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Objectifs du cours :

· Comprendre comment marche un système d’exploitation

· Pourquoi un système d’exploitation fonctionne ainsi ?

Cours :

· Principes et mécanismes fondamentaux

· Linux (illustration)

· TP (simulateur de système)

1 Introduction

1.1 Objectifs

· Généralités, historique, rappels

· Présentation du simulateur utilisé en TP

· Notions de processus, processus légers :

· Partage de ressources

· Différents types de processus légers

· Ordonnancements

· Communication entre processus et synchronisation

· Mémoire partagée

· Synchronisation : verrous, sémaphores

· Gestion mémoire

· Pagination (segmentation)

· Mémoire virtuelle

· Interactions entre les E/S

· Gestion de fichiers, des blocs disque, jusqu’au appels systèmes

· Systèmes distribués

1.2 Généralités

1.2.1 Définition

Un système est une machine abstraite conçue pour faciliter l’exploitation du matériel (pilotes de périphériques) ou pour arbitrer l’accès au matériel par les utilisateurs.





Interface entre le noyau et les processus = appels – systèmes = interruption particulière. Lors de l’initialisation du noyau, le vecteur d’interruption de la machine est initialisée. Los d’un appel système (ou toute autre interruption), le processeur bascule en mode « noyau » (réel). Lors du retour, le processeur rebascule en mode « utilisateur » (partagé).

1.2.2 NACHOS

Not Another Completely Heuristic OS (non déterministe)

NACHOS :

· Simulation du matériel : horloge processeur, mémoire, disque, console)

· Noyau de synthèse : Ordonnanceur de processus, synchronisation, traitement des interruptions.

· Interprète de code MPS

Voir TD.

Quelques commandes :

	CVS 
	installation du repository

	CVS checkout
	récupère une copie

	CVS update
	mise à jour à l’intérieur du programme de travail

	CVS commit –m
	met a jour la base

	CVS status halt.c
	révision à la version 1.3 par exemple

	CVS log halt.c
	‘’ ‘’

	CVS diff –n 1.3 halt.c
	connaître la difference entre la version 1.3 du fichier halt.c et la version actuelle

	CVS update –n 1.3 halt.c
	revenir à la version 1.3 du fichier halt.c

	CVS tag « le 28/09 à 20h »
	Mettre un tag à une version

	CVS update –r « le 28/09 à 20h »
	Revenir à la version indiquée par le tag


2 Fonctionnement d’un système



Lorsque l’Ordonnanceur décide de changer le processus en cours, il effectue un changement de contexte entre P1 et P2. Au sein du noyau, chaque processus est décrit par une structure (Process Control Block – PCB). Le PCB se compose de :

· Espace pour sauver une copie des registres

· Priorité du processus

· Utilisateur réel/effectif

· Statistiques d’utilisation du système (temps système, temps utilisateur)

· Table des fichiers ouverts

· Gestion des signaux.

Remarque : dans Nachos le PCB est géré par la classe Thread. C'est-à-dire qu’à chaque processus Nachos correspond une instance de la classe Thread. (Voir paragraphe sur les threads).

3 Threads

3.1 Notion de processus légers

Les processus légers ont été introduit dans les langages puis dans les systèmes d’exploitations. Un processus classique se compose d’un espace d’adressage dans lequel s’exécute un seul flot d’exécution. Le multithreading permet, dans un seul espace d’adressage, d’effectuer plusieurs flots d’exécutions en parallèle.

Un exemple de code :

#include ’’pthreads.h’’

void main(){


pthread_t pid;


pthread.create(&pid, NULL, F, NULL);


…

}

void F(){


…


printf( “thread %d\n”, pthread_set(F));

}

La durée de vie du thread correspond à la durée de vie de la fonction.

3.2 Partage mémoire entre threads

Le partage de la mémoire entre les threads est efficace dans la mesure ou les échanges d’informations sont performants (par exemple les threads peuvent simplement se passer des pointeurs). Cependant, cela implique quelques précautions.

3.2.1 Exemple

Imaginons deux threads qui effectuent des opérations sur une liste chaînée. Le premier s’occupent des ajouts dans la liste. Le second, des suppressions. 

Que ce passe-t-il si le premier cherche à insérer un élément E à la suite d’un élément ( de la liste alors qu’en même temps, le second est en train de supprimer le même élément ( ?

Cela peut causer un dysfonctionnement. Pour empêcher cela, il faut faire en sorte que les deux processus n’accèdent pas aux variables globales (ici : la liste chaînée) en même temps. (voir paragraphe sur les sémaphores).

