
9 L e  s y s t è m e  
Les sections précédentes ont introduit la structure élémentaire des processeurs, et les 
proch aines sections montreront comment on est prog ressiv ement parv enu aux  processeurs 
complex es actuels. Le b ut de cette section est d' introduire l' env ironnement du processeur, 
c' est-à-dire la structure d' un sy stè me complet. O n illustrera notamment cette notion de 
sy stè me av ec le P C . 
U n sy stè me complet a deux  composantes, l' une matérielle, l' autre log icielle. La composante 
matérielle comprend le processeur, les périph ériq ues et les b us permettant à tous les 
composants de communiq uer entre eux . La composante log icielle, le sy stè me d' ex ploitation, 
permet d' of f rir à l' utilisateur une v ision ab straite et simplif iée du f onctionnement du sy stè me 
matériel ; elle permet ég alement de g érer l' ensemb le des ressources du sy stè me matériel 
( processeur, mémoire, périph ériq ues).  
9.1 L e s  e n t r é e s / s o r t i e s  

Le contrôleur de périphérique. U n périph ériq ue d' entrée/ sortie contient en f ait deux  parties :  
un appareil ( clav ier, écran, disq ue...) et un contrôleur de périphérique. Le contrô leur sert 
d' interf ace entre le périph ériq ue et le processeur :  il reç oit les req uê tes du processeur et les 
transf orme en commandes pour le périph ériq ue, et réciproq uement, il env oie les req uê tes du 
périph ériq ue au processeur. I l g è re ég alement les transf erts de données entre le processeur et 
le périph ériq ue. Les principales req uê tes q u' un processeur env oie à un périph ériq ue sont 
« lecture »  et « écriture » . S elon les périph ériq ues, ces req uê tes peuv ent correspondre à des 
commandes simples ou complex es. 
O n considè re q u' il y  a deux  g randes catég ories de périph ériq ues :  les périph ériq ues par 
caractè res et les périph ériq ues par b locs. D ans un périph ériq ue par b locs, on ne peut accéder à 
l' inf ormation q ue par b locs et ch aq ue b loc possè de une adresse. D ans un périph ériq ue par 
caractè re, on accè de b ien sû r à l' inf ormation caractè re par caractè re, mais on ne peut spécif ier 
une adresse ni rech erch er une inf ormation :  on reç oit ou on env oie simplement un f lux  de 
caractè res. Le clav ier est un ex emple de périph ériq ue par caractè res, tandis q ue le disq ue est 
un ex emple de périph ériq ue par b locs. 
 
Exemple : le clavier. 
L e clavier es t  l' u n  d es  pé riph é riq u es  les  plu s  s imples  d ' u n  s y s t è me. L e clavier es t  relié  à  
l' o rd in at eu r par le b iais  d ' u n  lien  s é rie ( cas  d ’ u n e in t erf ace R S -2 3 2 ) . L o rs q u ' u n e t o u ch e es t  
f rappé e,  le clavier t ran s met  le caract è re A S C I I  co rres po n d an t  s u r le lien ,  b it  par b it . A u  
n iveau  d e l' o rd in at eu r,  le lien  s é rie es t  relié  à  u n  circu it  q u i va ef f ect u er la t rad u ct io n  d ' u n e 
s é q u en ce d e b it s  ( 8  b it s  et  les  b it s  d e s ig n alis at io n )  en  u n  caract è re. C e circu it  es t  lu i-mê me 
relié  à  u n  co n t rô leu r as s o cié  au  lien  s é rie. L o rs q u ' u n  caract è re es t  t ran s mis ,  le co n t rô leu r va 
le s ig n aler au  pro ces s eu r q u i va en s u it e lire la d o n n é e co rres po n d an t e. 
 
Exemple : le d is q u e. 
 



 

  
L e d is q u e es t  u n  pé riph é riq u e n et t emen t  plu s  co mplexe q u e le clavier. U n  d is q u e co mpo rt e 
au j o u rd ' h u i plu s ieu rs  plat eau x,  ch aq u e plat eau  co n t ien t  u n  en s emb le d e pis t es  co n cen t riq u es ,   
les  mê me pis t es  d e d if f é ren t s  plat eau x f o rmen t  u n  cy lin d re ;  en f in ,  ch aq u e pis t e co mpo rt e 
plu s ieu rs  s ect eu rs . P o u r accé d er à  u n e d o n n é e,  il f au t  d o n c pré cis er le cy lin d re,  la pis t e et  le 
s ect eu r. L e co n t rô leu r d u  d is q u e o f f re u n e vu e ab s t rait e au  s y s t è me d ' explo it at io n  q u i peu t  
vo ir u n  d is q u e co mme u n e s u it e d ' u n  g ran d  n o mb re d e s ect eu rs  co n t ig u s . L o rs  d ' u n e req u ê t e 
en  lect u re,  le s y s t è me d ' explo it at io n  pré cis e le n u mé ro  d u  premier s ect eu r et  le n o mb re d e 
s ect eu rs  à  lire. L e co n t rô leu r d e d is q u e po s it io n n e la t ê t e d e lect u re co rres po n d an t e s u r u n e 
pis t e ;  lo rs q u e le s ect eu r req u is  pas s e s o u s  la t ê t e d e lect u re,  la d o n n é e es t  en vo y é e au  
co n t rô leu r d u  d is q u e q u i s ig n ale s a d is po n ib ilit é  au  pro ces s eu r,  et  celu i-ci vien t  en s u it e la 
lire. 
 
