Systeme d’Exploitation
et
Outils de programmation



Introduction

» | e systeme d’exploitation (SE) est un
ensemble de programmes qui

Reéalise l'interface entre le matériel de
'ordinateur et les utilisateurs

Prend en charge la gestion des
ressources de la machine et le partage de
celles-ci

o physiques: mémoire, unités E/S, UCT...

o Logiques = virtuelles: fichiers et bases de
donneées partages, canaux de communication
logiques, virtuels...

o les ressources logiques sont baties par le
logiciel sur les ressources physiques



Pourquoi etudier les SE?

= L ogiciel tres important...
tout programme roule sur un SE
interface usager-ordinateur

= | es SE utilisent beaucoup
d "algorithmes et structures de données
interessants

Les techniques utilisees dans les SE sont
aussi utilisees dans nombreuses autres
applications informatiques

o il faut les connaitre



Déeveloppement de la theorie des SE

= | athéorie des SE a été developpée surtout
dans les années 1960 (!!)

= A cette époque, il y avait des machines tres
peu puissantes avec lesquelles on cherchait
a faire des applications comparables a celles
d’aujourd’hui (mémoire typique: 100-500K!)

= Ces machines devaient parfois desservir des
dizaines d’'usagers!

= Dont le besoin de developper des principes
pour optimiser l'utilisation d 'un ordinateur.

* Principes qui sont encore utilises



Evolution historique des SE

= |Le début: routines d E/S, amorcage systeme

= Systemes par lots simples

= Systemes par lots multiprogrammeés

= Systemes a partage de temps

= Qrdinateurs personnels

= SE enréseau

= SE répartis

% Les fonctionnalités des systemes simples se
retrouvent dans les systemes complexes.

% Les problemes et solutions qui sont utilisés dans les
systemes simples se retrouvent souvent dans les
Ssystemes complexes.



Evolution des SE
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Une synthese historique

Mainframes et grands serveurs
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(1960s)
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Types de systemes

= Mono utilisateur, monotache
(single user, single tasking)

= Mono utilisateur, multitaches
(single user, multitasking)

= Multi utilisateurs, multitaches



Multi utilisateurs, multitaches

= | 'utilisateur de la machine peut
interagir avec I'execution de son
programme =>

= | e but principal poursuivi par les
systemes interactifs

Offrir pour chaque execution le plus petit
temps de réponse possible

Travalil en temps partagé
Exemple: systeme Unix ou Linux



« Network operating systems »

= SEs en réseau fournissent:

Partage de fichiers (systemes client-
serveur)
Patrons de communication (protocoles)

Autonomie des ordinateurs



Systemes temps reel

= Liés au contrble de procedeé

= | es exécutions de programmes sont
soumises a des contraintes temporelles

= Exemple: LynxOS, VXWORKS



Types de systemes

= Systemes embarques
Systeme temps reel dédié pour une
application particuliere
o Injection automatique pour une auto
o Programmation micro-onde

= Systemes distribués - répartis
il y a un SE qui fonctionne entre
ordinateurs

| ‘'usager voit les ressources eloignées
comme si elles etaient locales



Services et facilitées

» | e SE réalise une couche logicielle
placée entre la machine matérielle et les
applications

* Le SE typique fournis (+ ou -)
Interface usager-ordinateur
Gestion des fichiers
Support des entrées-sorties

Execution de programmes: chargement,
execution (load, run), gestion de la
concurrence



Services et facilitées

Détection et traitement d 'erreurs
Services Réseau et communication
Gestion de la memoire

Gestion de la protection

Support pour 'administration du systeme



Services et facilitées

= Support des entrées-sorties

Acces aux peripheriques, la liaison entre les
appels de haut niveau des programmes
utilisateurs et les operations de bas niveau
de l'unité d’échange responsable du
peripherique (pilote d’entrées-sorties)
Logiciels de controleur de péripheérique ( 1/0O
device driver), certains sont en ROM



Services et facilitées

= Services Réseau et communication
(Network and Communications Support
Services)

Fonctions nécessaire a l'interconnexion de
I'ordinateur dans un reseau (protocole
TCP-IP)

Programmes d’applications et extension
(ex. E-mail, login, etc.)

Pilotes pour modems, communication
sans fils, etc.



Services et facilitées

= Gestion de la protection

Mecanismes garantissant que les ressources
de systeme ne peuvent étre utilisees que par
les programmes auxquels les droits
necessaires ont eté accordes (protection de
systeme et la machine des programmes
utilisateurs)

o Protége SE des programmes d’autres utilisateurs

o Protege un utilisateur d’'un autre utilisateur

Empéche les entréees non-autorisees dans le
systeme (service de login)



Services et facilitées

= Support pour I'administration du systeme

= | "administrateur du systeme:
Configuration du systeme
Ajout ou enlevement des utilisateurs/privileges
S'occupe de la securité du systeme
Gere le systeme de fichier

S'occupe des sauvegardes, installation, mise
a jour des logiciels et de SE

Optimise le systeme



SE

= SE Ss’interface avec les applications du
niveau utilisateur par le biais de fonctions
predéfinies — routines systemes
= Les appels des routines systemes peuvent
se faire par biais
D’un appel systeme (API)
D’'une commande du langage de commandes

= | 'exécution des routines systemes s’effectue
SOuUs un mode privilegie — mode superviseur