3.2.2 Remarque

Remarque 1 : Lorsque le multithreading a été implémenté sur les machines, il a fallu par exemple modifier l’implémentation de malloc/free pour empêcher leur exécution simultanément.

Remarque 2 : Pour utiliser les versions sécurisées des threads, il faut utiliser l’option –D_REENTRANT à la compilation.

Remarque 3 : Avec les threads, toutes les variables globales sont partagées.
3.3 Implémentation de processus légers

On peut définir deux types d’implémentations des threads.

3.3.1 Implémentation au niveau utilisateur

Le système donne un temps d’exécution. C’est l’ordonnanceur qui fait avancer le plus de threads possibles. Nachos fonctionne de cette manière.

3.3.2 Implémentation au niveau du noyau

Création de plusieurs processus légers, codés dans le noyau. Ces processus ne sortent pas du noyau et permettent d’effectuer des opérations bas-niveaux nécessaires mais invisibles pour l’utilisateur. Cependant les threads noyau peuvent effectuer du code au niveau utilisateur.

Remarque : sur une machine multiprocesseur, les threads d’un même processus sont partagés entre les différents processeurs par le noyau.

4 Ordonnancement des processus

4.1 Cahier des charges

L’ordonnancement des processus doit correspondre au cahier des charges suivant :

· Chaque processus reçoit « sa partie » de temps processeur (équité)

· Utilise le processeur à 100%

· Mémorise le temps de réponse et/ou le temps de réutilisation des processus interactifs

· Minimise l’attente des utilisateurs qui exécutent des « traitements par lots » (processus consommateur de temps processus)

· Maximise le nombre travaux effectués en un temps donné.

Ils existent des ordonnanceurs spécialisés :

· Systèmes interactifs (Linux, Windows XP)

· Systèmes temps réels : échéancier des taches à exécuter (Linux RT)

· Systèmes destinés aux « traitements par lots » (sont implémentés en partie en dehors du système)

4.2 Différentes techniques d’ordonnancement

4.2.1 Ordonnancement FIFO : File de processus

On exécute toujours le premier processus de la file. Lorsqu’un processus se bloque (ou se termine), on passe au suivant. Le réveil ou la création d’un processus le place en queue de liste.

Remarque : Nachos fonctionne ainsi.

4.2.2 Ordonnanceur FIFO+Horloge : Round Robin (tourniquet)

Le principe reste le même que pour l’ordonnancement FIFO mais on ajoute une horloge qui permet, à chaque quantum de temps, d’effectuer un changement de contexte (toute les 100ms environ) pour faire tourner la liste de processus.

La liste est alors représentée par une liste en boucle sur laquelle pointe une variable (comparable à currentThread dans Nachos) définissant le processus en cours d’exécution pour le quantum de temps considéré.


4.2.3 Ordonnanceur du plus court d’abord

Ce principe d’ordonnanceur est d’abord destiné aux systèmes de traitements par lots. L’ordonnanceur connaît la liste des taches, leur date de soumission et leur durée.

Soient 4 taches prêtes dès le départ. Le but consiste à diminuer le temps moyen de restitution. 

Remarque : Si l’on a quatre taches de durées a, b, c, d, le temps moyen de restitution est : a + (a+b) + (a+b+c) + (a+b+c+d). Donc 
[image: image3.bmp]. Ce temps est donc minimal si a<b<c<d.

On choisira donc de commencer par la tache dont la durée est la plus courte pour finir par celle dont la durée est la plus importante.

4.2.4 Systèmes interactifs

Les systèmes interactifs vont tenter d’estimer la durée du prochain cycle d’UC pour un processeur. La dernière fois qu’un processus s’est exécuté, il a utilisé Tn secondes. L’estimation E pour le moment n+1 est : 
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· Si (=0 : on considère uniquement le dernier quantum (trop sensible aux épi-phénomènes)

· Si (=1 : jamais utilisé car l’estimation ne peut alors pas évoluer.

· Si (=1/2 : cela permet d’obtenir une courbe d’estimation comme le montre le schéma si dessous


4.2.4.1 Idée

Il faut ordonnancer le processus qui à la valeur de E la plus petite. Attention, il faut faire vieillir les estimations même lorsque les processus ne s’exécutent pas.