Les  reg is tres  d' entrée/ s ortie. C h aq ue contrô leur dispose en g énéral de plusieurs reg istres 
pour communiq uer av ec le processeur. P ar ex emple, pour le contrô leur du clav ier, deux  
reg istres suf f isent :  l' un sig nalant q u' un caractè re est disponib le, l' autre contenant le caractè re 
lui-mê me. 
 
Exemple : les  reg is t res  d u  co n t rô leu r d e d is q u e. 
 

  
L e reg is t re «   ad res s e d is q u e » permet  au  pro ces s eu r d e s pé cif ier le n u mé ro  d u  premier 
s ect eu r à  lire ;  le reg is t re «  ad res s e mé mo ire » permet  d e s pé cif ier au  co n t rô leu r 
l' emplacemen t  d es  d o n n é es  à  é crire s u r le d is q u e ;  le reg is t re «   lect u re/ é crit u re » permet  d e 
s pé cif ier la n at u re d e l' o pé rat io n  ;  le t ampo n  permet  d e co n s erver les  d o n n é es  en  at t en d an t  
leu r lect u re par le pro ces s eu r o u  leu r é crit u re par le d is q u e. 
 
S elon les sy stè mes matériels, les reg istres d' entrée/ sortie correspondent réellement à des z ones 
mémoire spécif iq ues distinctes de la mémoire principale, ou à des adresses spécif iq ues en 
mémoire principale. D ans le premier cas, il f aut des instructions spéciales pour accéder à ces 
z ones mémoire, tandis q ue dans le second cas, on peut utiliser les instructions d' accè s 
mémoire classiq ues. 



 

 
Driver. C h aq ue contrô leur de périph ériq ue a des commandes spécif iq ues. C omme un 
concepteur de sy stè me d' ex ploitation ne peut inclure dans son log iciel l' ensemb le des 
commandes de l' ensemb le des périph ériq ues, il ex iste dif f érentes couch es log icielles pour 
réaliser l' interf ace entre le sy stè me d' ex ploitation et les périph ériq ues. D u point de v ue du 
sy stè me d' ex ploitation, les périph ériq ues n' ont b esoin q ue d' ê tre lus ou écrits, ce q ui constitue 
l' interf ace de plus h aut niv eau. E nsuite, la f aç on d' accéder à un périph ériq ue dif f è re suiv ant 
q u' il s' ag it d' un périph ériq ue par b locs ( plusieurs b locs adressab les indépendamment) ou par 
caractè res ( f lux  de caractè res) ; il ex iste donc une interf ace de b as niv eau pour ces deux  ty pes 
de périph ériq ues. E nf in, la couch e log icielle de plus b as niv eau est spécif iq ue au périph ériq ue 
:  elle traduit des commandes g énérales des périph ériq ues par b locs ou par caractè res en 
commandes spécif iq ues au périph ériq ue cib le. C ette derniè re couch e log icielle s' appelle un 
d river ; elle est g énéralement f ournie par le constructeur du périph ériq ue et est insérée dans le 
sy stè me d' ex ploitation. À  l' orig ine, le sy stè me d' ex ploitation ne contient donc q u' une v ue 
ab straite du sy stè me matériel. 
 
A ccè s  à  un périphérique. I l ex iste trois f aç ons de communiq uer av ec un périph ériq ue :  

• en testant de f aç on continuelle le périph ériq ue pour v érif ier q ue des données peuv ent 
ê tre lues ou écrites par le processeur ( p o l l in g ) ; 

• en interrompant le processeur lorsq u' un périph ériq ue est prê t à lire ou écrire des 
données ( interruptions ) ; 

• en étab lissant une communication directe entre deux  périph ériq ues ( D M A ). 
 
Exemple : u t ilis at io n  d u  po llin g  po u r l' accè s  à  u n  clavier. 
O n  s u ppo s e q u e l' o n  d is po s e d e d eu x reg is t res  K B D R  et  K B S R  d o n t  le rô le es t  d é crit  ci-
d es s o u s  : 

• K B D R : co d e d e la t o u ch e f rappé e 
• K B S R : reg is t re d ’ en t ré e ( z o n e mé mo ire)  

o K B S R [ 1 5 ]  =  1  s i u n e t o u ch e a é t é  f rappé e mais  K B D R  n o n  en co re lu  
o K B S R [ 1 5 ]  =  0  lo rs q u e K B D R  es t  lu  

