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Résumé
Partie 3 du cours "Systèmes informatiques et applications concurrentes". Dans cette troisième partie

nous examinons les principes de gestion de la mémoire, la mémoire virtuelle et la pagination.
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1 PRINCIPES GÉNÉRAUX

1 Principes généraux

Dans la partie deux du cours consacrée aux processus et à leur ordonnancement, nous avons vu
qu’un système d’exploitation doit cohabiter en mémoire centrale avec un ou plusieurs processus. Dans
cet environnent, le système d’exploitation doit également gérer la mémoire : en collaboration avec des
éléments du processeur, il prend en charge l’allocation de la mémoire, définit un espace d’adressage par
processus, et le protège pour éviter des accès depuis d’autres processus.

1.1 Rappels sur la mémoire physique

On peut considérer la mémoire physique comme un ensemble de mots mémoire contigus, désignés
par leur adresse prhysique. Un mot mémoire peut être constitué de 16 bits, 32 bits, 64 bits, voire 128 bits.
Cette mémoire est physiquement composée de DRAM (Dynamic Random Access Memory), volatile et ac-
cessible en lecture-écriture. Cette mémoire est couplé à une mémoire cache inclue dans le processeur, une
SRAM (Static Random Access Memory) aux performances plus élevées. En simplifiant, un mot mémoire
est d’abord recherché dans le cache, et ensuite dans la mémoire centrale si il n’est pas en cache.

FIG. 1 Architecture avec cache

1.2 Espace d’adressage d’un processus

L’espace d’adressage d’un processus est l’ensemble des adresses accessibles par le processus pendant
son exécution. On y distingue quatres parties :

1. le code (nommé également text dans la littérature anglo-saxonne) qui va contenir les instructions
du processus. Cette partie de l’espace d’adressage est en lecture seule sous les système 4.4BSD.

2. les données (data) qui englobent les données déclarées par le programme, initialisées ou non

3. La pile (stack) qui permet de conserver l’état d’exécution du processus

4. Le tas (heap) qui est réservé aux allocations dynamiques

1



1.3 L’allocation par partitions variables en un seul tenant 1 PRINCIPES GÉNÉRAUX

Lors de l’édition de lien, les objets du programme (variables, fonctions, constantes, ..) ont été affectés
à une position absolue dans l’espace d’adressage. Il s’agit de l’adresse logique. Lors de l’exécution, un
mappage aura lieu entre les adresses logiques du processus et les adresses physiques ("réelles") en mémoire.
C’est le mécanisme de translation d’adresses qui effectuera ce mappage.

Les systèmes ont évolué, passant d’une allocation dite linéaire (dans laquelle un programme ne peut
être placé que dans une zone mémoire assez grande pour l’accueillir), à une allocation par pagination
et/ou segmentation (dans laquelle l’espace d’adressage du processus peut-être divisé en plusieurs mor-
ceaux, placés de manière non contigüe en mémoire centrale).

1.3 L’allocation par partitions variables en un seul tenant

Dans le cas d’une allocation par partitions variables, le système d’exploitation considère l’espace
d’adressage d’un processus comme une zone insécable. Le système doit donc tenter de charger d’un
bloc tout l’espace mémoire nécessaire au processus. Pour ce faire, il considère la mémoire comme un
ensemble de partitions (zones) dont la taille peut varier. A l’initialisation, la zone mémoire réservée au
programme est donc vide. A chaque lancement d’un programme, une partition mémoire est allouée. A
chaque fin de programme, cette partition est libérée :

Exemple 1.1 Allocation par partitions variables

FIG. 2 Allocation par partitions variables

A l’arrivée d’un nouveau processus, celui va devoir se charger en mémoire : le système d’exploitation
va donc rechercher en mémoire une partition qui puisse l’accueillir, en utilisant un des algorithmes
suivants :

– Première zone libre (First Fit) : la première zone trouvée de taille supérieure au processus sera choisie

– Zone libre suivante (Next fit) : il s’agit de pallier au fait que tous les processus vont aller en début de
mémoire avec l’algorithme First Fit. On Choisit donc cette fois ci non plus la première à partir du
début, mais à partir de la dernière allouée.

– Meilleur ajustement (Best Fit) : dans toutes les zones mémoires, ce sera la zone dont la taille est la
plus proche du processus

– Plus grand résidu (Worst fit) : dans le cas du best fit, on peut rapidement avoir des zones libres qui
sont si petites qu’elles ne pourront plus être utilisés. Le Worst Fit choisit donc au contraire la zone
qui laissera le résidu le plus important.