4.2.4.2 Exemple : noyau Linux 2.4

Dans le noyau 2.4 de Linux, chaque processus possède une priorité (que l’on peut changer par la commande nice). Cette priorité est converti en « nombre de quantum de temps » auxquels on aura pendant « une époque ».

Chaque processus à un compteur de priorité.

Soit 4 processus T1, T2, T3, T4 ayant les priorités respectives 10, 15, 5, 10. Lorsqu’une époque commence, T2 commence à s’exécuter (car c’est celui pour lequel le compteur est le plus élevé) et son compteur est amené à 14. Puis l’ordonnanceur regarde à nouveau les priorités. T2 est toujours le plus élevé, donc il s’exécute, et ce jusqu’à ce que son compteur descende à 9. Puis T1 et T4 vont s’exécuter, puis une alternance T1, T2, T4 jusqu’à l’arrivée de T3 lorsque les compteurs sont tous à 4. Lorsqu’on arrive à zéro pour tous, c’est la fin de l’époque.

Cependant, un processus peut se bloquer et l’époque se termine. Imaginons que T2 se soit bloqué à 4. Au début d’une nouvelle époque les compteurs de T1, T3 et T4 sont réinitialisés à 10, 5, 10. Le compteur de T2 reçoit 15+1/2(reste). Ainsi, le nombre compteur ne peut pas devenir infini (au pire : 2 fois la valeur initiale).

5 Synchronisation de processus

Pourquoi faut-il disposer d’outils de synchronisation dans un système ?

· Pour protéger du code (qui accède à des portions communes de la mémoire) qui doit être exécuté par exemple en exclusion mutuelle (pas plus d’un processus qui exécute le code simultanément).

· Bloquer des processus en attente d’un évènement.

Prenons par exemple le cas d’un code exécuté en exclusion mutuelle. Est-ce que cela concerne aussi des codes très simples ?

Int glob=0 ;

Thread 1 : 

For (int i=0, I<100, I++)


Glob++;

Thread 2 :

For (int i=0, I<100, I++)


Glob++;

Les deux thread s’exécute en même temps et accèdent à une variable globale Glob. L’incrémentation glob++ n’étant pas atomique, on peut se retrouver (par exemple) dans des cas ou le thread 1 charge en mémoire une valeur i, le thread 2 charge la même valeur i, l’incrémente et la place en mémoire, puis 1 reprend la main et incrémente. On se retrouve avec une nouvelle valeur i+1 alors qu’il y a eu deux incrémentations.

5.1 Quelques algorithmes de synchronisation

Nous allons voir ici quelques idées d’algorithmes qui permettent à un processus de rentrer en section critique (c'est-à-dire d’accéder à une variable globale si elle est libre, attendre et accéder une fois libre si la variable est occupée par un autre processus.

5.1.1 Méthode 1

Bool occupé

Entrer_sc() {


While (occupé)



Occupé=TRUE

}

Sortir_sc() {


Occupé= FALSE

}

5.1.2 méthode 2

Cette méthode fonctionne pour 2 processus (par exemple).

Int tour=0 ;

Bool je_veux_entrer [2]

Entrer_sc () {


Je_veux_entrer[i] = TRUE


Tour = i


Attendre (je_veux_entrer[1 – i] == FALSE et tour == 1 – i )

}

Sortir_sc () {


Je_veux_entrer[i]=FALSE

}

Cette méthode est mauvaise car l’attente est active et occupe donc 100% de CPU.

5.1.3 Support matériel pour certaines instructions atomiques

On peut citer par exemple l’instruction matérielle test_and_set qui peut se traduire par l’algorithme suivant (cette fonction étant une instruction machine, elle est atomique) :

Int test_and_set (int* verrou){


Int old = *verrou;


*verrou=1;


return old;

}

On peut alors utiliser l’instruction test_and_set pour entrer en section critique :

Entrer_sc() {


While (test_and_set(&verrou))



While (verrou==1) {}

}

Sortir_sc() {


Verrou=0 ;

}

5.1.4 Problème des solutions précédentes

Dans toutes les solutions précédentes, l’attente est active et utilise donc le processeur. Comment rendre la primitive d’entrée en section critique réellement bloquante ?

