
Partie 5 Chapitre 2 : gestion des processus Architecture matérielle

1 Rappels : rôles et fonctions des systèmes d’exploitation

Définition 1.1 Un système d’exploitation est un ensemble de programmes qui réalise l’interface entre le matériel (hardware) et les
applications (software) des utilisateurs.

Pour l’utilisateur, la première approche d’un système d’exploitation est l’aspect visible. Ce sont les différents objets graphiques qui
apparaissent sur l’écran : les fenêtres dans lesquelles s’affichent des textes ou des images, les différentes barres et poignées qui servent
à déplacer les fenêtres ou à en modifier les dimensions avec la souris, les barres de défilement qui permettent de faire défiler le contenu
visible dans une fenêtre, les icônes sur lesquels on peut ! cliquer " pour lancer l’exécution de tel ou tel programme, les menus qui
proposent un choix de fonctions à exécuter, telles qu’imprimer le contenu d’une fenêtre ou... arrêter l’ordinateur.
Du côté de l’ordinateur, de ses circuits et de ses transistors, les programmes du système d’exploitation interagissent directement avec
les éléments matériels de l’ordinateur. Ces parties du système constituent ce qui est souvent appelé le noyau (kernel). Entre le noyau et
l’interface utilisateur, il y a toute une série de couches intermédiaires qui distillent les messages cryptiques du matériel pour délivrer à
l’utilisateur une information compréhensible.

Utilisateur

Applications

Système d’exploitation

Matériel informatique

FIGURE 1 – De l’utilisateur au matériel

Un système d’exploitation a deux objectifs principaux :

� réaliser une couche logicielle placée entre la machine matérielle et les applications par le biais d’une interface, composée d’un
ensemble de fonctionnalités qui gèrent elles-mêmes les caractéristiques matérielles ;

� la prise en charge de la gestion de plus en plus complexe des ressources et de leur partage : cela concerne principalement le
processeur, la mémoire centrale et les périphériques d’entrées-sorties.

Exercice 1.2 (Chronologie d’une entrée-sortie)
Regardons ce qui se passe lorsque l’utilisateur demande au logiciel qu’il utilise de déplacer le curseur du traitement de texte à la fin de
la ligne à l’aide d’un raccourci clavier. On a les informations suivantes (toutes les données sont bien sûr simplifiées) :

Temps d’exécution global du raccourci clavier 0,25 seconde

Nombre d’instructions pour détecter le raccourci clavier 20 000

Temps d’exécution pour déplacer le curseur à la fin de la ligne 0,02 seconde

Nombre d’instructions pour déplacer le curseur à la fin de la ligne 10 000

L’ordinateur peut exécuter un milliard d’instructions par seconde.

1. Combien d’instructions l’ordinateur peut-il faire en 0,25 seconde et en 0,02 seconde?

2. En déduire le nombre d’instructions laissées libres pour l’ordinateur lors de ces deux étapes?
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2 Fonction de gestion des exécutions
La fonction de gestions des exécutions recouvre principalement deux notions : les processus et l’ordonnancement.

Définition 2.1 On appelle :

� processus la représentation pour le système d’exploitation d’un programme qui s’exécute ;

� ordonnancement la gestion de l’allocation du processeur par le système d’exploitation, c’est-à-dire le partage du processeur
entre les différents processus.

2.1 Les processus
Il existe différentes manières de considérer un programme :

� du point de vue du programmeur : il s’agit de la description d’un algorithme sous une forme exécutable en machine ;
� du point de vue de l’auteur de compilateur : il s’agit de l’information sous forme de données en mémoire (il doit traduire le texte

du programme vers un langage de plus bas niveau, puis en langage machine) ;
� du point de vue du programme : il a une existence matérielle sous la forme d’un fichier binaire exécutable stocké sur une mémoire

auxiliaire ;
� du point de vue du système d’exploitation : il s’agit d’un processus en cours d’exécution qui, à ce titre, utilise les ressources de

l’ordinateur (mémoire, temps de processeur, dispositifs d’entrée-sortie, etc.).

Définition 2.2 On appelle ressource tout ce dont un processus a besoin pour s’exécuter. Une ressource peut être une ressource
matérielle (processeur, périphérique, etc.) ou une ressource logicielle (fichier, variable, etc.).

Remarque 2.3 Pour obtenir une ressource, un processus entre en concurrence avec d’autres demandes issues d’autres processus.

Définition 2.4 Au sein du système d’exploitation, le processus est représenté par une structure de données appelée bloc de contrôle
de processus (PCB). Cette structure contient notamment les informations suivantes :

� un identificateur unique du processeur (un entier) ;

� l’état courant du processus (prêt, élu, bloqué) ;

� la valeur du CO, la valeur des autres registres du processeur ;

� des informations liées à l’ordonnancement du processus ;

� des informations sur les ressources utilisées par le processus, tels que les fichiers ouverts, etc.