= Un programme utilisateur s’exécute par
défaut selon un mode utilisateur



SE

Mode utilisateur : le jeu d’instructions utilisables par
le programme est reduit

Mode superviseur: aucune restriction

Passage du mode utilisateur au mode superviseur
constitue une commutation de contexte

Trois causes majeures provoguent le passage du
mode utilisateur au mode superviseur

Utilisateur appelle une fonction systeme

L’exécution d’'une opération illicite (trappe ou I'exception)

La prise en compte d'une interruption par le matériel et
SE



Chargement d’un SE

* Les programmes composant le SE sont
conserves sur un support de masse

= Au déemarrage l'ordinateur exécute un code
place dans une zone de mémoire morte
(ROM), programme d’amorcage ou boot-
strap (test du materiel de la machine,
chargement d’'un programme d’amorce plus
sophistique)

= Une fois cette amorce placee en méemoire
centrale, elle s’execute et charge les
programmes du SE.



Bootstrapping

ROM

1. When computer is started,
Bootstrap execution begins with bootstrap
loader loader, permanently stored in ROM.

.

2. Bootstrap loader locates
= operating system kernel program,
[ usually at a fixed disk location.

RAM

Y
w

. Loads it into RAM.
4. Transfers control to
starting location of

gfggr?;:,zgwsiﬁt:r?,\,lp Note: Loader program in OS can

instruction. then be used to load and
execute user programs.

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.



Le noyau (kernel) du SE

La partie résidente (toujours en RAM) du SE est appelée
Kernel = noyau

Les autres parties sont amenees en RAM au besoin
Contient les fonctionnalités critiques du SE: elles doivent
toujours étre prétes a | "utilisation

traitement d ‘interruptions

gestion de UCT

gestion mémoire

communication entre processus

etc.

A part ca, quoi exactement mettre dans le kernel est une
qguestion pour les concepteurs des SE

La plupart des fonctionnalités discutées dans ce cours
sont normalement dans le kernel



Interface usager-ordinateur

Types d'interfaces utilisateur

Interface de ligne de commande

o CLI — Command Line Interface
Windows command prompt
UNIX/Linux command prompt

Interface graphique
o GUI — Graphical User Interface

Apple Macintosh, Windows, stations de travail Sun, les
differentes versions de Linux



Langage de commandes

* |es ordinateurs modernes ont la possibilite
de regrouper les commandes CLI en
miniprogrammes

Langage de commandes (scripts)

o Les commandes sont analyseées par I'outil
iInterpreteur de commande qui appelle la routine
systeme appropriee en assurant le passage des
parametres

Chaque SE a son langage de commandes
propre

o JCL (Job Control Language) de SE MVS

o Langage Shell de SE Unix



Ul Interface — Windows Vista
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GUI Interface — Linux KDE
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GUI Interface — Macintosh OSX
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GUI vs. CLI

GUI CLI
= Avantages = Avantages
Facile a apprendre et Plus flexible et puissant
utiliser Plus performant pour
utilisateurs expérimentés
= Désavantages Peut combiner des
Plus difficile & implémenter commandes
Plus exigeant en terme de
HW/SW = Deésavantages
Requiert beaucoup de Plus difficile a apprendre et
memoire utiliser
SW est complexe et difficile
a écrire

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.



Gestion des fichiers

= Allocation des memoires de masse ainsi
gue I'acces aux donnees stockees
(systeme de gestion de fichiers et notion
de fichier)

= Assure la conservation des données sur
un support de masse non volatile



Systeme de gestion de fichiers

= Offre a l'utilisateur une unité de stockage
iIndependante des propriétés physiques des
supports de conservation: le fichier
Fichier logique (vue de l'utilisateur)
Fichier physique
= Assure la correspondance entre le fichier
logique et le fichier physique
Structure de répertoire



Systeme de gestion de fichiers

= Le fichier logique

Un type de données standard défini dans les langages
de programmation sur lequel un certain nombre
d’'opérations peuvent étre realisees

o Création, ouverture, fermeture, destruction

o Les opérations de création ou d’ouverture effectuent la liaison

du fichier logique avec le fichier physique

Un ensemble d’enregistrements, un type de données
regroupant des données de type divers liées entre
elles par une certaine sémantique inhérente au
programme qui les manipule



Systeme de gestion de fichiers

= Fichier physique
Correspond a I'entité allouée sur le
support permanent et contient

physiqguement les enregistrements
définis dans le fichier logique

Le fichier physique est constitué d’'un
ensemble de blocs physiques qui
doivent étre alloués au fichier logiques



Fichier physique

= Différentes méthodes d’allocation de la

memoire secondaire
o Allocation contigue
o Allocation par zones
o Allocation par blocs chaineés

= Pour pouvoir allouer des blocs aux
fichiers il faut connaitre a tout moment

I'ensemble des blocs libres et donc gérer

I'espace libre sur le disque
o Liste d’espace libre



Exemple

= Allocation par blocs chaines (DOS/Windows)

L’ensemble des chainages des blocs de fichiers est
regroupé dans une table FAT(File Allocation Table)