5.2 Solutions

On utilise des outils de haut niveau tel que les sémaphores de Dijkstra. Un sémaphore contient :

· Une valeur entière (initialement positive ou nulle)

· Une liste de processus en attente

On utilise sur les sémaphores deux primitives atomique (du point de vue processus) :

· P(Sémaphore Sem)

· V(Sémaphore Sem)

5.2.1 Primitive P : bloquer un processus

P(Semaphore Sem) {


Sem.value -- ;


If (Sem.value <0 )



Se bloquer sur la liste interne au sémaphore

}

5.2.2 Primitive V : libérer un processus

V(Semaphore Sem) {


Sem.value ++ ;


If (Sem.value ( 0)



Réveiller un processus bloquer de la liste d’attente

}

5.2.3 Exemple 1

Cet exemple permet au processus P2 d’attendre la fin de l’exécution du code A de P1 avant de continuer son exécution B :

5.2.4 Exemple 2

On souhaite que le code B2 soit exécuté après A1 et B1 après A2 (c'est-à-dire qu’à un moment donné les deux processus s’attendent mutuellement).

5.2.5 Solution pour N processus

Si l’on se table sur l’exemple précédent, il semble nécessaire d’avoir N sémaphore pour permettre à N processus de s’attendre mutuellement. But : utiliser un seul sémaphore pour bloquer tous les processus.

Int nb=0 ; // pour compter le nombre de processus

Sem wait(0)

Sem mutex(1) //Pour protéger la variable globale nb

Barriere () {


P(mutex)


Nb++ ;


If (nb<N) {



V(mutex)



P(wait)


}


else


{


V(mutex)


Nb=0;


For (int i=0; i<N-1; i++)



V(wait)

}

Quelques remarques :

· Ne pas mettre d’opérations bloquantes (P) dans une section critique d’exclusion mutuelle (c’est à dire entre un P(mutex) et V(mutex)).

· Si l’on utilise plusieurs barrière dans les processus, il se pourrait qu’on libère un processus attendant la synchronisation à la barrière 2 avec le processus libérant de la barrière 1. D’où erreur, car le processus libéré en 2 n’a pas attendu les autres. Une solution consiste à doubler les barrières : on utilise alternativement la barrière 1 puis la barrière 2.

5.2.6 Problème du producteur consommateur

Soit une file FIFO de taille MAX avec 2 primitives :

· Put() : insérer un élément dans la file.

· Get() : récupérer un élément de la file.

5.2.6.1 1 processus consommateur, 1 producteur

Voyons dans un premier temps comment utiliser cette file lorsqu’un processus est producteur dans la file (i.e. insère des éléments dans la liste) et un autre est consommateur (récupère les éléments de la liste). Il s’agit de vérifier de plus que la liste n’est pas vide lorsqu’on veut récupérer un élément et non pleine lorsqu’on veut en ajouter un.

//Variables globales :

Sem cons(0) ;

Sem prod(MAX) ;

Produire (){


P(prod) //pas d’insertion si la file est pleine


Put()


V(cons) //prévient qu’il y a un élément dans la liste

}

Consommer(){


P(cons) //Pas de récupération si la file est vide


Get() 


V(prod) //prévient qu’il y a une place vide

}

Remarque :

· Le sémaphore « cons » compte le nombre de place occupées

· Le sémaphore « prod » compte le nombre de places vides

5.2.6.2  Si l’on a plusieurs producteurs consommateurs

Il faut rajouter un mutex1 pour mettre en section critique « produire » et un mutex2 pour « consomme ».

//Variables globales :

Sem cons(0) ;

Sem prod(MAX) ;

Sem mutex1(1) ;

Sem mutex2(1) ;

Produire (){


P(prod) //pas d’insertion si la file est pleine


P(mutex1)


Put()


V(mutex)


V(cons) //prévient qu’il y a un élément dans la liste

}

Consommer(){


P(cons) //Pas de récupération si la file est vide


P(mutex2)


Get() 


V(mutex2)


V(prod) //prévient qu’il y a une place vide

}

5.2.7 Problème du lecteur rédacteur

5.2.7.1 Enoncé du problème

On note processus « lecteur » un processus qui consulte une donnée en lecture seulement et processus « rédacteur » qui accède à cette donnée en lecture et écriture. On ne peut avoir qu’un seul rédacteur en même temps qui exécute « écrire() ». On n’a jamais un rédacteur et un lecteur à la fois qui exécutent « lire() ». On peut avoir plusieurs lecteurs à la fois s’il n’y a pas de rédacteurs.