Le bloc de contrôle d’un processus donné permet ainsi de caractériser l’état du processus au sein du système.

Définition 2.5 Un processus est dit :

� prêt, ou dans l’état prêt, lorsqu’il est en attente du processeur ;

� élu, ou dans l’état élu, lorsqu’il a obtenu le processeur et qu’il s’exécute ;

� bloqué, ou dans l’état bloqué, lorsqu’il attend une ressource autre que le processeur.

Remarque 2.6 Lorsqu’un processus bloqué a obtenu la ressource qu’il attendait, il repasse dans l’état prêt car le processeur n’est pas
forcément libre.
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FIGURE 2 – Les différents états d’un processus
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2.2 L’ordonnancement
2.2.1 Définition

Exercice 2.7 (Le pâtissier) Nous pouvons emprunter à Andrew Tanenbaum la métaphore du pâtissier qui prépare deux gâteaux.

� Le programme correspond à la recette du gâteau (c’est la même pour les deux gâteaux). Elle décrit des actions qui, dans le livre
de cuisine, sont à l’état abstrait.

� Le processus correspond à la suite d’actions effectives qui va mener à la réalisation d’un gâteau concret.

Pour aboutir, le processus ! gâteau numéro 1 " doit se voir attribuer un certain nombre de ressources : farine, oeufs, sucre, un certain
laps du temps du pâtissier, une certaine période de disponibilité du rouleau à pâtisserie, une certaine durée de cuison dans le four.
Certaines contraintes doivent être respectées : le rouleau et la planche à pâtisserie doivent être affectés au processus ! gâteau numéro
1 " en même temps, et avant l’affectation du four. Nous supposerons que le four ne peut contenir qu’un seul gâteau à la fois, de même
que le processeur d’un ordinateur ne peut exécuter qu’une instruction à la fois. Les oeufs, le sucre et la farine du gâteau 1 sont bien
entendus distincts de ceux du gâteau 2. Pour préparer ses gâteaux, le pâtissier a le choix entre deux méthodes :

� préparer d’abord l’un, jusqu’à la fin du processus, puis l’autre,

� mener de front la confection des deux gâteaux, en se consacrant alternativement à l’un, puis à l’autre, ce qui permettra par exemple
de rouler la pâte du gâteau 1 pendant que celle du gâteau 2 repose.

Quels sont les avantages et les inconvénients de chaque méthode?

Le programme, du point de vue du système, est une entité active qui consomme des ressources. Ainsi, si à un instant donné quinze
personnes utilisent l’éditeur de texte Emacs sur le même ordinateur, il y aura quinze processus différents, même s’ils partagent la même
copie du programme en mémoire. Le système d’exploitation est un programme qui arbitre les demandes de ressources des différents
processus et les satisfait en se conformant à une stratégie qui vise à satisfaire plusieurs impératifs.

Définition 2.8 On appelle ordonnancement la fonction du système d’exploitation qui permet de choisir à un instant donné quel pro-
cessus va s’exécuter. L’opération qui consiste à choisir ce processus est appelée opération d’élection.

Remarque 2.9 L’ordonnancement peut être de différents types : par ordre de soumission, par tourniquet, par priorité (préemptive ou
non), etc. Une priorité est un nombre entier positif qui donne le rang à chaque processus parmi l’ensemble des processus présents dans
la machine. Dans de nombreux systèmes d’exploitation, les numéros de priorité les plus bas représentent les valeurs de priorité les plus
élevées.

Définition 2.10 Deux grandeurs peuvent être calculées sur les processus :

� le temps d’attente qui correspond au temps écoulé entre la date de soumission et la date de début d’exécution du processus ;

� le temps de réponse qui correspond au temps écoulé entre la date de soumission et la date de fin d’exécution du processus.
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2.2.2 Exemple 1 : par ordre de soumission (= premier arrivé, premier servi)

Principe Les processus sont élus selon l’ordre dans lequel ils arrivent dans la file d’attente des processus prêts. Le processus élu
s’exécute, soit jusqu’à ce qu’il soit terminé, soit jusqu’à ce qu’il se bloque de lui-même.