 
O n  peu t  alo rs  pro g rammer u n e b o u cle q u i at t en d  co n t in u ellemen t  q u ' u n e t o u ch e ait  é t é  
f rappé e po u r lire le caract è re co rres po n d an t . L e co d e co rres po n d an t  es t  in d iq u é  ci-d es s o u s  : 
 

DEBUT  LDI  R1,  @KBSR ;  Lect ur e du r egi st r e 
  BRzp DEBUT  ;  d’ ét at .  
  LDI  R0,  @KBDR ;  Lect ur e du code de l a t ouche.  
  BR SUI TE   
@KBSR  . FI LL xF400   
@KBDR  . FI LL xF401 

 
B ien q ue le po llin g  soit une f aç on simple d' accéder à un périph ériq ue, le déb it des données 
dans un périph ériq ue est parf ois b eaucoup plus lent q ue la v itesse de f onctionnement d' un 
processeur, et le po llin g  peut donc ê tre trè s inef f icace. O n lui préf è re en g énéral la méth ode 
par interruptions. 
 
Lorsq u' un périph ériq ue reç oit des données pour le processeur, il env oie au processeur un 
sig nal d' interruption. S i celui-ci peut ê tre interrompu ( par ex emple, s' il n' est pas en train de 
communiq uer av ec un périph ériq ue de plus h aute priorité), il stoppe la tâ ch e en cours, sauv e 
son état en mémoire et appelle la routine sy stè me correspondant au numéro d' interruption 
( env oy é en mê me temps q ue le sig nal d' interruption). La routine sy stè me f ait appel au driv er 



 

du périph ériq ue, lit ou écrit les données sur le périph ériq ue, puis sig nale au processeur q ue 
l' interruption est terminée, et q ue la tâ ch e stoppée peut reprendre. 
 
Exemple : u t ilis at io n  d es  in t erru pt io n s  po u r accé d er au  clavier. 
O n  s u ppo s e ici q u e lo rs q u e K B S R  pas s e à  1 ,  u n e in t erru pt io n  es t  d é clen ch é e. L e pro ces s eu r 
exé cu t e alo rs  la ro u t in e s u ivan t e q u i s e co n t en t e d e lire la d o n n é e d an s  le reg is t re K B D R  : 
 

DEBUT  LDI  R0,  @KBDR ;  Lect ur e du code de l a t ouche.  
  RTI    
@KBDR . FI LL . FI LL xF401 

 
Le f onctionnement des périph ériq ues est g énéralement asy nch rone. P lusieurs interruptions 
peuv ent donc ê tre déclench ées en mê me temps. I l ex iste souv ent un contrô leur d' interruptions 
destiné à g érer les conf lits entre les interruptions, et à déterminer si le processeur est capab le 
d' accepter une interruption. C h aq ue contrô leur de périph ériq ue dispose par ex emple d' une 
lig ne spécif iq ue sur laq uelle il sig nale son interruption, ou alors d' une lig ne commune et de 
lig nes d' adresses pour indiq uer l' orig ine de l' interruption. 

  
E n cas de transf ert de g randes q uantités de données, par ex emple d' un disq ue v ers un autre 
disq ue, il peut ê tre plus ef f icace de laisser communiq uer entre eux  les deux  périph ériq ues 
plutô t q ue de solliciter le processeur pour ch aq ue ensemb le de b locs. C e ty pe d' entrées/ sorties 
est appelé D M A  ( D irect  M emo ry  A cces s ), et il est g énéralement g éré par un contrô leur de 
D M A  ( ce contrô leur peut ê tre intég ré au périph ériq ue lui-mê me, mais il s' ag it plus 
g énéralement d' un contrô leur du sy stè me). Le processeur indiq ue au contrô leur de D M A  q uels 
sont les périph ériq ues q ui doiv ent communiq uer, le nomb re et év entuellement l' adresse des 
données à transf érer, puis il initie le transf ert. Le processeur n' est pas sollicité durant le 
transf ert, et une interruption sig nale au processeur la f in du transf ert. 
 
A f in de limiter les risq ues de mauv aise utilisation d' un périph ériq ue, un utilisateur ne peut 
j amais directement accéder aux  z ones mémoire correspondant aux  reg istres des périph ériq ues. 
A ussi, il dispose d' une instruction spéciale, appelée T R A P  dans le LC -2 , q ui lui permet de 
spécif ier la routine correspondant au périph ériq ue à utiliser. Le numéro f ourni en paramè tre 
de l' instruction est en f ait un index  v ers une tab le contenant la premiè re adresse de ch acune 
des routines sy stè me; on appelle ce paramè tre le v ecteur d' interruption. 
9.2  L e s  p r o c e s s u s  

Le sy stè me d‘ ex ploitation, ég alement appelé le noy au, permet d’ accéder à l’ ensemb le des 
ressources matérielles de l’ ordinateur. Lorsq u’ une partie du sy stè me d’ ex ploitation est 
ex écutée sur le processeur, on dit q ue l’ ex écution se f ait en mode noy au ; tout autre 