5.2.7.2 Solution

Sem write(1) ;

Sem mutex(1) ; // Pour Nbl

Int Nbl = 0 ;

Redacteur (){


P(write) ;


Ecrire() ;


V(write) ;

}

Lecteur(){

P(mutex)

Nbl++ ;

If (Nbl==1)


P(write) ;

V(mutex) ;

Lire() ;

P(mutex) ;

Nbl-- ;

If (Nbl==0)


V(write) ;

V(mutex) ;

}

5.2.8 Remarques

Ce fonctionnement n’est pas équitable en processus. Les lecteurs sont fortement prioritaires. Pour éviter cela, il faut utiliser un sémaphore entonnoir supplémentaire initialisé à 1.

Les sémaphores ne sont pas strictement FIFO dans la vraie vie. En cours, on considère que si.

5.3 Hoare : Les moniteurs

Au départ, les moniteurs sont des constructions syntaxiques des langages. :

Begin monitor m ;

Condition cond ;

Procedure P1 () {

P(mutex) ;

Wait (cond) ;

V(mutex) ;

}

Procédure P2() {

…

signal (cond)

}

end monitor.


La fonction « signal » réveille un processus bloqué sur une condition. La main passe au processus débloqué.

Dans le langage Mesa, un sémaphore différent (de celle de Hoarc) a été proposé. Le processus réveillé par un signal n’est pas assuré d’obtenir l’entré dans le moniteur en priorité.

5.3.1 Utilisation des moniteurs

5.3.1.1 Primitives

On utilise des primitives de bibliothèque pour travailler sur les moniteurs :

· Monitor mutex_t ;

· Mutex_lock (mutex_t *m) ;

· Mutex_unlock (mutex_t *m) ;

5.3.1.2 Conditions

On travaille au travers de conditions via les primitives suivantes :

· Cond_t ;

· Cond_wait(cond_t *c, mutex_t *m) ;

· Cond_signal(cond_t *c) ;

· Cond_beast(cond_t *c) ;

5.3.2 Exemples d’utilisations : 

5.3.2.1 barrière de synchronisation

Mutex_t m ;

Cond_t wait ;

Int nb=0 ;

Barrière() {

Mutex_lock(&m) ;

Nb++ ;

If (nb < N)


Cond_wait(&wait, &m) ;

Else{


Cond_beast(&wait) ;


Nb=0 ;

}

mutex_unlock(&m) ;

}

5.3.2.2 producteur consommateur

mutex m ;

cond_t cond ;

int nb_elt=0 ;

Consommateur(){

Mutex_lock(&m) ;

While (nb_elt==0)


Wait(cond) ;

Get() ;

Nb_elt-- ;

Mutex_unlock(&m) ;

}

Producteur(){

Put() ;

Nb_elt++ ;

Signal(cond) ;

}

5.3.3 Remarques

Les moniteurs sont davantage utilisés que les sémaphores (car plus simple à utiliser) :

F() {



G(){

Mutex_lock(&m) ;

Mutex_lock(&m)

…



…

Mutex_unlock(&m) ;

Mutex_unlock(&m)

}



}

5.3.4 Problème de l’inversion de priorité

Le robot PathFinder (1997) utilisé pour l’exploration sur Mars fonctionnait avec 3 taches dans le système :

· Une tache faiblement prioritaire (mutex_lock, mutex_unlock) de traitement de données

· Une tache fortement prioritaire (mutex_lock, mutex_unlock) de création des données

· Une tache moyennement prioritaire de communication des données et résultats.

Le scénario de bug vécu sur ce robot est le suivant :

· La tache 1 (traitement) détient le moniteur

· La tache 2 (création) essaie d’acquérir le moniteur (mais se retrouve bloquée par 1)

· La tache 3 (communication, traitée sans le moniteur) se réveille à cause d’une interruption et prend la main.

Cela implique le déroulement suivant :

· La tache 1 est interrompu par la 3.

· La tache 2 attends toujours

· La tache 3 étant très longue, le système pense qu’il y a un problème et reboote

Ce déroulement montre qu’il y a eu une inversion de priorité sur les processus.

Une solution empirique à ce problème consiste en un héritage de priorité. Lorsqu’une tache est bloquée sur un mutex_lock, on s’assure que la priorité de la tache qui détient le verrou est au moins aussi forte que celle qui le demande.

6 Gestion de la mémoire

6.1 Origines

A l’origine, les ordinateurs n’exécutaient qu’un seul programme à la fois. Les données contenues dans des cartes perforées étaient stockées en mémoire ou envoyées vers une imprimante de manière séquentielle. Ensuite, sont arrivées les bandes magnétiques permettant un accès direct à l’information. Les programmes peuvent alors charger des données à l’exécution.