Exemple 2.11 (Mise en oeuvre sur trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 soumis à l’instant t � 0 dans l’ordre
1, 2 et 3 et dont les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Temps d’exécution Ordre de soumission

P1 16 1

P2 4 2

P3 6 3

Le chronogramme d’exécution est le suivant :

P1 P2 P3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Les temps d’attente et de réponse sont les suivants :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1 0� 0 � 0 16� 0 � 16

P2 16� 0 � 16 20� 0 � 20

P3 20� 0 � 20 26� 0 � 26

Exercice 2.12 (Avec trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 soumis à l’instant t � 0 dans l’ordre 1, 2 et 3 et dont
les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Temps d’exécution Ordre de soumission

P1 16 3

P2 4 1

P3 6 2

1. Tracer le chronogramme d’exécution :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

2. Compléter le tableau suivant :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1

P2

P3
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2.2.3 Exemple 2 : par tourniquet

Principe Les processus sont élus selon l’ordre dans lequel ils arrivent dans la file d’attente des processus prêts. Le processus élu
s’exécute, soit jusqu’à ce qu’il soit terminé, soit jusqu’à ce qu’il se bloque de lui-même, soit jusqu’à ce qu’il se bloque après un temps
donné, appelé quantum (il retourne alors à l’état prêt).

Exemple 2.13 (Mise en oeuvre sur trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 soumis à l’instant t � 0 dans l’ordre
1, 2 et 3 avec un quantum Q � 2 et dont les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Temps d’exécution Ordre de soumission

P1 16 1

P2 4 2

P3 6 3

Le chronogramme d’exécution est le suivant :

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P3 P1 P1 P1 P1 P1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Les temps de réponse sont les suivants :

Nom du processus Temps de réponse

P1 26� 0 � 26

P2 10� 0 � 10

P3 16� 0 � 16

Exercice 2.14 (Avec trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 soumis à l’instant t � 0 dans l’ordre 1, 2 et 3 avec un
quantum Q et dont les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Temps d’exécution Ordre de soumission

P1 16 3

P2 4 1

P3 6 2

1. Tracer les chronogrammes d’exécution lorsque Q � 2 et Q � 3 :

quantum Q � 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

quantum Q � 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

2. Compléter les tableaux suivants lorsque Q � 2 et Q � 3 :

Nom du processus Temps de réponse

P1

P2

P3

quantum Q � 2

Nom du processus Temps de réponse

P1

P2

P3

quantum Q � 3
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2.2.4 Exemple 3 : par priorité non préemptive

Principe Les processus sont élus par priorité. Le processus élu s’exécute, soit jusqu’à ce qu’il soit terminé, soit jusqu’à ce qu’il se
bloque de lui-même.

Exemple 2.15 (Mise en oeuvre sur trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 dont les caractéristiques sont les sui-
vantes :

Nom du processus Date de soumission Temps d’exécution Priorité

P1 2 16 1

P2 0 4 2

P3 10 6 3

Le chronogramme d’exécution pour une politique par priorité sans préemption est le suivant :

� à l’instant 0, seul le processus P2 est présent : il s’exécute ;

� à l’instant 2, le processus P1 survient en ayant une priorité plus grande que celle du processus P2 ;

� la préemption n’étant pas autorisée, le processus P2 poursuit son exécution jusqu’à ce qu’il se termine à l’instant 4...

P2 P1 P3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Les temps d’attente et de réponse sont les suivants :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1 4� 2 � 2 20� 2 � 18

P2 0� 0 � 0 4� 0 � 4

P3 20� 10 � 10 26� 10 � 16

Exercice 2.16 (Avec trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 dont les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Date de soumission Temps d’exécution Priorité

P1 6 16 2

P2 4 4 1

P3 0 6 3

1. Tracer le chronogramme d’exécution :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

2. Compléter le tableau suivant :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1

P2

P3
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2.2.5 Exemple 4 : par priorité préemptive

Principe Les processus sont élus par priorité. Le processus élu s’exécute, soit jusqu’à ce qu’il soit terminé, soit jusqu’à ce qu’il se
bloque de lui-même, soit jusqu’à ce qu’il soit préempté par un processus de priorité plus élevée (il retourne alors à l’état prêt).

Exemple 2.17 (Mise en oeuvre sur trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 dont les caractéristiques sont les sui-
vantes :

Nom du processus Date de soumission Temps d’exécution Priorité

P1 2 16 1

P2 0 4 2

P3 10 6 3

Le chronogramme d’exécution pour une politique par priorité avec préemption est le suivant :

� à l’instant 0, seul le processus P2 est présent : il s’exécute ;

� à l’instant 2, le processus P1 survient en ayant une priorité plus grande que celle du processus P2 ;

� la préemption étant pas autorisée, le processus P2 s’arrête et retourne à l’état prêt ;

� le processus P1 s’exécute...

P2 P1 P2 P3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Les temps d’attente et de réponse sont les suivants :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1 2� 2 � 0 18� 2 � 16

P2 0� 0 � 0 20� 0 � 20

P3 20� 10 � 10 26� 10 � 16

Exercice 2.18 (Avec trois processus) On considère trois processus P1, P2 et P3 dont les caractéristiques sont les suivantes :

Nom du processus Date de soumission Temps d’exécution Priorité

P1 6 16 2

P2 4 4 1

P3 0 6 3

1. Tracer le chronogramme d’exécution :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

2. Compléter le tableau suivant :

Nom du processus Temps d’attente Temps de réponse

P1

P2

P3
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3 Création et identification des processus

3.1 Création de processus et arbre
Un processus peut créer un ou plusieurs processus à l’aide d’une commande système, par exemple fork sous les systèmes de type
Unix. Si un processus A crée un processus B, alors on dira que A est le père de B et que B est le fils de A. Bien sûr, à son tour, B peut
créer un processus C (B sera alors le père de C et C le fils de B).
Les relations père/fils entre les processus peuvent être modélisées par une structure d’arbre.