 

prog ramme est ex écuté en mode utilisateur, q ui ne permet notamment pas l' accè s aux  
ressources matérielles de l' ordinateur. 
U n processus est un prog ramme en cours d' ex écution et tout l' env ironnement sy stè me q ui lui 
est associé ( le code b inaire du prog ramme, l' espace mémoire destiné aux  données, la pile du 
prog ramme, les descripteurs de f ich iers en cours d' utilisation par le prog ramme...). U n des 
principaux  b uts des sy stè mes d' ex ploitation tel q ue U nix  est de permettre la 
multiprog rammation, c' est-à-dire l' utilisation simultanée des ressources matérielles de 
l' ordinateur par plusieurs utilisateurs. B ien q u' un seul processus puisse ê tre ex écuté à la f ois 
sur le processeur, le sy stè me d' ex ploitation permet de donner l' illusion aux  utilisateurs q u' ils y  
accè dent simultanément. P our ce f aire, le sy stè me d' ex ploitation n' alloue le processeur à un 
processus q ue pendant un temps restreint appelé q uantum. Lorsq ue le q uantum de temps d' un 
processus est écoulé ou alors q ue le processus dev ient inactif , le sy stè me d' ex ploitation alloue 
le processeur à un autre processus. A uparav ant, il sauv e l' état du processus courant sur la pile 
du noy au ( reg istres matériels, P C , pointeur de pile, P S W ,...). C ette opération est appelée un 
cha ng em ent de contex te. 
 
C réa tion de proces s us . U n processus peut ê tre créé soit au démarrag e du sy stè me, soit par un 
autre processus. P ar ex emple les démons ( email, cro n ,… ) sont des processus créés au 
démarrag e q ui attendent des év énements. La f aç on la plus classiq ue de créer un processus en 
U nix  est l' appel sy stè me f o rk . U n processus f ils est créé q ui est une copie ex acte du processus 
pè re :  mê mes prog ramme, données, f ich iers, v ariab les d' env ironnement. C ependant, les deux  
processus ont des espaces d' adressag e distincts :  une modif ication dans une donnée du 
processus pè re n' af f ecte pas le processus f ils. C ependant, comme la copie est une opération 
coû teuse, en pratiq ue le processus f ils pointe sur les données du processus pè re et la copie n' a 
lieu q ue pour les adresses mémoire où  le processus f ils désire écrire. A prè s le f o rk , on ex écute 
en g énéral l' appel sy stè me exec q ui a pour ef f et de ch arg er un nouv eau prog ramme dans le 
processus f ils. 
 
É ta ts  d' un proces s us . U n processus peut av oir trois états possib les :  

• en cours d' ex écution 
• prê t ( le processus peut s' ex écuter mais le processeur n' est pas disponib le) 
• b loq ué ( le processus attend un év énement) 

P ar ex emple, un processus peut ê tre b loq ué lorsq u' il communiq ue av ec un autre processus. E n 
U nix , de processus peuv ent communiq uer par le b iais de canaux , appelés pipes  ( e.g ., « ls  –
l | mo re »). A f in d' assurer la sy nch ronisation entre les deux  processus, un processus q ui lit un 
canal est b loq ué tant q ue le canal est v ide. 
 
S ig na ux . D eux  processus peuv ent ég alement communiq uer par le b iais de sig naux . Le sig nal 
est analog ue à une interruption log icielle :  lorsq u' un processus reç oit un sig nal, il stoppe son 
ex écution, et b ranch e à une routine destinée à traiter ce sig nal ; en f in de traitement, le 
processus recommence son ex écution à l' endroit où  il s' était arrê té. U n processus peut en f ait 
av oir plusieurs attitudes à la réception d' un sig nal :  il peut ig norer, prendre f in, ou traiter le 
sig nal s' il dispose d' une routine ad h oc.  
 
Exemples  d e s ig n au x en  U n ix. 
 

S I G A B R T : f in  d u  pro ces s u s  et  co re d u mp 
S I G P I P E: é crit u re vers  u n  pipe s an s  pro ces s u s  lect eu r 
S I G S EG V : accè s  à  u n e ad res s e mé mo ire in valid e 
… 



 

 
A ppels  s y s tè m e. Lorsq u' un processus ef f ectue un appel sy stè me, c' est-à-dire q u' il appelle une 
routine du sy stè me d' ex ploitation, le processus ne s' arrê te pas mais passe en mode noy au. I l 
dispose alors de droits b eaucoup plus importants, et peut notamment accéder à l' ensemb le des 
ressources matérielles. E n outre, le processus dispose alors d' une autre pile, située dans 
l' espace mémoire du noy au. 
 
Exemple d ' appel s y s t è me. 
L ' appel w ait pid  at t en d  la f in  d ' u n  pro ces s u s  f ils  ;  il d is po s e d e 3  paramè t res  d é crit s  ci-
d es s o u s . 
 

wai t pi d( pi d_chi l d,  st at us_chi l d,  st al l )  
• pid _ ch ild  : P I D   d u  pro ces s u s  f ils  ( -1  s i q u elco n q u e)  
• s t at u s _ ch ild  :  s t at u t  d u  pro ces s u s  f ils  en  f in  d ’ exé cu t io n  
• s t all : appel b lo q u an t  ?  