6.1.1 Idée

Pour maximiser l’occupation du processeur, on décide de placer en mémoire plusieurs programmes.

6.1.2 Problèmes

6.1.2.1 Position d’un processus en mémoire

Connaît-on à l’avance (c’est à dire à la compilation) l’endroit ou un programme sera chargé en mémoire ? Aujourd’hui, on ne connaît plus l’adresse mémoire de base des programmes à l’avance. La compilation génère donc du code relatif (toutes les adresses sont exprimées comme si le programme allait être chargé à l’adresse 0).

Il faut donc translater ces adresses pour que le programme fonctionne. Pour cela, deux solutions sont proposées :

· Solution logicielle : au chargement du programme, le chargeur effectue des translations en suivant les indications du compilateur .

· Solution matérielle : introduire dans les processeurs un registre de base dont le contenu sera systématiquement ajouté lors d’une requête mémoire (c’est la solution employé dans les machines modernes).


De plus, supposons que l’on ait l’occupation mémoire suivante :

Problème : Trois processus sont en cours d’exécution dans la mémoire. Un processus P5 souhaite entrer en mémoire. Il ne trouve pas de bloc suffisamment grand parmi les espaces libres. Mais la somme de plusieurs espaces libres lui permettrait de s’exécuter.

Solution : Pour gérer efficacement l’allocation mémoire, il faut éviter la fragmentation. Une solution est d’effectuer un compactage de la mémoire. Ici, on va coller P3 et P4 à P1, pour exécuter P5 au dessus de P4.

6.1.2.2 Problèmes de protections

Le fait de placer en mémoire plusieurs processus à la fois pose des problèmes de protection. Comment éviter qu’un processus puisse accéder à de la mémoire qui ne lui appartient pas ?

La solution (qui n’est envisageable que d’un point de vue matériel) est d’utiliser (de même que pour les adresses virtuelles) un registre de limite qui vérifie que les adresses n’excèdent pas la taille des processus.

Le schéma ci dessous résume la solution : 

6.1.2.3 Problème de taille

Un problème qui subsiste avec les solutions précédentes réside dans le fait que les processus ont une taille prédéfinie. Si l’on veut augmenter la taille (malloc), il faut alors déplacer des quantités importantes de données pour satisfaire l’allocation (déplacement inverse que le traitement de la fragmentation).

6.1.2.4 Problème de partage

Un nouveau besoin a été exprimé lorsqu’on a voulu permettre aux programmes de partager des zones mémoire communes. Pour pallier ce problème, certains processeurs proposent le mécanisme de segmentation suivant :

Le processus est partagé sur plusieurs segments (schéma ci-contre). L’accès à une adresse mémoire correspond alors à :

Les processus ne sont plus forcément contigus. On trouve de la place en mémoire pour les loger plus facilement.

On peut partager des segments entre les processus.

6.2 Solution moderne

6.2.1 présentation

La segmentation ne résout toujours pas le problème de la fragmentation mémoire. Une solution (utilisée sur les systèmes modernes 32 bits) consiste à découper la mémoire en pages dont la taille est fixée par le matériel. Sur un appareil 32 bits, la taille d’une page est typiquement de 4Ko.

La mémoire virtuelle dans les processus accèdent aux différentes pages. Plusieurs processus peuvent accéder à la même page.

Remarque : Sur une machine 32 bits, une page fait 4Ko soit 212 bits. Une adresse correspond donc à

· bits de numéro de pages (20 bits de poids forts)

· bits de déplacement (12 bits de poids faibles)

On a donc sur les systèmes modernes 220 pages, soit environ 1 millions de pages.

Chaque processus utilise donc la table des pages (table de conversion entre le virtuel et le physique). Chaque fois qu’un processus fait un accès mémoire, il doit consulter cette table :

· Il consulte d’abord la table des pages au numéro indiqué par les 20 bits de poids forts de l’adresse

· Puis, fait la conversion vers le numéro de pages physiques

· Accède à la mémoire, par ce numéro de pages, puis par l’adresse.

Remarque : la table à 1 millions d’entrées et chaque entrée est codée sur 4 octets. La table fait donc 4Mo.

6.2.2 Problèmes liés à cette solution

La table des pages est stockées en mémoire physique. On y accède directement (sans passer une table des pages, sinon on tourne en rond. Cependant, les performances mémoires sont divisées par deux car chaque accès mémoire coûte un accès supplémentaire au travers de la table des pages.