Nombre d’entrees = Nombre de blocs de données sur
le disque
Chaque entréee de la table correspond a un bloc du

disque et contient:

o Si le bloc appartient a un fichier et n’est pas le dernier bloc
de ce fichier => le numéro du bloc suivant

o Sile bloc appartient a un fichier et est le dernier bloc de ce
fichier => une valeur de fin de fichier

o Si le bloc n’appartient pas a un fichier => une valeur de bloc
libre



Repertoire

= Correspondance fichier logique — fichier physique

Effectue par le biais d'une table appelée
repertoire qui contient des informations de
gestion des fichiers

o Le nom logique du fichier
o Le type du fichier

Codé dans son nom logique a l'aide d’'une extension

o L'adresse physique du fichier
Dépend de la méthode d’allocation mise en ceuvre sur le
disque

o La taille en octets ou en blocs du fichier

o Le nom du propriétaire

o Les protections appliquées au fichier



Repertoire

* | e systeme de gestion de fichiers offre des
primitives permettant de manipuler les repertoires

= |es difféerentes structures de répertoires
existantes se distinguent par le nombre de

niveaux

o Structure en arbre est composée d’'un répertoire initial (la
racine) et d’'un ensemble de noceuds constitués par 'ensemble
de sous-réepertoires et d'un ensemble de feuilles qui sont les
fichiers eux-mémes

= Le nom complet d’'un fichier (path name) est
constitué de son nom precede du chemin dans
la structure de repertoires depuis la racine



Partitions

= Gérer des milliers de fichiers dans un seul
ensemble — difficile

= Solution — diviser 'ensemble du systeme de
gestion de fichiers en morceaux indépendants —
partitions

Partition constitue un disque virtuel auquel est associée
un répertoire qui réeférence I'ensemble des fichiers
présents sur la partition

Chaque partition est repérée par un nom — label

La partition doit étre connectée a I'arborescence de
fichiers de la machine



Services et facilitées

= Gestion du processeur

o Allocation du processeur aux différents
programmes: ordonnancement

o Selon le type de SE l'algorithme
d’'ordonnancement répond a des objectifs differents

= Gestion de la concurrence

o Communication entre plusieurs programmes,
synchronisation de I'acces aux données partagees
(outil de communication et de synchronisation
entre programmes)



Notion de Processus
= Définitions
= Etats d’'un processus

= Bloc de contrble du processus

= Opérations sur les processus



Notion de Processus: Définitions

= Un programme en cours d’'exécution
auquel est associe un environnement
processeur (PC, registres generaux,
...) et un environnement memoire
(zone de code, de données et de pile)
appelés contexte du processus

* |nstance dynamique d’'un programme
et incarne le fil d’exécution de celui-ci
dans un espace d'adressage protege



Notion de Processus: Etats d’un processus

= Au fur et a mesure qu’'un processus
exécute, Il est caracterise par un etat

Lorsque le processus obtient le processeur et
s'execute, il est dans l'etat elu. L'etat elu est

I'état d’exécution du processus @

Lors de I'exécution, le processus peut
demander a acceder a une ressource. |l quitte
alors le processeur et passe dans l'etat
bloque. L'état blogue est I'état d’attente d’'une

ressource autre que le processeur )
Bloque



Notion de Processus: Etats d’un processus

Lorsque le processus est passé dans l'etat
bloque, le processeur a éte alloué a un
autre processus. Le processeur n'est donc
pas forcement libre. Le processus passe
dans I'etat prét. L'etat prét est I'état
d’attente du processeur.



Diagramme d’etats d’un processus

Transition Prét —>Elu — opération d’élection
Transition Elu->Bloqué — opération de blocage
Transition Bloque->Prét — opération de deblocage Fin
Réveil

Elu En exécution

Election

En attente du
processeur

Blocage

Création d’un processus = ¢tat Prét



Bloc de controle du processus

= PCB (Process Control
Block) — une structure
de description du
processus associe au
programme executable

= PCB permet la
sauvegarde et la
restauration du
contexte mémoire et
du contexte
processeur lors des
operations de
commutations de
contexte

|dentificateur processus

Etat du processus

Compteur ordinal
Contexte pour reprise
(registres et pointeurs, piles ...)

Chainage selon les files de
I’'Ordonnanceur

Priorité (ordonnancement)

Informations mémoire

(limites et tables
pages/segments)

Informations sur les ressources
utilisées fichiers ouverts, outils
de synchronisation, entrées-
sorties

Informations de comptabilisation




Opérations sur les processus

= SE offre les opérations de gestion des
Processus

= Operations pour la gestion des
processus

Creation de processus
Destruction de processus
Suspension de I'exécution
Reprise de I'execution



Opérations sur les processus

= Creation de processus

Un processus peut créer un ou plusieurs
autres processus en invoquant un appel
systeme de creation de processus

o Le processus créateur — processus pere

o Les processus créés — processus fils

o Au fil des opérations de création initiées par
les processus, se developpe un arbre de
filiation entre processus



Opérations sur les processus

= Création de processus

Les opérations de création de processus
admettent les variantes suivantes selon

les SE

o Le processus crée hérite ou non de données
et du contexte de son processus createur

o Le processus cree peut s’executer
parallelement a son pere. Dans certains
systemes, le processus pere doit attendre la
terminaison de ses fils pour pouvoir reprendre

sa propre execution



Opérations sur les processus

= Destruction de processus

Processus a terminé son exécution

o Le processus s’autodétruit en appelant une routine
systeme de fin d’exécution

Processus commet une erreur irrécouvrable
o Le processus est terminé par le systeme

Autre processus demande la destruction du
processus
o Appel a une routine systeme
* Le contexte du processus est demantele
Ressources allouées au processus sont libérees
Bloc de contréle est détruit