1.3.1 Fragmentation et décompactage de la mémoire

Lors de opérations successives d’allocation et de désallocations, la mémoire devient une alternance
de partitions allouées et de zones de mémoires libres (memory holes). Il peut ainsi arriver que même

2



2 LA PAGINATION 1.4 Swapping

si la somme des zones libres dépasse la taille d’un nouveau processus, celui ne puisse être monté en
mémoire, faute d’une partition libre de taille suffisante. Si l’on reprend l’exemple précédent :

Exemple 1.2 Fragmentation et compactage

FIG. 3 Exemple de fragmentation et compactage

Le compactage de la mémoire est coûteux, les algorithmes complexes.

1.4 Swapping

Dès les premiers ordinateurs, les systèmes ont été confrontés au fait que les processus soient ame-
nés à consommer plus de mémoire que celle disponible physiquement. Deux méthodes ont été mises
au point : la mémoire virtuelle (voir chapitres suivants) et le swapping (méthode la plus simple et
basique). Dans le cas du swapping, c’est le processus dans son intégralité qui est chargé en mémoire,
exécuté un moment, puis entièrement déplacé vers le disque dur. Typiquement, ce sont les processus
en arrière plan qui sont placés sur le disque. Bien sûr, les déplacements du disque vers la mémoire cen-
trale sont coûteux et amènent également des problèmes de fragmentation et compactage de la mémoire
centrale.

2 La pagination

2.1 Principes

L’allocation en un seul tenant vue précédemment pose donc deux problèmes majeurs :
1. On doit régulièrement compacter la mémoire
2. Elle exige d’allouer un processus en une zone d’un seul tenant

La pagination est le mécanisme qui permet de découper la mémoire en cadre de pages (blocs de taille fixe)
et les processus en pages (blocs de même taille). La taille des pages est fonction du matériel et du système
d’exploitation, multiple de deux (sous FreeBSD faire getconf PAGE_SIZE ou sysctl hw.pagesize pour
obtenir la valeur). Le système d’exploitation charge les pages d’une processus dans les cadres de pages
libres en mémoire, quelque soit leur emplacement.

3



2.2 Translation d’adresse 2 LA PAGINATION

Exemple 2.1 Pagination

FIG. 4 Exemple de pagination

Dans cet exemple fictif, le processus est découpé en quatre pages, ses pages réparties dans les cadres
disponibles.

2.2 Translation d’adresse

L’espace d’adressage du processus etant découpé en pages, les adresses dans cet espace d’adressage
sont des adresses paginées : un octet est repéré par son emplacement relativement au début de la page
à laquelle il appartient (offset). L’adresse d’un octet est donc formé par le couple [n°de page à laquelle
appartient l’octet, déplacement relativement au début de cette page].

Pour accèder aux mots mémoire physiques, il faut donc convertir l’adresse paginée générée au ni-
veau du processeur en une adresse physique réelle. L’adresse physique s’obtient à partir de son adresse
virtuelle en remplaçant le numéro de page de l’adresse virtuelle par l’adresse physique d’implantation
du cadre de page contenant la page et en ajoutant à cette adresse physique d’implantation le déplace-
ment de l’octet dans la page. C’est la MMU (Memory Management Unit), aujourd’hui intégrée au proces-
seur, qui est chargée de faire cette conversion.

Il faut donc savoir pour toute page, dans quelle cadre de la mémoire centrale celle-ci a été placée :
cette correspondance s’effectue grâce à une structure particulière appelée la table de pages.

4



2 LA PAGINATION 2.2 Translation d’adresse

Exemple 2.2 Table des pages

FIG. 5 Tables des pages

Dans une première approche, la table des pages est une table contenant autant d’entrées que de
pages dans l’espace d’adressage d’un processus. Chaque processus a sa propre table des pages. Chaque
entrée de la table est un couple [ n°de page, n°de cadre de page physique dans laquelle la page est chargée ]. Le
matériel (la MMU) génère l’adresse physique en ajoutant le déplacement dans la plage au numéro du
cadre de page extrait de la table des pages :

FIG. 6 Translation d’adresse

Des implémentations plus complexes peuvent être envisagées : mise en oeuvre de cache associatif
(contenant les adresses des pages les plus récemment accédées), tables à plusieurs niveaux, ... La figure
suivante (tirée de la documentation d’Intel™) représente une implémentation de MMU :

5



2.3 Mémoire associative 3 MÉMOIRE SEGMENTÉE

FIG. 7 MMU Intel

Dans ce cas, il existe deux niveaux d’indirections : une adresse linéaire (adresse logique utilisée par le
processeur) est composée d’une entrée dans un répertoire de page, d’une entrée dans une table de page,
et d’un déplacement dans cette page. Dans ce cas, il est possible d’adresser 22° pages de 4 kilo-octets,
soit 4Go de données.

2.3 Mémoire associative

On l’a vu dans la figure précédente, les tables de pages peuvent devenir extrêmement volumineuses,
et un accès en mémoire centrale nécessite deux indirections. Pour accélerer les accès, on utilise une
mémoire associative, le TLB (Translation Lookaside Buffer) : cette mémoire rapide inclue dans la MMU
conserve une copies des adresses des pages accédées les plus récemment, et est appelée en même temps
que la table des pages. Si le TLB contient l’adresse de la page, la recherche "classique" dans la table des
pages est abandonnée.