 
 
Mis en oeuvre des processus. Au sein du noyau, chaque processus dispose d'une ent ré e dans 
une t a b l e des processus. C et t e t ab le cont ient  les inf orm at ions dont  le syst è m e doit  pouv oir 
disposer à t out  m om ent  sur l'ensem b le des processus :  

– Im ag e m é m oire (prog ram m e, donné es, pile… )  
– S ig naux  (m asques indiquant  com m ent  t rait er des sig naux )  
– Inf orm at ions ut iles au sé quencem ent  des processus (priorit é , t em ps processeur dé j à 

ut ilisé ,… )  
– Inf orm at ions g é né rales (é t at  du processus, P ID , ident if icat ion, é v é nem ent s en 

at t ent e… )  
O ut re cet t e t ab le, le syst è m e d'ex ploit at ion dispose é g alem ent  d'une seconde st ruct ure qui 
cont ient  des inf orm at ions uniquem ent  ut iles lorsque le processus est  en cours d'ex é cut ion (et  
qui n'est  donc pas né cessairem ent  en m é m oire à t out  inst ant )  :  

– R eg ist res m at é riels 
– É t at  de l’appel syst è m e (param è t res, ré sult at )  
– F ichiers ut ilisé s par le processus 
– P ile noyau ut ilisé e par le processus 

 
L es Threads. L e f ait  que les processus aient  t ous un espace d’adressag e dist inct  const it ue 
parf ois une f ort e lim it at ion. P ar ex em ple, dans le cas d'un t rait em ent  de t ex t e, on v eut  pouv oir 
f aire deux  act ions sim ult ané es sur les m ê m es donné es :  ent rer des caract è res à l'aide d'un 
clav ier et  appliquer une v é rif icat ion ort hog raphique sur les derniers m ot s rent ré s. D ans ce b ut , 
les syst è m es d'ex ploit at ion int è g rent  des t hreads. U n t hread est  un f lot  d'ex é cut ion ;  un 
processus peut  cont enir plusieurs t hreads. U n t hread est  é g alem ent  appelé  un «  processus 
lé g er » . L es seules inf orm at ions locales à un t hread sont  :  le P C , les reg ist res, la pile 
d'ex é cut ion et  son é t at . 
 
I m pl é m ent a t ion d' un t h rea d. L es t hreads peuv ent  ê t re im plé m ent é s soit  dans le noyau soit  
dans l'espace ut ilisat eur. Im plé m ent er les t hreads dans l'espace ut ilisat eur perm et  de les 
aj out er à n'im port e quel syst è m e d'ex ploit at ion ex ist ant , sans m odif ier le noyau. E n out re, le 
passag e d'un t hread à l'aut re est  b eaucoup plus rapide qu'un chang em ent  de cont ex t e puisqu'il 
n'y a pas d'appel au noyau. E n rev anche, lorsqu'un t hread eng endre un appel syst è m e qui v a 
b loquer le processus, l'ensem b le des t hreads du processus seront  é g alem ent  b loqué s. Il s'ag it  



 

d'une t rè s f ort e lim it at ion de ce t ype d'im plé m ent at ion puisqu'un des principaux  int é rê t s des 
t hreads est  de perm et t re à un t hread d'ut iliser le processeur lorsqu’un aut re t hread est  b loqué . 
Il ex ist e aussi des im plé m ent at ions hyb rides des t hreads :  à la f ois dans le noyau et  dans 
l'espace ut ilisat eur. C haque processus se v oit  at t rib uer plusieurs t hreads dans le noyau, et  
chaque t hread noyau peut  g é rer plusieurs t hreads ut ilisat eur. L orsqu'un t hread ut ilisat eur est  
b loqué  pour un appel syst è m e, un seul t hread noyau est  b loqué . 
L 'im plé m ent at ion des t hreads pose d'aut res prob lè m es com plex es :  la g est ion des v ariab les 
g lob ales (elles sont  v isib les et  donc m odif iab les sim ult ané m ent  par t ous les t hreads) , la 
g est ion des sig naux  (quel(s)  t hread(s)  reç oit  le sig nal d'un processus ? ) , la g est ion de la pile du 
processus... 
 