Opérations sur les processus

= Suspension d’exécution —
momentanément arréter I'exécution
d’'un processus pour la reprendre
ultérieurement

Le contexte du processus est sauvegardé
dans son PCB

Le processus passe dans l'état bloqué

Reprise d’exécution

o Transition de déblocage, le processus entre
dans I'état prét



Ordonnancement sur 'unité centrale

= Ordonnancement preemptif et non preemptif

= Entités systemes responsable de

I'ordonnancement
= Politiques d’'ordonnancement

= Exemples

Ordonnancement sous Linux



Ordonnancement sur 'unité centrale

= |a fonction d'ordonnancement gere le
partage du processeur entre les
différents processus en attente pour
s'executer, c'est-a-dire entre les
differents processus qui sont dans

I'état prét.



Ordonnancement préemptif et
non preemptif

Fin

Réveil

o Elu En exécution
Election

En attente du
processeur

Blocage

Transition ¢lu->prét — réquisition du processeur, préemption



Ordonnancement préemptif et
non preemptif

= Selon si 'opération de réquisition est autorisée ou non,
I'ordonnancement est qualifié d’ordonnancement
préemptif ou non preemptif

Ordonnancement non préemptif
o Transition de I'état €lu vers I'état prét est interdite: un processus
quitte le processeur s’il a terminé son exécution ou s'’il se bloque
Ordonnancement préemptif

o La transition de I'état élu vers I'état prét est autorisée: un processus
quitte le processeur s’il a terminé son exécution, s’il se bloque ou si

le processeur est requisitionné



Déroulement des opérations
d’ordonnancement

processus F systéme d'exploitation processus P,
@ — Read (données, disé?lte%"um'on ou appel systame
exécuter | l

-
b sauver l'étatdans le PCB,
, : > inacti
Election
recharger |I'état depuis le PCB,/' J
€D
> inactif exécuter

interruption ou appel systéme

l \ Fin d’entrées-sorties
"~

sauver I'étatdans le PCB;

> inacti

) recharger I'état depuis le PCB, y
exécuter 6 \

Les opérations d’ordonnancement prennent place lors de tout changement d’états
des processus




Entités systemes responsable de
’ordonnancement

= Les processus préts et bloqués sont gerés dans

deux files d’attentes distinctes qui chainent leur PCB

Le module Ordonnanceur (scheduler) trie la file des
processus préts. Le tri s'appuie sur un critére donné

spécifié par la politique d’ordonnancement

Le répartiteur (dispatcher) alloue un processeur parmi
les processeurs libres (systéme multiprocesseur) a la

téte de file de la liste des processus préts



Entités systemes responsable de
’ordonnancement

Préemption

4— Reépartiteur

Préts

Classement selon une
politique d’ordonnancement

PCB|PCB|PCB|PCB |[«—— Ordonnanceur

+» PCB|PCB| PCB|PCB

Blocage

Bloques

Ordonnanceur et répartiteur

Deblocage




Politiques d’ordonnancement

= Politique d’'ordonnancement déetermine

guel sera le prochain processus €elu

= Selon si la préemption est autorisée ou
non, la politique d'ordonnancement sera

de type préemptive ou non

= Objectifs d'ordonnancement different

selon les types de systemes



Politiques d’ordonnancement

= Premier Arrivé, Premier Servi

Les processus sont €lus selon I'ordre dans lequel ils

arrivent dans la file d’attente des processus préts
Il N’y a pas de requisition

Avantages — Simplicité

Inconvenient

o Processus de petit temps d’exécution sont pénalisés en terme
de temps de réponse par les processus de grand temps

d’exécution qui se trouvent avant eux dans la file d’attente



Politiques d’ordonnancement

= Plus Court dAbord

L'ordre d’exécution des processus est fonction de

leur temps d’execution
Sans requisition
Remédie a I'inconvénient pour PAPS

Difficulté

o Connaissance a priori des temps d'exécution des

processus



Politiques d’ordonnancement

= Politique par priorité

Chaque processus possede une priorité

A un instant donné, le processus élu est le processus

prét de plus forte priorité

Deux version selon si la requisition est autorisée ou
non

o Réquisition est admise

Le processus couramment élu est préempté des qu’un

processus plus prioritaire devient prét

— Risque de famine pour les processus de petite priorité



Politiques d’ordonnancement

= Politique du tourniquet (round robin)

Systemes en temps partagé

o Le temps est découpé en tranches, quantum de temps (10 — 100 ms)
Lorsqu’un processus est élu, il s’exécute au plus durant un
quantum de temps. Si le processus n'a pas terminé son
exécution a l'issue du quantum de temps, il est préempté et

il réintégre la file des processus préts mais en fin de file

La valeur du quantum — un facteur important de

performance (commutations de contexte)



Exemple

= Systemes actuels — combinaison de deux des
politiques: celles des priorités fixes et celles du
tourniquet

La file des processus préts est divisée en autant de

sous files Fi qu’il existe de niveaux de priorité
Chaque file est gérée en tourniquet avec un quantum Qi

Pour remédier au probléme de famine — mécanisme
d’extinction de priorité

o La priorité d'un processus baisse au cours de son exécution



Services et facilitées

= Gestion de |la concurrence

Communication entre plusieurs
programmes, synchronisation de
I'acces aux donnees partagées (outil
de communication et de
synchronisation entre programmes)