3 Mémoire segmentée

Comme la pagination, la segmentation divise un programme en un certain nombre de blocs, les seg-
ments, chacun étant alloué indépendamment à la mémoire. A la différence de la pagination, les segments
sont de taille variable, et c’est généralement le compilateur qui divise le programme en segments, en
cherchant à conserver cette vue du programmeur. Un segment est un ensemble d’emplacements mé-
moire consécutifs non sécable. D”une manière générale, on trouvera un segment de code, un segment
de données et un segment de pile.

3.1 Translation d’adresse

Comme avec la pagination, la segmentation de l’espace d’adressage d’un processus génère des
adresses segmentées (logique), c’est-à-dire qu’un octet est repéré par son emplacement relativement au
début du segment auquel il appartient. L’adresse d’un octet est donc formé par le couple [n°de segment
à laquelle appartient l’octet, déplacement relativement au début du segment ].

Pour toute opération concernant la mémoire, il faut ici encore convertir l’adresse segmentée générée
au niveau du processeur en une adresse physique équivalente. L’adresse physique d’un octet s’obtient
à partir de son adresse segmentée en remplaçant le numéro de segment de l’adresse segmentée par
l’adresse physique d’implantation du segment en mémoire centrale et en ajoutant à cette adresse phy-
sique d’implantation, le déplacement de l’octet dans le segment. C’est encore la MMU qui est chargée
de faire cette conversion. Il faut donc connaitre pour tout segment, l’adresse d’implantation dans la mé-
moire centrale du segment : cette correspondance s’effectue grâce à une structure particulière appelée la
table des segments .

6



4 LA MÉMOIRE VIRTUELLE PAGINÉE 3.2 Mémoire segmentée paginée

3.2 Mémoire segmentée paginée

La segmentation peut être associée à la pagination : l’efficacité de la pagination s’ajoute à la protection
et au partage de la segmentation. L’adresse logique au niveau du processeur est donc le couple [N°
segment, déplacement dans le segment]. Chaque segment est à son tour paginé, il existe donc une table
des pages pour chaque segment. Le matériel ajoute les bits de numéro de page de l’adresse logique à
l’adresse de la table des pages pour localiser l’entrée de la table des pages. On forme ensuite l’adresse
physique en ajoutant l’offset de la page au numéro de cadre de la page, comme en pagination simple.

4 La mémoire virtuelle paginée

Si l’on trouve aujourd’hui de nombreux ordinateurs personnels disposant de suffisamment de RAM
pour arriver rarement à saturation de cet espace en utilisation normale, des processus peuvent néan-
moins devoir disposer de plus de mémoire que la mémoire physique. Un système de mémoire virtuelle
permet ainsi de mettre à disposition une mémoire logique indépendante de la mémoire physique.

4.1 Principes

Afin d’améliorer le principe du swapping vu en chapitre 1, la mémoire virtuelle paginée utilise le
fait que les processus peuvent s’exécuter en n’utilisant qu’une partie de leur espace d’adressage. A un
moment t, certaines pages du processus sont chargées en mémoire centrale, et d’autres sont sur le swap
de l’espace de pagination (en mémoire auxiliaire, généralement sur disque, mais également parfois sur
le réseau : http://www.freebsd.org/doc/en/books/handbook/adding-swap-space.html).

4.1.1 Table des pages

La table des pages vue au chapitre précédent contient donc une série de Page Table Entry (PTE), qui
permet de recenser l’ensemble des pages des processus en cours. Bien que la structure exacte d’une PTE
dépende largement des systèmes, on y trouve généralement les informations suivantes :

FIG. 8 Page Table Entry

– Bit de validité : indique au système d’exploitation si la translation d’adresse est correcte. En cas de
non chargement de la page en mémoire, un défaut de page est levé.

– Bit de modification (dirty bit) : indique si la page a été modifiée depuis son chargement en mémoire
centrale. Si la page n’a pas été modifiée, il sera inutile de la réécrire en cas de mise en swap.

– Bit de verrouillage : indique si la page peut être swappée.
– Bits de protection : quels sont les accès possibles (lecture seule, écriture, ..)
– Bit de référencement : indique si il y a eu des accès à la page depuis son chargemenent en mémoire

centrale. Ce bit est remis périodiquement à 0 par le système d’exploitation.
Selon les besoins, différents champs peuvent être ajoutés.