Exemple 3.1 Sous un système d’exploitation Linux, un tout premier processus (appelé Swapper) est créé au moment du démarrage
de l’ordinateur (il correspond donc à la racine de l’arbre). Celui-ci crée ensuite un processus fils appelé init qui, lui, va créer tous les
processus nécessaires au bon fonctionnement du système. D’autres processus sont ensuite créés à partir des fils de init. On a ainsi,
par exemple, l’arbre suivant :

Swapper

init

inetd crond ... getty

login

shell

cd firefox ...

3.2 Identification des processus : PID et PPID
� Chaque processus possède un identifiant appelé PID (Process Identification). Ce PID est un nombre entier.

Le premier processus créé au démarrage du système à pour PID 0, le second 1, le troisième 2, etc. Le système d’exploitation
utilise un compteur qui est incrémenté de 1 à chaque création de processus, ce qui lui permet d’attribuer les PID aux processus.

� Chaque processus possède également un PPID (Parent Process Identification). Ce PPID permet de connaitre le processus parent
d’un processus.

Exemple 3.2 Dans l’exemple 3.1 :

� le processus init a un PID de 1 et un PPID de 0, puisqu’il est le fils du processus Swapper qui a un PID de 0 ;

� le processus Swapper a un PID de 0, mais ne possède pas de PPID (c’est le seul dans cette situation).

Remarque 3.3 Dans un système Linux, le processus init est considéré comme le premier processus créé. Il a toujours un PID de 1
et un PPID de 0.

Exercice 3.4 Dans l’exemple 3.1, donner le PID et le PPID du processus getty, en partant du principe qu’il est créé juste après le
processus init.
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4 Interblocage
Lors de leur exécution, les processus peuvent utiliser des ressources. Dans certains cas, lorsque deux processus s’exécutent de façon
concurrentielle, il peut se produire un phénomène particulier appelé interblocage (ou deadlock en anglais). L’exemple ci-dessous illustre
ce phénomène :

Exemple 4.1 Considérons deux processus P1 et P2 et deux ressources R1 et R2. Initialement, les deux ressources sont ! libres " c’est-
à-dire utilisées par aucun processus.

� Le processus P1 commence son exécution (état élu) : il se bloque et demande la ressource R1. Il obtient satisfaction, puisque R1
est libre, et repasse donc à l’état prêt.

� Pendant ce temps, le système a passé P2 à l’état élu : P2 commence son exécution, se bloque et demande la ressource R2. Il obtient
immédiatement R2, puisque cette ressource est libre, et repasse à l’état prêt. Suivant l’ordonnancement du système d’exploitation,
P2 repasse immédiatement à l’état élu et poursuit son exécution (P1 lui est toujours dans l’état prêt).

� P2 se bloque à nouveau et demande la ressource R1. Comme P1 est dans l’état prêt, il n’a pas eu l’occasion de libérer la ressource
R1 puisqu’il n’a pas eu l’occasion d’utiliser R1 (pour utiliser R1, P1 doit être dans l’état élu).

� P2 étant bloqué (en attente de R1), le système passe P1 dans l’état élu et, avant de libérer R1, il demande à utiliser R2.

� Comme R2 n’a pas encore été libéré par P2, R2 n’est donc pas disponible. P1 se retrouve bloqué.

La situation est donc la suivante : P1 possède la ressource R1 et se trouve dans l’état bloqué (attente de R2) ; P2 possède la ressource R2
et se trouve dans l’état bloqué (attente de R1). Pour que P1 puisse poursuivre son exécution, il faut que P2 libère la ressource R2, mais
P2 ne peut pas poursuivre son exécution (et donc libérer R2) puisqu’il est bloqué dans l’attente de R1. Pour que P2 puisse poursuivre
son exécution, il faut que P1 libère la ressource R1, mais P1 ne peut pas poursuivre son exécution (et donc libérer R1) puisqu’il est
bloqué dans l’attente de R2. Bref, la situation est totalement bloquée !

Remarque 4.2 Il existe plusieurs solutions permettant, soit de mettre fin à un interblocage (cela passe par l’arrêt d’un des deux processus
fautifs en utilisant, par exemple, la commande kill sous Linux), soit d’éviter les interblocages (mais ces solutions ne seront pas étudiées
en terminale.)
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