Gestion de la concurrence

* Les processus peuvent avoir besoin de
communiquer entre eux pour échanger des
données par le biais

D’'une zone mémoire partagee

D’un fichier

En utilisant les outils de communication offerts par le
systeme d’exploitation

= Les processus ne sont plus indépendants

Acceés concurrents aux ressources logicielles



Gestion de la concurrence

= Une ressource désigne toute entité dont a
besoin un processus pour s’exécuter
Matérielle (le processeur, un périphérique)
Logicielle (variable)

= Une ressource est caractérisée par

un état
o libre
o occupée
Nombre de points d’acces

o Le nombre de processus pouvant I'utiliser en méme
temps



Gestion de la concurrence

= Ressource critique — ressource ne
pouvant étre utilisée que par un seul
processus a la fois

Processeur, imprimante

= Utilisation d’une ressource
Allocation de la ressource
Utilisation
Restitution de la ressource



Gestion de la concurrence

= Les phases d’allocation et de
restitution d’une ressource doivent
assurer que la ressource est utilisée
conformément a son nombre de points
d’acces

= Etape d’allocation

Peut bloquer un processus, si tous les
points d’acces sont occupeés



Gestion de la concurrence

= Etape de restitution

Peut entrainer le déblocage d’un autre
processus en attente d’acces

= Synchronisation entre processus doit
garantir une bonne utilisation des
ressources

Une communication cohérente
Sans perte de données



Services et facilitées

= Gestion de la mémoire

Allocation de la mémoire centrale: principe
de la mémoire virtuelle, a un instant
donne, seules les parties de code et
données utiles a I'execution sont chargées
en memoire centrale



Gestion de la mémoire

= |_a tache principale de la gestion de la
memoire est de charger des programmes

en memoire pour qu’ils soient exécuté par
le CPU

Mémoire virtuelle

o La taille du programme, des données et de la pile
peut dépasser la mémoire disponible. Le SE
garde en memoire les parties du programme qui
sont utilisées et stocke le reste dans le disque

o Cette méthode est basée sur deux principes de
gestions, la SEGMENTATION et la PAGINATION



Gestion de la mémoire

= Pagination
L’'espace d’adressage du programme est découpé en
morceaux linéaires de méme taille appelés pages

L’'espace de la mémoire physique est lui-méme
découpe en morceaux linéaires de méme taille appelés
case
o Taille page = case — définie par le matériel (selon SE entre 512
octets et 8192 octets)
Charger un programme en mémoire centrale - placer
les pages dans les cases disponibles

o Pour connaitre a tout moment quelles sont les cases libres en
memoire centrale, le systeme maintient une table des cases
Pour chaque case de la mémoire physique, information
— Libre ou occupée
— Si occupée, quelle page et quel processus la possédent




Pages et Cases (1)

Page Case
Logique Physique
2 1o 4KB 2 to 4KB

# de bits dans

N . Mémoire installée
I'instruction

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.



Pages et Cases (2)

Pages and Frames A Simple Page Table
Translation
4Kg Page O 4Kg Frame O o :///////// O<O—O((])28A 0000
Page O
1 1
8KB [— 8KB [—— ///// <~  FrameO
12KB 12KB 4K e OFFF 1000
8 4 ogica
16KB 16KB program - Frame 1
rame
20KB 4 20KB 4 sSpace M
5 5 Page frame 2000
24KB > 24KB .
rogram -
pagges 28KB - 0 3 ~<—— frame 2
32KB 777 200
Memory o 328A
frames % <—— Frame 3
Each pr ' 4000
program has its p—
collection of pages. Physical
space

The total number of
pages can exceed the
number of frames
(physical memory).
Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.



Gestion de la mémoire

4 Ko Mémoire
ALLOCATION Case |
Case 2
Table des cases
-1 libre
1 P1
Espace d’adressage du processus P1 (16 Ko) Page1 P2 3 P1
1 P2
-1 libre
2 P1
Page 1 " >
ALLOCATION
Page 2 > 2 P2
Page2 P2 Case 8

Espace d’adressage du processus P2 (7 Ko)




Recherche d’une case

Page no.
2 | |
Page no.
(associative
address) Frame no.
7 15
14 17
S 1 Hit
12 4 ——— frame no.
2 12
a. Page in TLB
Page no.
2 | | -
Page table origin register
Page no. Memory
(associative
address) Frame no.
7 15
14 17
5 1
Miss 2 12 table

N

—— Frame no.

b. Page not in TLB

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.




Gestion de la mémoire

= Conversion adresse logique — adresse physique

L’'espace d'adressage du processus étant decoupe en
pages, les adresses generées dans cet espace
d’adressage sont des adresses paginées (relative au
debut de la page)

L'adresse : <numeéro de page p, déplacement d
relativement au début de la page p>

Une adresse logique de m bits, en considérant des
pages de 2" octets, les m-n premiers bits correspond
au numero de page p et les n bits restants au
déplacement d dans la page



Gestion de la mémoire

= Conversion adresse logique — adresse physique

Il fait convertir 'adresse paginée généreée au niveau du
processeur en une adresse physique équivalente

L'adresse physique s’obtient a partir de son adresse
logique en remplacant le numero de page p par
I'adresse physique d’'implantation de la case contenant
la page p et en ajoutant a cette adresse le
déplacement d du mot dans la page