4.1.2 Défaut de page

Lorsqu’un processus tente d’accéder à une adresse logique, la MMU accède à la table des pages,
cherche le PTE correspond à la page, et vérifie le bit de validité. Si il est à FAUX, la page n’est pas
résidente en mémoire centrale, il se produit un défaut de page : c’est alors le système d’exploitation qui
est chargé de monter la page en question en mémoire centrale. Un déroutement (une interruption) se
produit, obligeant le processeur à suspendre l’exécution du programme

Deux cas peuvent alors se produire :
1. Un cadre de page est disponible en mémoire : la page en défaut est chargée dans ce cadre
2. Aucune place n’est disponible en mémoire : on remplace une des pages actuellement en mémoire

centrale. Le choix de cette page dépend de l’algorithme utilisé, quelques exemples sont proposés
dans le paragraphe suivant.

7
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4.2 Algorithmes de remplacement de pages 4 LA MÉMOIRE VIRTUELLE PAGINÉE

4.2 Algorithmes de remplacement de pages

L’ensemble des algorithmes suivants est généralement mis en comparaison avec l’algorithme de rem-
placement optimal. Cet algorithme théorique choisit la page qui ne sera pas référencée pendant la plus
longue suite d’instructions. La chaîne de référence est la liste ordonnée des numéros de pages à auxquelles
le programme accèdera le long de son exécution. Le cas idéal de l’algorithme optimal vise donc à rem-
placer une page qui ne sera plus jamais référencée ultérieurement, ou du moins celle qui sera référencée
le plus tard possible.

4.2.1 FIFO - First In First Out

Cet algorithme sélectionne la page la plus anciennement chargée pour être remplacée. L’exemple
ci-dessous montre un exemple de fonctionnemment avec trois cadres de pages :

Exemple 4.1 Remplacement FIFO

FIG. 9 Remplacement FIFO

Dans cet exemple, on a 7 défauts de page

4.2.2 LRU - Least Recently Used

L’algorithme du moins récemment utilisé repose sur la mise en oeuvre d’un compteur ou d’une
matrice d’accès qui permet de sélectionner la page à remplacer selon la durée du temps qui s’est écoulé
depuis le dernier accès :

Exemple 4.2 Remplacement LRU

FIG. 10 Remplacement LRU

Dans cet exemple, on a 7 défauts de page

Une variante de LRU est NRU (Not Recently Used), qui utilise le bit de référencement et le bit de
modification. Le NRU choisit en priorité une page dont le bit de référencement est à 0, et en seconde
priorité une page dont le bit de modification est à 0 (clean page). Il est en effet plus facile d’extraire une
page non modifiée qu’une page modifiée (dirty page).
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4.2.3 Seconde chance

L’algorithme de la seconde chance est une combinaison des algorithmes FIFO et NRU. La page sé-
lectionnée est la plus ancienne, mais n’est déchargée que si son bit de référence est à 0. Si il est à 1, le
système le fait passer à 0, et réinitiliase le temps de chargement à l’heure actuelle. L’algorithme est alors
relancé, et fait une nouvelle sélection.

4.3 Impact sur les performances

Un défaut de page impacte sérieusement sur les performances. En effet, un certain nombre d’opéra-
tions engagées par le défaut de page sont coûteuses en temps :

– le swap-out : la mise en mémoire auxiliaire de la page remplacée, qui prendra un temps dépendant
des entrées-sorties (disques, réseau, ..)

– le swap-in : la mise en mémoire centrale d’une page depuis la mémoire auxiliaire (idem point pré-
cédent)

– le délai d’attente avant l’accès à la mémoire auxiliaire

– le délai avant la nouvelle élection du processus

L’importance du choix et de la qualité de l’algorithme est donc vitale, mais il faut également prendre en
compte le nombre de minimum de cadre alloué par processus.

En effet, outre un minimum de pages allouées par procesus imposé par le matériel (une instruction
assembleur peut par exemple faire appel à des zones mémoires de plusieurs pages, et des défauts de
pages successifs et infinis pourraient se produire), les performances s’améliorent avec l’augmentation
du nombre de cadres allouables aux processus. Cette opération impose de limiter le nombre de proces-
sus ayant des cadres en mémoire centrale. Si le nombre de processus se partageant les cadres de pages
est trop élevé, on peut arriver au phénomène d’écroulement (trashing), causé par des permutations ex-
cessives.

4.4 Au final, qui fait quoi ?

Nous l’avons vu dans ce cours, le système d’exploitation collabore étroitement avec le matériel pour
gérer la mémoire virtuelle. Selon les systèmes, le niveau d’imbrication est plus ou moins élevé, mais la
figure ci-dessous (Duke Computer Science) illustre le rôle de chacun

FIG. 11 OS et MMU

9
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5 Implémentation sous Unix et FreeBSD

5.1 Un exemple du point de vue de l’administrateur système

Les FreeBSD disposent de commandes internes permettant d’avoir des informations sur l’état du
système, et en particulier l’état de la mémoire. Il est également possible de modifier l’implémentation
des concepts vus dans les chapitres précédents en modifiant des valeurs systcl et des options du
noyau.