6.3 Le cache du processeur

On peut utiliser le cache du processeur qui fonctionne sur le principe de localité temporelle et spatiale des programmes. C’est à dire, que l’on stocke temporairement dans le cache du processeur les données les plus récemment utilisées par les processus.

6.4 Le TLB

Le cache utilisé dans le processeur pour les accès mémoire est expliqué sur le schéma suivant :

Ce cache s’appelle le TLB (translation Lookaside Buffer). Dans le TLB, on compte 32 ou 64 entrées. Ce nombre est suffisant car on accède ainsi à 32*4Ko de données sans conversions.

Lors d’un changement de contexte entre deux processus, il faut :

· Mettre à jour le pointeur vers la table des pages courantes (pageTable dans nachos, classe machine).

· Vider le TLB.

6.4.1 Remarques : 

Les pentium fonctionnent ainsi, mais d’autres processeurs proposent un TLB qui garde le PID du processus auquel est associé une ligne de la MMU.

6.4.2 Dans le processeur MIPS

Dans le processeur MIPS, il n’y a plus d’accès naturel à une table des pages (le processeur ignore sa structure). On utilise uniquement un gros TLB. Lorsqu’une conversion ne peut effectuée grâce au TLB, le processeur génère une interruption et laisse le système le gérer (i.e. accéder à la mémoire pour compléter le TLB).

6.4.3 Fonctionnement des bits de protections dans la table des pages

Un bit de protection « valid » permet de vérifier la validité une page mémoire dans la table des pages. Ainsi, lors d’une conversion, le processeur vérifie le bit à « valid ». Si la page n’est pas valide, le processeur génère une interruption (parfois cause d’un segmentation fault).

6.4.3.1 Remarque 1

Si on a un découpage en page et un processus chargé de la manière suivante :

La limite théorique du tas est situé en bout de la zone de données de P1 (c’est à dire juste en dessous de la zone à risque sur le schéma). Si un code est erroné (allocation incorrecte par exemple), il se peut qu’on accède en fait à une partie de la mémoire qui se situe dans la zone à risque. Sur certaines machines, l’erreur peut être transparente (invisible), mais sur d’autres ou la taille d’une page n’est pas la même, on peut se retrouver à dépasser la limite de validité de la zone mémoire. Dans ce cas, on se retrouve avec une erreur de segmentation.

6.4.4 Remarque 2

En fait, dans une table des pages, beaucoup de pages sont invalides.

Le processeur utilise des tables des pages hiérarchique, et dans ce cas, une adresse est coupée en autant de niveau qu’il y en a dans la hiérarchie. Voir le schéma ci dessous.


Le système peut ainsi voir par exemple qu’il n’y a que des adresses invalides. On peut mettre à NULL (on n’alloue pas une case mémoire pointant vers des zones mémoires invalides.

Si le processeur arrive sur un NULL, il n’a pas besoin de continuer dans l’arborescence pour savoir que l’adresse est invalide et lever une exception.

Ce système permet donc de se retrouver avec une structure qui ressemble à celle ci dessous (tout ce qui est grisé n’est pas alloué).

Le gain de place est alors ici substantiel (on gagne un maximum de place !). Cependant, les performances sont divisées de manières exponentielles. Il faut donc qu’une part très importantes des conversions soient réalisées via le TLB.

6.4.4.1 Autres bits de protection

On compte principalement trois autres bits de protections en plus du « valid » :

· Bit de lecture

· Bit d’écriture

· Bit d’exécution

De la même manière que lors pour le bit « valid », on vérifie lors d’une conversion que le mode d’accès du processeur est valide (en lecture et/ou écriture et/ou exécution). Si le processeur tente par exemple d’accéder en écriture sur une page read-only, une interruption est déclenchée.

6.5 Optimisations

Deux traitements sont effectués lors de la conversion :

· Recherche du numéro de page virtuelle

· Vérification des droits d’accès avec les bits :

· Valid

· Lecture

· Ecriture

· Exécution

Lorsque la vérification échoue, une interruption est levée et une routine du noyau (page fault) est appelée. Cette routine précise :

· L’adresse fautive

· Le type d’accès.

Cependant, il existe des situations pour lesquelles le noyau peut rattraper des erreurs liées à la pagination. Ces situations correspondent principalement à des choix d’optimisations. Nous allons voir deux de ces optimisations.

6.5.1 Première optimisation

Le noyau n’alloue pas toutes les pages au démarrage du processus (il note dans une structure de données annexe). Lors d’une « page fault », le noyau vérifie s’il s’agit d’une de ces pages non allouées. Si oui, il faut réparer, c’est à dire à allouer une page physique et corriger la table des pages pour cette entrée.