MMU (memory management unit) — un dispositif
matériel (partie de CPU), effectue cette conversion



Gestion de la mémoire

= Conversion adresse logique — adresse
physique
Pour toute page il faut connaitre dans quelle case

de la mémoire centrale celle-ci a été placee

o Correspondance page — case s’effectue grace a une
structure — table de pages

La table des pages — contient autant d’entréees que

de pages dans I'espace d’'adressage d’'un
processus

Chaque processus a sa propre table des pages

Chaque entréee — un couple <numeéro de page,
numero de case physique dans laquelle la page est
chargee>



Table de pages

Page Frame

—_| = O OO0 J| O\ DN | WD —
[y
()
Sy
(_—

Swap space /
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Process 1
Page Frame
0 8
1 1
2 3

Process 2
Page Frame
0 2
1 6

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.

Physical memory

Process 3 — Page 1

Process 1 — Page 1

Process 2 — Page O

Process 1 — Page 2

Process 3 — Page 2

Process 3 — Page O

Process 2 — Page 1

Process 1 — Page O

Process 3 — Page 3

Process 3 — Page 4

Allocation de la mémoire pour 3
rocessus

Frame O

Frame 10

Process 3
Page Frame
0 5
1 0
2 4
3 9
4 10




Table de cases

Inverted Page Table for the previous slide
The table represents what is in physical memory

Frame Process # Page

0 3 1
1 1 1
2 2 0
3 1 2
4 3 2
5 < 0
6 2 1
7 Free page frame
8 1 0
9 z

10 3 4

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.



Gestion de la mémoire

» e défaut de page

Processus tente d'accéder a une page qui n'est pas
en memoire centrale

o Acces a I'entrée p de la table des pages du processus actif
et test de |la valeur du bit de validation V;

o Sila valeur du bit V est a 0, alors il y a défaut de page. Une
opération d’entrées-sorties est lancée pour charger la page
dans la mémoire centrale (I'adresse de la page sur le
disque est stockeée dans la tables des pages)

o La page est placée dans une case libre, trouvée par
I'intermédiaire de la table des cases

o La table des pages du processus est mise a jour

o La conversion de I'adresse logique vers I'adresse physique
est reprise



Gestion de la mémoire

= Le remplacement de pages

Traitement d’'un défaut de page pour un processus
peut se faire

o Localement a ce processus

o Globalement sur 'ensemble des processus (plus souvent

mis en ceuvre)

Algorithmes de remplacement de pages

o FIFO (First In, First Out)

o LRU ( Least Recently Used)

o LFU (Least Frequently Used)

o MFU (Most Frequently Used)



Gestion de la mémoire

Algorithmes de remplacement de pages
FIFO (First In, First Out)

o La page la plus anciennement chargée qui est
remplacee

o Performances ne sont pas toujours bonnes (I'age ne
reflete pas d'utilite)

LRU ( Least Recently Used)

o La page la moins recemment utilisée qui est remplacée
o Localité temporelle
o Le plus utilisé, mais plus colteuse



Gestion de la mémoire

Algorithmes de remplacement de pages
LFU (Least Frequently Used)

o La page la moins frequemment utilisée est remplaceée

o Probleme vis-a-vis des pages abondamment référencées

sur un court laps de temps =>compteur pour ces pages —
elevé => ne sont pas retirées de la mémoire méme si elles

ne sont plus jamais référencées
MFU (Most Frequently Used)

o La page la plus frequemment utilisée qui est remplacée

o L'argument a la base — une page ayant un petit nombre de
reférences vient sans doute d’étre chargée en mémoire
centrale et doit donc y rester



Etapes lors de défaut de page

Load M

Page fault
M None p——m> trap
Page .
table 1. The page table is checked for

memory reference M. That page ig
presently not in memory, which

causes a page fault trap.
Trap ( 0S
Memory
k manager

2. OS memory manager locates desired
page on auxiliary storage and
loads it into free memory frame.

=

— k| Free frame

]

Physical
memory

Load M M k

3. Resets the page table, and
restarts the instruction.

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.




Gestion de la mémoire

= Conversion adresse logique — adresse physique

Chaque processus dispose de sa propre table de
pages => chaque opération de commutation de
contexte se traduit par un changement de table des
pages de maniere a ce que la table active
corresponde a celle du processus €lu

Deux approches de réalisation de la table des pages
o Structure matérielle réalisée grace a des registres de la MMU
o Structure logicielle placée en mémoire centrale



Gestion de la mémoire

= Realisation de la table des pages

Structure matérielle réalisée grace a des registres de
la MMU

Nécessite un acces a la mémoire
Ne peut convenir que pour de petites tables des pages

Structure logicielle placée en mémoire centrale
Deux acces a la mémoire

Un premier acces permet de lire I'entrée de la table des pages
correspondant a la page p cherchée et délivre une adresse
physique c de case dans la mémoire centrale

Un second acces est nécessaire a la lecture ou I'écriture de
I'octet recherché a 'adresse c+d

Réalisation des tables de pages de tres grande taille



Gestion de la mémoire

* Protection de I'espace d’'adressage des
processus

Des bits de protection sont associés a chaque
page de I'espace d'adressage du processus et
permettent ainsi de définir le type d’acces
autorises a la page
Ces bits de protection sont mémorisés pour
chaque page dans la table des pages du
processus
o 3 bits sont utilisés - 'autorisation d’accés en

Lecture — r

Ecriture — w

Exécution - x



Translation d’adresse

Page no. Offset /

Frame no. \

2F357

: Actual address

to fetch

Start
h—* 3D 7A1
ere
Page Frame
Logical address:
3D7A1 3D Zrady
(page address)
Page table

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.