O rdonna ncem ent  de processus. U n des rô les essent iels du syst è m e d'ex ploit at ion est  de 
g é rer la principale ressource de l'ordinat eur :  le processeur. L e principe est  de sé lect ionner à 
t out  inst ant  le prochain processus que doit  ex é cut er le processeur. L es ob j ect if s de 
l'ordonnancem ent  de processus sont  de m ax im iser l'ut ilisat ion du processeur, et  d'assurer un 
é quilib re ent re les b esoins des dif f é rent s processus en cours d'ex é cut ion. T ypiquem ent , 
l'ex é cut ion d'un processus apparaî t  com m e un enchaî nem ent  de sé quences d'ex é cut ion sur le 
processeur et  d'accè s aux  ent ré es/ sort ies. P our des quest ions d'ef f icacit é , lorsqu'un processus 
est  en at t ent e d'ent ré es/ sort ies, il lib è re le processeur. 
E n g é né ral, le syst è m e d'ex ploit at ion m aint ient  plusieurs list es de processus :  

• R eady  Q u eu e :  une list e des processus prê t s à ê t re ex é cut é s et  en at t ent e. 
• W ai t  Q u eu e :  une list e des processus en at t ent e d'un é v é nem ent  (prov enant  par 

ex em ple d'un aut re processus) . 
• D ev i c e Q u eu es :  une list e des processus en at t ent e d'accè s à un pé riphé rique. 

P lusieurs crit è res d'ordonnancem ent  sont  souv ent  ut ilisé s sim ult ané m ent  :  
• le t aux  d'ut ilisat ion du processeur (on peut  m ax im iser l'ut ilisat ion du processeur)  
• le dé b it  de t erm inaison des processus (on peut  m ax im iser le nom b re de processus 

t erm iné s par seconde)  
• le t em ps t ot al d'ex é cut ion d'un processus (il f aut  é quilib rer l'ut ilisat ion du processeur 

ent re les dif f é rent s processus)  
• le t em ps d'at t ent e d'un processus (lorsqu'il est  prê t  à ê t re ex é cut é )  
• le dé lai de ré ponse (dans le cas des com m andes int eract iv es) . 

S elon les applicat ions de l'ordinat eur (calcul int ensif , applicat ions int eract iv es, t em ps-ré el,...) , 
dif f é rent s alg orit hm es d'ordonnancem ent  peuv ent  ê t re pré f é ré s :  

• P rem ier arriv é , prem ier serv i. 
• P lus court  processus d'ab ord (cet  alg orit hm e suppose que l'on est im e le t em ps 

d'ex é cut ion du processus) . 
• U t ilisat ion de priorit é s (ces priorit é s sont  dé t erm iné es en g é né ral st at iquem ent  par 

l'ut ilisat eur, m ais elles peuv ent  v arier dynam iquem ent  au cours de l'ex é cut ion, selon la 
charg e ou la duré e d'ex é cut ion du processus) . 

• Q uant um  de t em ps (on ré part it  l'ut ilisat ion du processeur en int erv alles f ix es de t em ps 
;  act uellem ent , ces int erv alles ont  une duré e com prise ent re 10  et  10 0  m illisecondes ;  
la duré e du quant um  v arie en g é né ral av ec le nom b re de processus en at t ent e) . 

• F iles d'at t ent e m ult iples (on ré part it  les processus en f onct ion de leurs caract é rist iques 
;  par ex em ple, on g roupe les processus qui né cessit ent  b eaucoup de calculs, et  ceux  
qui né cessit ent  b eaucoup d'ent ré es/ sort ies ;  on peut  appliquer des alg orit hm es 
d'ordonnancem ent  dif f é rent s pour chaque f ile d'at t ent e) . 

 



 

C oopé ra t ion ent re processus. D ans un g rand nom b re de cas, des processus doiv ent  part ag er 
des ressources com m unes, par ex em ple des z ones m é m oire ou des f ichiers com m uns. C et t e 
né cessaire coopé rat ion peut  eng endrer de nom b reux  conf lit s. 
 
Exemple : conflits d'accès au répertoire des impressions. 
D eux processus A  et B  v eulent accéder au répertoire des impressions. C e répertoire est un 
tab leau dont ch aq ue case contient le nom d'un fich ier à  imprimer ;  les cas sont numérotés. L e 
répertoire comprend deux paramètres in ( q ui indiq ue le numéro,  dans le répertoire,  de la 
première case lib re)  et out ( q ui indiq ue le numéro,  dans le répertoire,  de la proch aine case à  
env oy er à  l'imprimante) . O n considère le scénario suiv ant : 

 A ucune incoh érence ne sera détectée,  mais l'impression du fich ier du processus B  est perdue. 
 
C es sit ua t ions de concurrence int erv iennent  lorsque deux  processus v eulent  accé der 
sim ult ané m ent  à une z one m é m oire part ag é e (la v ariab le in dans l'ex em ple pré cé dent ) . U ne 
sé quence d'accè s part iculiè re peut  alors eng endrer un com port em ent  incorrect  du syst è m e 
d'ex ploit at ion et  donc des processus. U ne sect ion crit iq ue correspond à la pé riode d'un 
processus où  il accè de à une z one m é m oire part ag é e. L ’ex cl usion m ut uel l e est  un m é canism e 
perm et t ant  d'assurer qu'un seul processus à la f ois se t rouv e dans une sect ion crit ique. Il ex ist e 
un g rand nom b re de solut ions pour ré g ler ces sit uat ions de concurrence, m ais il peut  ê t re 
dif f icile de t rouv er une solut ion ef f icace du point  de v ue de l'ut ilisat ion des ressources du 
syst è m e. N ous pré sent ons ci-dessous deux  des principales solut ions :  l' a t t ent e a ct ive (b u sy  
w ai t i n g )  et  les sé m a ph ores. 
 