6.5.2 Deuxième optimisation : Copy-on-write

La deuxième optimisation concerne la création par copie d’un processus. Lorsqu’un processus est créé depuis un autre processus par la fonction FORK, on effectue une copie complète du processus (y compris des variables globales, de telle sorte que les deux processus n’ont plus aucune influence l’un envers l’autre). 

Remarque : le fonctionnement par FORK est typiquement utilisé lorsqu’on saisie une commande depuis un shell.

Dans ce cas, l’optimisation consiste à :

· Copier la table des pages pour que les deux processus aient les mêmes accès en mémoire physique (on ne copie donc plus les données ici)

· Positionner le bit « lecture seule » dans les deux tables des pages pour toutes les pages (c’est à dire que les deux processus peuvent accéder à la même donnée – i.e. zone mémoire physique – uniquement s’il s’agit d’une lecture seule)

· On note dans une structure annexe que, normalement, les processus ont des droits moins restrictifs. 

Puis, lorsque le système reconnaît une optimisation de type « Copy-on-write » et qu’un des deux processus souhaite récupérer l’ensemble des droits qu’il peut avoir, il doit :

· Allouer une nouvelle page physique

· Recopier les données de la page

· Modifier la table des pages du processus en cours pour pointer sur la nouvelle page

· Remettre les droits en écriture dans les tables des pages des deux processus.

6.5.3 Une troisième optimisation

Une troisième optimisation concerne l’agrandissement automatique de la zone de pile. Nous n’avons pas le temps de le traiter ici.

6.6 Mémoire virtuelle et pagination

La mémoire virtuelle = Mémoire physique (primaire) + Disque Dur (secondaire).

Lorsque la mémoire primaire (mémoire vive) est saturée, la mémoire virtuelle alloue une partition qui fera office de mémoire sur le disque dur. Ainsi, s’il faut allouer de la mémoire, on choisit une zone victime dans la mémoire, on la copie sur le disque dur et on alloue la zone libérée pour les nouvelles opérations. 

Attention : Il faut empêcher l’accès à la page qui a été copiée sur le disque depuis les processus qui utilisent les données qui y sont stockées, sachant que cette même zone mémoire a été libérée et réallouée pour un autre processus.

6.6.1 Problème 1

Comment trouver la page victime la meilleure ? C’est à dire, quelle page faut-il choisi de stocker sur le disque dur ?

Idéalement, la meilleure page victime est celle qui sera accédée le plus tard. Mais on ne peut pas savoir à l’avance les accès qui vont être fait. Cependant, on peut essayer de les estimer. De manière approchée, on peut considérer que c’est la page la moins récemment utilisée.

6.6.2 Problème 2

Comment connaître la page la moins récemment utilisée ? Une solution simple (au premier abord) consiste à stocker la date d’accès dans la table des pages. 

6.6.2.1 Un « bitmap » pour gérer la mémoire.

Il faut alors faire ici attention que toutes les informations ne sont pas contenues dans une table des pages mais dans les n tables des n processus.

Pour ne pas avoir à parcourir l’ensemble des tables des pages pour déterminer la meilleure page, il faut alors ajouter une sorte de Bitmap (voir le TD 3 de Nachos) qui gère la mémoire physique et qui permet de récupérer le processus utilisant telle ou telle page. 

Ainsi, on parcourt l’ensemble de la mémoire physique depuis ce Bitmap (et on évite ainsi les zones invalides ou répétitives des tables des pages).

6.6.2.2  Médiation

Le stockage de la date dans la table des pages coûte en fait trop cher en performance et en espace. Les systèmes modernes utilise donc typiquement qu’un seul bit : le système positionne à 1 le bit « access » à chaque accès.

Le système parcourt périodiquement les tables des pages (en réalité parcours de la mémoire physique depuis le « pseudo » Bitmap) pour :

· Consulter le bit access

· Le remettre à zéro

6.6.2.3 Résultats

La consultation périodique permet de stocker la date par décalage droite par rapport au précédent datage. Ainsi, une date devient une suite de bits dont celui de point fort correspond au dernier enregistré et les précédents au précédentes consultations.

Le plus petit correspond à la table des pages la moins récemment utilisée.

Une remarque : Les systèmes contemporains n’utilisent même pas cette technique de décalage. La première page trouvée à zéro est utilisée.
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