Physical memory address:
2F3577A1
(frame address)



Gestion de la mémoire

* Protection de I'espace d’'adressage des
processus

Lors d’'un acces a une page, la cohérence du type
d’acces avec les droits associés a la page est
verifiee et une trappe est levée par le SE si le type
d’'acces réalise est interdit

Chaque processus ne peut avoir acces qu’a sa
propre table des pages =>chaque espace
d’adressage est protege

Pour que deux processus puissent partager un
ensemble de pages =>référencer cet ensemble
dans sa table des pages respective



Gestion de la mémoire

= Pagination
Pagination multiniveaux

L’'espace d’adressages logiques supporté par les
SE actuels est trés grand (de 232 a 254 octets)

La table des pages d’'un processus peut devenir
également de tres grande taille et comporter
jusqu’a un million d’entrees
o |l n'est des lors plus envisageable de charger de
maniéere contigué la table des pages d’'un processus
o Solution: paginer la table des pages elle-méme



Gestion de la mémoire

= Pagination
Pagination multiniveaux

L'adresse paginée devient un triplet <hp, p, d>

o hp — I'entrée d'une hypertable des pages

Chaque entrée correspond a une page contenant une partie de
la table des pages du processus

o P — une entrée de cette partie de la table des pages
o d — un déplacement dans la page p

L’hypertable des pages est placeée en mémoire
centrale et son adresse d’'implantation en memoire
centrale est repérée par un registre materiel de la
MMU

o 3 acces ala mémoire



Gestion de la mémoire

= Segmentation

La pagination constitue un déecoupage de
I'espace d’adressage du processus qui ne
correspond pas a I'image que le programmeur a
de son programme

o Données

o Programme principal

o Procédures séparées

o Pile d’exécution

La segmentation est un découpage de |I'espace
d’adressage qui cherche a conserver le vue du
programmeur



Gestion de la mémoire

= Segmentation
Lors de la compilation, le compilateur associe un
segment a chague morceau du programme compile
= Segment est un ensemble d'emplacement
memoire consécutifs non secable

Les segments d'un méme espace d’'adressage peuvent
étre de taille différente

Segment 1
50 Ko

Segment 2
20 Ko

données

Fonction X Progrqmme >
principale

Segment 3
70 Ko

Segment 4
25 Ko

Pile

Vue Utilisateur Segmentation



Segmentation

0
Program A
100
B
150
C
200
Logical
memory

—
_—__
—

Copyright 2010 John Wiley & Sons, Inc.

B

Physical
memory

80

130
310

410
450

500



Gestion de la mémoire

* Principe de la memoire virtuelle

a un instant donnée, seules les parties de code et
donneées utiles a I'exécution sont chargées en
memoire centrale

Répartition de la mémoire centrale entre les
processus

o Allocation équitable ou fixe

Méme nombre de cases quelle que soit la taille de I'espace
d'adressage

o Allocation proportionnelle
Proportionnellement a la taille des processus



Gestion de la mémoire

* Le principe de la memoire virtuelle est
couramment implémenté avec la pagination a
la demande

Les pages des processus ne sont chargees en
memoire centrale que lorsque le processeur
demande a y acceder



Mémoire Virtuelle vs. Mémoire Cache

= Cache le temps d’acces a la
mémoire

= Memoire Virtuelle augmente la
guantitée de la mémoire

Indépendante de la configuration et de la
capacité de la memoire physique



Machines virtuelles: le probléeme et la solution

= Comment permettre de rouler différents
SE sur une seule machine physique?

= Pas évident, car chaque SE demande
acces direct au matériel

= SOLUTION: Un programme qui cree
une couche qui met a disposition
plusieurs machines physiques virtuelles

= Sur chacune, nous pouvons rouler un
SE différent



Machines Virtuelles

= Virtuel en informatique déenote quelque chose qui
n ‘est pas reel, n 'est pas du matériel: il est
construit par le logiciel sur la base des ressources
fournies par le materiel

= Une machine virtuelle est une machine créée par
des couche de logiciel

= Elle peut avoir des caracteristiques identiques a la
machine physique du systeme:
méemes instructions, etc.
= Qu elle peut ‘'simuler’ une autre machine physique
p.ex.pour exécuter Microsoft sur Apple

* Plusieurs machines virtuelles peuvent étre creees
sur une machine physique donnee!



(a) Une seule mach. réelle et un seul noyau
(b) Plus. mach. virtuelles et plus. noyaux

processus

-

noyau

matériel

(a)

) g
interface de

»program mation

processus

processus

processus

_—

noyau

noyau

noyau

VM1

VM2

VM3

implémentation de
la machine virtuelle

matériel

(b)




Fonctionnement typique

_e systeme VM laisse exécuter normalement
es instructions non privilégiées

_es appels au systeme sont exécutes par le
systeme VM et les résultats sont passeés a la
machine virtuelle sur laquelle le processus

exécute

processus

v

noyau

matériel

(a)

-

interfface de -~
L+~ Programmation

processus

v

processus

Il

processus

~

noyau

noyau

noyau

Vi1

VM2

VM3

implémentation de
la machine virtuelle

matériel

(b)




Avantages

= Chaque machine virtuelle peut utiliser
un SE difféerent!