La commande vmstat(8) vous permet d’avoir un apperçu de différents paramètres :

Exemple 5.1 vmstat

1 ikare@kaitan:~ > vmstat -w 5
2 procs memory page disks faults cpu
3 r b w avm fre flt re pi po fr sr ad4 ad8 in sy cs us sy id
4 0 0 0 2539M 108M 579 0 0 0 427 97 0 0 167 2233 3134 5 5 91
5 0 0 0 2545M 97M 2956 0 0 0 2300 0 106 0 124 18053 3555 4 5 91
6 0 0 0 2540M 96M 39494 0 4 0 30542 0 114 0 179 43145 6706 16 25 59
7 3 0 0 2574M 73M 13220 12 22 0 9838 0 201 0 257 19683 4917 20 11 69
8 3 0 0 2541M 77M 4816 0 2 0 4688 0 42 0 124 14681 3710 18 6 76
9 1 0 0 2538M 59M 1046 0 1 0 695 0 354 0 430 22619 8041 12 7 82

10 0 0 0 2539M 108M 20756 0 0 0 16067 2631 75 0 137 28713 4994 12 14 73
11 0 0 0 2539M 106M 504 0 0 0 218 0 33 0 95 8155 3123 6 2 92
12 1 0 0 2532M 105M 46490 0 0 0 35685 0 8 0 39 63135 5876 19 33 49
13 0 0 0 2520M 116M 2923 0 1 0 2912 0 35 0 176 16408 3543 11 4 85
14 0 0 0 2520M 120M 351 0 0 0 423 0 34 0 112 7681 3271 4 1 95
15 0 0 0 2520M 120M 343 0 0 0 166 0 17 0 83 8595 3188 3 2 95
16 ....

La commande vmstat(8) divise son affichage en 6 sections : les processus (r : en attente, b:bloqués,
w:entièrement swappés), la mémoire (avm: nombre moyen de pages utilisées, free: nombre de pages
mémoires disponibles), la pagination, les disques, les erreurs et le(s) processeur(s). Concernant la pagi-
nation, le système nous donne plusieurs informations :

1. flt : le nombre de défauts de page

2. re : le nombre de pages reprises ou réutilisées depuis le cache

3. pi : le nombre de pages déplacées depuis la mémoie centrale vers le swap

4. po : le nombre de pages déplacées depuis le swap vers la mémoire centrale

5. fr : le nombre de pages libérées par seconde

6. sr : le nombre de pages lues par seconde

Dans l’exemple précédent, les valeurs hautes de fr et flt à partir de la ligne 6 indiquent que de nom-
breux processus de courte durée ont été lancés, résultat du démarrage de la compilation.

Il existe des variables sysctl ajustables en cours d’utilisation du système pour modifier le com-
portement de la gestion de la mémoire et du swap. On pourra citer par exemple vm.v_free_target,
vm.v_free_reserved, ...

5.2 Gestion de la mémoire virtuelles sur les systèmes 4BSD et FreeBSD

5.2.1 Mémoire paginée

Sur FreeBSD et plus largement sur les systèmes 4BSD, les principes de gestion de la mémoire virtuelle
paginée sont globalement similaires à ceux vus dans les chapitres précédents. FreeBSD utilise ainsi un
système de mémoire paginée, une grande partie de ce système étant commune à toutes les architectures
(machine-independant layer) et une petite partie étant dépendante de l’architecture matérielle (machine-
dependant layer). La première gère le mappage de la mémoire virtuelle sur la mémoire physique (de la
même manière quelque soit le processeur), et la seconde intéragit directement avec la MMU.

la figure suivante (source : Franck Cassez - Unix) représente le partage de la mémoire entre les proces-
sus :
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FIG. 12 Partage de la mémoire entre processus

Ici, de manière schématisée, l’espace d’adressage est réparti est entre le code, les données initialisées,
les données non initialisées (BSS), et la pile. Chaque région est elle même paginée (chaque région doit
donc être un multiple de la taille des pages de cadres).

BSD maintient également une cmap (core map), liste doublement chaînée, contenant une entrée pour
chaque cadre de page, en relation bien sûr avec les pages des procesus :

FIG. 13 Core map (source : Franck Cassez - Unix)

Sur FreeBSD le noyau maintient également 5 listes (sous forme de listes doublement chaînées et
d’arbres de recherche) représentant l’ensemble des cadres de pages de la mémoire centrale :

1. Wired : les pages bloquées en mémoire centrale (généralement celles du noyau, non swappables).

2. Active : les pages utilisées par une région de la mémoire virtuelle. Le noyau peut les swapper, mais
cela provoquera sûrement un nouveau défaut de page

3. Inactive : les cadres contenant des pages référencées, mais non utilisées par une région de la
mémoire centrale. Une page propre (clean) peut être directement placées dans la liste cache (ci-
dessous), une page sale (dirty, dont le contenu a été modifié) doit d’abord être swapped-out.