L es deux  prog ram m es ci-dessous illust rent  le principe de l'at t ent e act iv e :  chaque prog ram m e 
est  ex é cut é  par un processus dif f é rent , et  les deux  processus t est ent  la m ê m e v ariab le av ant  de 
rent rer dans une sect ion crit ique, et  si la v ariab le ne cont ient  pas la v aleur adé quat e, ils 
b ouclent  cont inuellem ent . 

  
U n sé m aphore est  une v ariab le ent iè re posit iv e ou nulle. O ut re le sé m aphore, on dispose en 
g é né ral de deux  inst ruct ions, t elles que dow n et  up. dow n (sé m aphore)  a pour ef f et  de 
dé cré m ent er la v aleur du sé m aphore ;  si cet t e v aleur é t ait  é g ale à 0 , alors le processus est  
b loqué  (il n'ut ilise donc plus le processeur) . up (sé m aphore)  a pour ef f et  d'incré m ent er la 
v aleur du sé m aphore ;  si un processus é t ait  b loqué  aprè s une inst ruct ion dow n, il est  dé b loqué . 



 

S i plusieurs processus é t aient  b loqué s, un seul peut  ê t re dé b loqué  à la f ois (un seul peut  
accé der au sé m aphore) . U ne caract é rist ique t rè s im port ant e des inst ruct ions up et  dow n est  
qu'elles sont  a t om iq ues, c'est -à-dire que l'act ion qu'elles conduisent  ne peut  ê t re int errom pue 
de f aç on à ce qu’aucun aut re processus ne puisse accé der au sé m aphore pendant  cet t e act ion. 
L e prog ram m e ci-dessous illust re le principe des sé m aphores :  

 L 'int roduct ion de l'ex clusion m ut uelle eng endre un nouv eau t ype de conf lit s :  les 
int erb l oca g es (deadl o c k s) . U n int erb locag e int erv ient  lorsque deux  processus A et  B  sont  t els 
que A at t end un é v é nem ent  de B  et  B  at t end un é v é nem ent  de A. 
 
Exemple : interb locag e lors de l'accès simultané à  deux ressources. 

  
9.3 L a  m é m o i r e  

Mé m oire P h y siq ue. L a st ruct ure d'une m é m oire physique est  proche de celle d'un b anc de 
reg ist res, du m oins dans ses principes plus que dans son im plé m ent at ion. U ne m é m oire peut  
ê t re v ue com m e un g rand t ab leau de 2 �  oct et s ;  le num é ro de lig ne dans le t ab leau correspond 
à l' a dresse dans la m é m oire. C haque lig ne com port e alors 8  cellules de m é m oire 1-b it  dont  les 
8  b it s sont  env oyé s sim ult ané m ent  sur la sort ie de la m é m oire en cas de lect ure. D ans chaque 
colonne, les 2 �  cellules 1-b it  sont  relié es à la m ê m e lig ne 1-b it , com m e pour un b us (m ais 
l'im plé m ent at ion est  dif f é rent e) . L orsque les n b it s de l'adresse parv iennent  à la m é m oire, ils 
sont  env oyé s à un dé codeur, un circuit  qui t ransf orm e une v aleur sur n b it s en une v aleur sur 
2 �  b it s où  seul le b it  x v aut  1, lorsque la v aleur sur n b it s est  é g ale à x. D e m ê m e, en cas 
d'é crit ure, le dé codeur perm et  de sé lect ionner la lig ne cib le, et  d'inhib er l'é crit ure dans les 
aut res lig nes. 
 
Exemple : une mémoire de 4  lig nes de 2  b its. 



 

  
E n prat ique, des cont raint es sur le nom b re de pat t es d'une puce im posent  une st ruct ure 
dif f é rent e pour les m é m oires, not am m ent  les D R AM s. L e nom b re de pat t es é t ant  
essent iellem ent  dé t erm iné  par n, on ag ence la m é m oire com m e un t ab leau b idim ensionnel de 
n/ 2  lig nes et  n/ 2  colonnes de cellules de 8  b it s, af in de ré duire le nom b re de pat t es. L 'adresse 
est  alors env oyé e en deux  é t apes à t rav ers n/ 2  pat t es. 
 