= En théorie, on peut batir des
machines virtuelles sur des machines
virtuelles!

* Protection complete, car les machines
virtuelles sont completement isolées
les unes des autres

= Un nouveau SE peut étre « = |© [
sur une machine virtuelle |

processus

processus

= sans déranger les autres —— "




Implementations

= e concept de VM est tres utilisé pour
permettre de rouler un SE sur un autre

= P.ex. SUN, Apple, Linux permettent de
rouler Windows sur leur plateforme,

= ||s doivent fournir a Windows un
environnement que Windows reconnait
comme son environnement Intel usuel



Outils de programmation

» Les outils classiques utilisés dans le
developpement d’'un programme sont
Editeur de texte

Traducteur
o Compilateur
o Assembleur

Editeur de liens
Debogueur



Outils de programmation

Sous-programmes

de librairie

S l idée

Editeur de texte

l Programme source

Traducteur: compilateur, assembleur

Sous-programmes

\ l Programme objet Traduits a part
Mo ot

Editeur de liens

l Programme

Chargeur

Débogueur

objet

v Programme exécutable



Compilateur

= | e rOle du compilateur est de traduire
un fichier programme source en
langage de haut niveau (avec lequel le
programmeur s’'est libere des details
des instructions machines) en
instructions/langage machine



Compilateur

= e travail du compilateur se divise en
plusieurs phases:
L’analyse lexicale
o Reconnaissance des mots du langage

L’analyse syntaxique
o Vérification de la syntaxe

L'analyse semantique

L'optimisation et la géneration du code
objet



Compilateur

= Analyse lexicale

Consiste a lire le programme source et a
produire une sequence d'elements
syntaxiques (nombres, variables,
identificateurs, opérateurs, etc.)

Permet d’identifier quelques erreurs
(eléments # langage, nombres illeégaux, etc.)



Compilateur

= Analyse syntaxique

Analyse la suite de symboles issus de
I'analyseur lexical et vérifie si cette suite de
symboles est conforme a la syntaxe du
langage (regles de la grammaire)

Analyseur syntaxique essaye de construire
I'arbre syntaxique correspondant au
programme. Dans cet arbre les feuilles
correspondent aux symboles issus de
I'analyse lexicale et les nceuds intermédiaires
correspondent aux objets grammaticaux



Compilateur

= Analyse semantique

Associer un sens aux différentes phrases du
programme source

o Reconnaitre les objets manipulés et analyser leurs
proprietés
Type de I'objet, sa durée de vie, sa taille et son adresse
o Contréler que l'utilisation de ces objets se fait de
maniere cohérente

Recherche les erreurs de typage, les déclarations
multiples, absentes ou inutiles, les expressions
incohérentes



Compilateur

= | 'optimisation et |la genération du code
objet
Etape ultime de la compilation
Consiste a produire dans un fichier objet le
code machine equivalent au code du
langage de haut niveau, 3 étapes
o Génération d'un code intermédiaire
o Optimisation de ce code intermédiaire
o Génération du code final



Compilateur

= Génération d'un code intermédiaire

Consiste a remplacer les phrases
reconnues par des macros plus aisément
manipulables qui ne font pas de reference
aux registres de la machine cible

= Optimisation du code intermédiaire

Vise a produire un code machine plus
performant

o L'exécution plus rapide

o Un code plus compact dont I'encombrement
memoire est moindre



Compilateur

= Optimisation du code intermédiaire

Diverses améliorations, exemples:
o La réduction des expressions constantes

o Simplification des boucles et prés-évaluation des expressions
constantes

= Génération du code final

Les macros sont remplaceées par les instructions
machine correspondantes avec utilisations des registres
et les objets sont remplaceés par leur adresse

Le code obtenu a ce niveau est appelé code relogeable

o Toutes les adresses des objets sont calculées en
considerant que I'adresse du premier octet du code
estegale a0



Editeur de lien

= Un éditeur de lien est un logiciel qui
permet de combiner plusieurs
programmes objet en un seul

= Pour pouvoir déevelopper de gros
programmes on structure ceux-ci en
modules que I'on traduit
indépendamment



Chargeur

= | e programme objet apres édition de
lien doit étre charge en memoire
centrale pour étre exécuter

= Fichier exécutable — fichier relogeable

Lorsque le chargeur copie le code
exeécutable depuis le disque vers la
memoire centrale, il implante le code dans
un espace libre de la mémoire centrale
avec une adresse quelconque appelee
adresse d’'implantation mémoire



Chargeur

= Fichier executable — fichier relogeable

Toutes les adresses calculées dans le
programme executable doivent étre modifiées

o Opération de translation des adresses
Ajouter a chaque adresse la valeur de I'adresse
d'implantation mémoire

Deux types de chargement

o Statique

L’'opération de translation est effectuée au moment du
chargement pour toutes adresses

o Dynamique

L’'opération de translation est effectuée au moment
d'utilisation d’'une adresse relogeable au cours de
I'execution par le processeur



Debogueur

* e déebogueur est un logiciel qui facilite
la mise au point detection des erreurs
dans un programme. |l permet de
suivre pas a pas l'execution d'un
programme en examinant le contenu
de la memoire et des registres