4. Cache : similaire à la liste Inactive, ces cadres de pages contiennent des pages non utilisées, propres,
et ne pouvant être mappées qu’en lecture seule. Un accès en écriture provoquera un passage dans
la liste Active.
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5. Free : c’est la liste des cadres pouvant être directement chargés en cas de défaut de page. Un daemon
particulier (pagezero) se charge de conserver 75% des cadres de cette liste remplis de 0 (zero-filled)
et de les rendre directement exploitables dans certains cas (voir paragraphe 5.3)

Le système supervise constamment l’usage de la mémoire virtuelle, et tente de conserver un nombre
suffisant de cadres dans les listes Inactive, Cache et Free. Ces nombres sont définis sous FreeBSD par les
valeurs sysctl vm.v_inactive_target, vm.stats.vm.v_free_target. Si ces valeurs sont dépas-
sées, le daemon pageout est appelé.

5.2.2 Remplacement de page

Les systèmes 4BSD utilisent un algorithme de la seconde chance pour le remplacement des pages.
C’est le daemon [pageout] qui implémente cet algorithme : toutes les 250 msec, le daemon est activé. Pour
résumer, si le nombre de cadres disponibles tombent en dessous du seuil fixé par le système (lotsfree :
sysctl vm.v_free_min),le daemon parcours la cmap, et pour chaque entrée, applique l’algorithme de la
seconde chance :

1. Si le cadre est vide, on passe au suivant

2. Si la page ne peut être swappée, on ne touche à rien

3. si le bit de référence est à 1, on le passe à 0

4. Si le bit de référence est à 0, la page est alors placée dans la file des pages "libres". Si la page a été
modifiée depuis son chargement en mémoire centrale, elle sera bien sûr swapped-out - sauvegardé
sur le disque.

Dès que le nombre de pages libres est suffisant, le daemon pagedaemon s’endort (sleep). Dans la plupart
des cas, le mécanisme de pagination à la demande suffit, mais il peut arriver que le système s’approche
de l’écroulement (trashing) en raison d’un taux de défauts de page trop grand.

5.2.3 Swapper

Dans ce cas (approche de l’écroulement) un processus noyau, le swapper, est lancé. Il a la charge
d’enlever de la mémoire centrale un processus complet (toutes ses pages). Le choix du processus victime
se fait de la manière suivante :

1. Si il y a des processus inactif depuis plus de 20 secondes, on enlève le plus anciennement inactif

2. Sinon on choisit parmi les quatres processus occupant le plus de mémoire celui qui réside en
mémoire centrale depuis le plus longtemps

Le swapper vérifiera ensuite régulièrement si il ne peut remonter en mémoire (swap-in) le processus
qu’il avait swappé.

5.3 Pour aller plus loin

FreeBSD a améliorer au fil des versions les différents algorithmes et structures de données gérant la
mémoire virtuelle. Les sources sont bien sûr disponibles, et il peut être intéressant de jeter un oeil aux
fichier du répertoire /usr/src/sys/sys/vm/. ,

Par exemple, sous FreeBSD l’espace d’adressage est vu par le processus via une structure de données,
vmspace, indépendante du matériel, et définie dans : /usr/src/sys/vm/vm_map.h :

1 struct vmspace {
2 struct vm_map vm_map; /* VM address map */
3 (....)
4 segsz_t vm_swrss; /* resident set size before last swap */
5 segsz_t vm_tsize; /* text size (pages) XXX */
6 segsz_t vm_dsize; /* data size (pages) XXX */
7 segsz_t vm_ssize; /* stack size (pages) */
8 caddr_t vm_taddr; /* (c) user virtual address of text */
9 caddr_t vm_daddr; /* (c) user virtual address of data */

10 caddr_t vm_maxsaddr; /* user VA at max stack growth */
11 (....)
12 struct pmap vm_pmap; /* private physical map */
13 };
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6 EXERCICES 5.4 Documentations complémentaires

Les systèmes d’exploitation de la famille 4BSD incluent également d’autres daemons liées à la gestion
de la mémoire virtuelle, et différentes optimisations; on pourra citer par exemple :

– COW : Copy-on-write
– ZFOD : Zero Fill On Demand
– Page coloring
– Des fonctions C particulières (vfork()...)
– ....

5.4 Documentations complémentaires

Voici une liste non exhaustive de documents approfondissant la gestion de la mémoire sous FreeBSD
– Selected VM Algorithms From FreeBSD
– Understanding the FreeBSD Operating System
– The Design and Implementation of the 4.4BSD Operating System - Memory management
– https://secure.pearsoned.com/educator/product/Design-and-Implementation-of-the-FreeBSD-Operating-

System-The/9780201702453.page

6 Exercices

6.1 Translation

Un programme contenant du code translatable a été créé, en partant du principe qu’il serait chargé à
l’adresse 0. Dans son code, le programme fait référence aux adresses suivantes: 25, 65, 112, 156, 213. Si le
programme est chargé en mémoire en commençant à l’emplacement 250 comment doivent être ajustées
ces adresses ?