Mé m oire virt uel l e. L 'espace m é m oire que peut  adresser un prog ram m e est  dé t erm iné  par la 
t aille des m ot s. Av ec un m ot  de 6 4  b it s, un processus peut  disposer d'un espace m é m oire de 
2 ���  oct et s, soit  16  ex a-oct et s. B ien ent endu, pour des quest ions de coû t s et  de dif f icult é s de 
concept ion, la t aille de la m é m oire physique ne peut  ê t re la m ê m e que celle de l'espace 
m é m oire adressab le. C ependant , b eaucoup de prog ram m es, not am m ent  dans le dom aine du 
calcul scient if ique et  de la m odé lisat ion num é rique, ex ig ent  des v olum es m é m oire b ien 
supé rieurs à ceux  de la m é m oire physique (au plus quelques g ig a-oct et s sur une st at ion de 
t rav ail) . P our ré soudre ce prob lè m e, la plupart  des syst è m es inf orm at iques im plé m ent ent  
m aint enant  une m é m oire virt uel l e. 
 



 

  
L e principe est  de donner l'illusion à l'ut ilisat eur qu’il dispose d'une m é m oire de la m ê m e 
t aille que celle de l'espace m é m oire adressab le. L a m é m oire physique est  alors ut ilisé e com m e 
un t am pon cont enant  les donné es et  les part ies du prog ram m e les plus f ré quem m ent  
ré f é rencé es. S i né cessaire, le disque peut  ê t re ut ilisé  pour cont enir les aut res donné es et  
inst ruct ions.  
C 'est  le syst è m e d'ex ploit at ion qui v a perm et t re de m et t re en oeuv re cet t e m é m oire v irt uelle, 
m ais un support  archit ect ural est  né cessaire ;  ce support  est  appelé  une M M U  (M emory  
M anag ement U nit ) . L e processeur n'a pas connaissance de la dist inct ion ent re m é m oire 
physique et  m é m oire v irt uelle, il considè re qu'il dispose d'une m é m oire de la m ê m e t aille que 
celle de l'espace m é m oire adressab le. Il ut ilise donc des adresses v irt uelles. C ependant , 
lorsqu’il ef f ect ue une requê t e m é m oire, il f aut  alors t rouv er l'em placem ent , i.e., l'adresse, dans 
la m é m oire physique, d’une donné e dont  on ne connaî t  que l'adresse v irt uelle. U ne donné e 
pré sent e en m é m oire physique a donc deux  adresses :  son adresse v irt uelle, et  son 
em placem ent  en m é m oire physique, c'est -à-dire une adresse physique. L e rô le de la M M U  est  
d'assurer la t raduct ion des adresses v irt uelles (des requê t es du processeur)  en adresses 
physiques. 



 

 C ependant , conserv er une t raduct ion pour chaque oct et  de la m é m oire physique serait  t rè s 
inef f icace. Aussi, le syst è m e d'ex ploit at ion considè re que la m é m oire est  dé coupé e en pa g es, 
une page étant un bloc d'octets contigus (la taille d'un bloc varie de 512 octets à 64 ko selon 
les sy stè m es d'ex ploitation) . L 'adresse d'un octet com porte alors deux  parties :  la position de 
l'octet dans la page et l'adresse de la page ; la position de l'octet dans la page est com m une à 
l'adresse ph y siq ue et à l'adresse virtuelle ; en revanch e, il ex iste une adresse ph y siq ue de la 
page et une adresse virtuelle de la page. L a M M U  a donc pour but de traduire les adresses des 
pages. 
 

  
L es traductions de l'ensem ble des pages présentes en m ém oire ph y siq ue sont contenues dans 
une table (Page Table ) , elle-m ê m e stockée dans la m ém oire ph y siq ue. C ependant, m ê m e avec 
le m écanism e des pages, la taille de la table grandit rapidem ent avec la taille du m ot. A ussi, 
on utilise m aintenant des tables à deux  niveaux  et seule une partie de la table est contenue en 
m ém oire ph y siq ue. 
 



 

 O utre la traduction ph y siq ue/ virtuelle, la table des pages est utilisée par le sy stè m e 
d'ex ploitation pour d'autres f onctions :  

• pour la protection entre processus ; elle stocke les inf orm ations sur les droits en 
lecture, écriture et ex écution ; 

• pour une utilisation ef f icace de la m ém oire ph y siq ue ; dans ce but, elle stocke des 
inf orm ations sur la f réq uence d'utilisation des pages, ces inf orm ations étant utilisées 
par l'algorith m e de rem placem ent des pages im plém enté dans le sy stè m e d'ex ploitation 
; 

• pour l'algorith m e d'ordonnancem ent des processus ; en ef f et, la table des pages 
contient l'ensem ble des adresses virtuelles utilisées par le processus ; elle perm et donc 
de savoir si une page est présente ou pas en m ém oire ph y siq ue ; par conséq uent, 
lorsq u'un processus f ait appel à une page q ui n'est pas présente en m ém oire ph y siq ue 
et q ui doit ê tre ch argée depuis le disq ue, l'algorith m e d'ordonnancem ent doit bloq uer 
le processus et le m ettre en attente, c'est-à-dire f aire un ch angem ent de contex te, af in 
de ne pas bloq uer le processeur pendant le ch argem ent de la page (plusieurs 
m illisecondes)  ; cette situation est appelée une f aute de page. 
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