6.2 Performances

6.2.1 Partie 1

Sur un système, vous observez des performances en deça de vos espérances. Après un monitoring
sur plusieurs heures en fonctionnement normal, vous remarquez les points suivants :

– Taux d’utilisation du processeur faible
– Utilisation du swap très haute
– Utilisation des périphériques faibles

Parmi les solutions d’upgrade suivantes, lesquelles vous sembleraient capables d’améliorer les perfor-
mances de manière significative :

1. Remplacement du processeur par un processeur plus puissant
2. Augmentation de la taille de la partition de swap
3. Installation d’un espace de swap plus rapide (sur un nouveau disque dur par exemple)
4. Installation de RAM supplementaire
5. Installation de RAM plus rapide
6. Accroissement du degré de multi programmation (par exemple en augmentant la valeur du maxi-

mum de processus autorisé)
7. Diminution du degré de multi programmation (par exemple en diminuant la valeur du maximum

de processus autorisé et en supprimant certains programmes lancés automatiquement)
8. Changement de certains périphériques par des plus rapides

6.2.2 Partie 2

Même question si cette fois ci le monitorig avait révélé :
– Taux d’utilisation du processeur faible
– Utilisation du swap Faible
– Utilisation des périphériques élevé
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6.3 Remplacement de page (Source : Ivan Boule, Examen SMB137 2004) 6 EXERCICES

6.3 Remplacement de page (Source : Ivan Boule, Examen SMB137 2004)

On dispose d’un système de mémoire paginée à la demande et de deux algorithmes A et B. On
observe l’exécution d’un programme auquel le système alloue 3 cases de mémoire centrale et qui accède
successivement aux pages : 2 3 5 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2 3.

Chaque colonne représente, à un instant donné, de haut en bas, l’ordre de remplacement des pages
en mémoire selon l’algorithme utilisé. Avec l’algorithme A, on constate qu’il y a successivement en
mémoire les pages suivantes :

état 2 2 2 3 5 2 1 5 2 4 5 3 3 5
après 3 3 5 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2
chargement 5 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2 3

Avec l’algorithme B, on constate qu’il y a successivement en mémoire les pages suivantes :

état 2 2 2 2 3 3 5 1 2 4 5 5 5 5
après 3 3 3 5 5 1 2 4 5 3 3 3 3
chargement 5 5 1 1 2 4 5 3 2 2 2 2

1. Lequel des deux algorithmes correspond à l’algorithme FIFO et lequel correspond à l’algorithme
LRU ? Justifier votre raisonnement. Déterminer dans chaque cas le nombre total de défauts de page

2. Quelles auraient été les pages en mémoire avec l’algorithme Optimal? et quel serait le nombre total
de défauts de page?

6.4 Chronogramme

On considère une mémoire centrale avec 4 cases initialement vides. Un processus P effectue les ré-
férences suivantes aux pages de son espace virtuel : 0,2,9,4,5,2,0,9,3,2,0,9,5,3 Complétez le diagramme ci
dessous pour représenter l’évolution de la mémoire centrale au fur et à mesure des accès du processus
à ses pages et notez les défauts de pages existants :

FIG. 14 Exercice 3

1. pour un remplacement de pages de type FIFO (First In, First Out)

2. pour un remplacement de pages de type LRU (Least Recently Used)

6.5 Comparaison d’algorithmes

Considérant un programme qui a pour chaîne de référence les pages [0,1,4,2,0,1,3,0,1,4,2,3] donner la
suite des pages présentes en mémoire centrale et le nombre de défauts de pages dans les cas suivants :

1. Algorithme de remplacement FIFO et espace de 3 cadres de pages allouables

2. Algorithme de remplacement LRU et espace de 3 cadres de pages allouables

3. Algorithme de remplacement FIFO et espace de 4 cadres de pages allouables

4. Algorithme de remplacement LRU et espace de 4 cadres de pages allouables
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7 Correction des exercices de la partie 2

7.1 Processus

7.1.1 Exercice 1

Ecrire un bout de code qui crée 15 processus avec les contraintes suivantes :

– le processus initial est l’un des 15 ;

– un processus donné a zéro, deux ou trois fils (mais jamais un seul) ;

– tous les fils du processus initial ont eux-même des fils ;

– le code est le plus simple possible et contient le plus petit nombre de fork() possibles.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
main() {
int i,j,k;
printf("je suis un processus\n");fflush(stdout);
for (i=1;i<3;i++) {
if (fork()==0) {
printf("Je suis un processus\n");fflush(stdout);
sleep(1);
for (j=1;j<3;j++) {
if (fork()==0) {
printf("Je suis un processus\n");fflush(stdout);
sleep(1);
for (k=1;k<3;k++) {
if (fork()==0) {
printf("Je suis un processus\n");fflush(stdout);

}
sleep(1);

}
}

}
}

}
}

7.1.2 Exercice 2

Quelles traces génére le programme suivant ? Expliquez ..

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int i;
main()
{

pid_t ret;
i=0;
ret = fork();
if (ret == 0)
{

i+=10;
printf("fils %d\n",i);
i+=20;
printf("fils %d\n",i);

}
else
{

i+=1000;
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printf("pere %d\n",i);
i+=2000;
printf("pere %d\n",i);
wait();

}
}

----------------------
Exécution :

pere 1000
pere 3000
fils 10
fils 30

Dans ce programme, nous travaillons bien sur des processus "lourds" : les données sur lesquelles tra-
vaillent les deux processus père et fils sont protégés, même si elles sont déclarées pour les deux pro-
cessus : la variable i que manipulent le père et le fils n’est pas la même dans chacun des deux fils
d’exécution.

7.2 Ordonnancement

7.2.1 Exercice 1 (source : Joelle Delacroix - Cnam)

Cinq travaux A, B, C, D et E sont soumis à un processeur dans cet ordre, mais quasi simultané-
ment. Ces travaux ne font pas d’entrées-sorties. Leurs durées respectives sont 10, 6, 2, 4 et 8 secondes.
Déterminer les temps de réponse de chacun des travaux, ainsi que le temps de réponse moyen pour :

1. l’algorithme FIFO

2. l’algorithme SJF

3. l’algorithme à priorité, avec P(A)=3, P (B)=5, P(C)=2, P(D)=1, P(E)=4

CAS FIFO
Ordre de passage : A B C D E
Tps réponse (A) = 10 s
Tps réponse (B) = 16 s
Tps réponse (C) = 18 s
Tps réponse (D) = 22 s
Tps réponse (E) = 30 s
CAS SJF
Ordre de passage : C D B E A
Tps réponse (A) = 30 s
Tps réponse (B) = 12 s
Tps réponse (C) = 2 s
Tps réponse (D) = 6 s
Tps réponse (E) = 20 s
CAS Priorité
Ordre de passage : D C A E B
Tps réponse (A) = 16 s
Tps réponse (B) = 30 s
Tps réponse (C) = 6 s
Tps réponse (D) = 4 s
Tps réponse (E) = 24 s

7.2.2 Exercice 2 (source : Christian Carrez - Cnam)

On considère un système monoprocesseur et les 4 processus P1, P2, P3 et P4 qui effectuent du calcul
et des entrées/sorties avec un disque selon les temps donnés ci-dessous :

Processus P1 Processus P2
Calcul : 3 unités de temps Calcul : 4 unités de temps

16



7 CORRECTION DES EXERCICES DE LA PARTIE 2 7.2 Ordonnancement

E/S : 7 unités de temps E/S : 2 unités de temps
Calcul : 2 unités de temps Calcul : 3 unités de temps
E/S : 1 unité de temps E/S : 1 unité de temps
Calcul : 1 unité de temps Calcul : 1 unité de temps

Processus P3 Processus P4
Calcul : 2 unités de temps Calcul : 7 unités de temps
E/S : 3 unités de temps
Calcul : 2 unités de temps

Remplissez le chronogramme pour cahcun des cas suivants :

1. On considère que l’ordonnancement sur le processeur se fait selon une politique FIFO : le proces-
sus élu à un instant t est celui qui est le plus anciennement dans l’état prêt. Initialement, l’ordre
de soumission des processus est P1, puis P2, puis P3, puis P4. De même, on considère que l’ordre
de services des requêtes d’E/S pour le disque se fait selon une politique FIFO.

FIG. 15 Translation d’adresse

2. On considère maintenant que l’ordonnancement sur le processeur se fait selon une politique à
priorité préemptible : le processus élu à un instant t est celui qui le processus prêt de plus forte
priorité. On donne priorité (P1) > priorité (P3) > priorité (P2) > priorité (P4). On considère que
l’ordre de services des requêtes d’E/S pour le disque se fait toujours selon une politique FIFO.
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FIG. 16 Translation d’adresse

3. On considère toujours que l’ordonnancement sur le processeur se fait selon une politique à prio-
rité préemptible : l’ordre des priorités des 4 processus reste inchangé. On considère maintenant
que l’ordre de services des requêtes d’E/S pour le disque se fait également selon la priorité des
processus : le processus commençant une E/S est celui de plus forte priorité parmi ceux en état
d’attente du disque. Une opération d’E/S commencée ne peut pas être préemptée.

FIG. 17 Translation d’adresse
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