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EXERCICE 1 I Mémoire paginée, version « simple »

Exercice proposé initialement par F. Rico. Dans cet exercice, les entiers écrits en binaire sont préfixés par 0b, ceux écrits en
octal par 0o, et ceux écrits en décimal sont laissés sans préfixe ni suffixe; par exemple : 0o17 = (17)8 = (001111)2 = 0b001111 =
(15)10 = 15. Il y aura forcément des entorses à cette régle, mais nous essayerons de les éviter !

On considère 2 processus, qui s’exécutent sur un système à mémoire paginée. Le contenu actuel de la mémoire réelle est
décrit sur la figure 3.1. Les adresses réelles sont codées sur 9 bits, et chaque adresse correspond à une case-mémoire de 4
octets (4 caractères) en mémoire. Les indices 0o00, . . . , 0o17 des lignes du tableau de la figure 3.1 correspondent aux 6 bits
de poids forts des adresses réelles, et ce sont aussi les indices des cadres de la mémoire ; les indices 0, . . . , 7 des colonnes
correspondent aux 3 bits de poids faibles des adresses : ils donnent les décalages par rapport au début de page/cadre. Par
exemple, si vous regardez ce qui se trouve dans le cadre 0o10, au décalage 2, vous trouvez le mot « supo » (de 4 octets).

Chaque adresse virtuelle est codée sur 6 bits (soit 2 chiffres en octal) : les 3 bits de poids forts donnent le numéro de page,
et les 3 bits de poids faibles le décalage dans la page.

Il y a une indirection : pour trouver dans quel cadre est rangée une page, il faut consulter la table des pages du processus
en cours ; dans cette table des pages, on trouve l’indice du cadre à la position donnée par l’indice de page.

La table des pages du processus 1 est à l’adresse 0o170 (ligne 0o17 du tableau) et celle du processus 2 à l’adresse 0o160
(ligne 0o16).

1) Sur ce système :

— quelle est la capacité d’adressage du processeur ?

— quelle est la taille de l’espace adressage ?

Ce sont des « questions de cours » : répondez en rappelant les définitions.

2) On note Ti la table des pages du processus i . Soit av une adresse virtuelle utilisée par le processus i , que l’on décom-
pose comme suit :

av = p (3 bits) r (3 bits)

On note ar l’adresse réelle correspondante, et on la décompose comme suit :

ar = c (6 bits) r (3 bits)

Dans l’énoncé, comment sont appelés p, c et r ? Expliquez (plus simplement que dans l’énoncé) comment calculer
l’adresse réelle ar en fonction de l’adresse virtuelle av du processus i .

3) Donnez les 16 octets de la chaîne de caractères stockée à l’adresse 0b011110 du processus 1.

4) Donnez les quatre premiers octets de la chaîne de caractères stockée à l’adresse 0b110010 du processus 1, puis les
quatre premiers octets de la chaîne de caractères stockée à l’adresse 0b000010 du processus 2. Que remarquez-vous ?

EXERCICE 2 I Algorithmes de remplacement de page

Lorqu’une page doit être évincée de la mémoire vive, différents algorithmes existent pour choisir la page à enlever, le but
étant de réduire le nombre total de défauts de pages. Dans cet exercice, on considère trois algorithmes :

— FIFO (First In First Out) : la page à évincer est celle qui a été chargée en mémoire la première parmi les pages présentes.

— LRU (Least Recently Used) : la page à évincer est celle qui n’a pas été accédée depuis le plus longtemps.

— NRU (Not Recently Used) : chaque page est marquée par deux bits, l’un M est indique que la page a été modifiée, l’autre
R indique que la page a été lue. Initialement, toutes les pages ont (R,M) = (0,0), et à des intervalles de temps réguliers,
R est repassé à 0 pour toutes les pages. Lorqu’un défaut de page se produit, la page à évincer est choisie :

— en priorité parmi celles telles que (R,M) = (0,0),

— ensuite parmi celles telles que (R,M) = (0,1),

— ensuite parmi celles telles que (R,M) = (1,0),

— enfin parmi celles telles que (R,M) = (1,1).
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0 1 2 3 4 5 6 7
0o00 cta_ est_ B7K mVf nWs4 Nfi2 RRUU 7tE0
0o01 qSFc dB90 uUou cUcx LkPT 8elm Q7hU mGRw
0o02 6csB XnzW WuzX FoH4 gg2 j6Tp eirC 6mWK
0o03 sbj2 6y75 7xng CH81 4P0b VISQ ale_ a_ja
0o04 4Dyr FVlL hC6 FRxx dYrM K1Yv uJqg eg7H
0o05 MIt PTs EJCg O7OW zBcs ct I usu A5Ag
0o06 dzPN LmbP rs0l wnLg jze0 M9tO Z85 x p
0o07 qUK5 Dvs4 Ed5s goF7 20Jk 9ZeN tsE tYxa
0o10 eOs7 Oki supo csan ivid S5gD HkwC l Yc
0o11 0Nqu MxnY AfAb JCzq RTkf I P4 TzN4 CPp2
0o12 Md i Lrba NFCV muth JG5X xO8g qaJu jT39
0o13 Nv0b XX3q n mF eDxs yHQv nbib tceT FSW0
0o14 mQQf N3mf qOOj XSX9 Cw B n2cq yw9 2PcV
0o15 tKgu 8GAT N217 tz 6 wYxW Hw44 WUWt G8Hn
0o16 0o10 0o17 0o00 0o02 0o15 0o12 0o13 0o30
0o17 0o00 0o23 0o00 0o03 0o00 0o10 0o10 0o21

FIGURE 3.1 – Mémoire simplifiée.

1) Si l’algorithme de remplacement de pages FIFO est utilisé avec 4 cadres en mémoire et 8 pages, combien de défauts de
pages se produiront avec le suite d’accès aux pages 0, 1, 7, 2, 3, 2, 7, 1, 0, 3 (les 4 cadres sont initialement vides) ? Même
question avec l’algorithme LRU (Least Recently Used). Vous utiliserez le tableau suivant, dans lequel vous devez noter,
après chaque accès à l’une des pages, la liste des pages chargées dans les cadres.

page accédée 0 1 7 2 3 2 7 1 0 3

pages chargées, FIFO
défaut de page ?

pages chargées, LRU
défaut de page ?

2) La machine possède toujours 4 cadres en mémoire. Nous donnons ci-après l’instant du chargement, l’instant du der-
nier accès et les bits R et M pour chaque page (les instants sont donnés en tops d’horloge) :

instant de instant de la
page chargement dernière référence R M

0 126 280 0 0
1 230 265 0 1
2 140 270 0 0
3 110 285 1 1

Quelle sera la page qui sera remplacée avec l’algorithme FIFO? LRU ? NRU?

EXERCICE 3 I Ordre d’écritures

On utilise un tableau à 2 dimensions :

#define N 256

int X[N][N];

On se place sur une machine 32 bits, sur laquelle le système utilise des pages de 512 octets. En outre, on suppose qu’il
ne fournit à chaque processus que 4 cadres pour assurer leur fonctionnement : le 1er cadre contient le code qui se trouve
toujours en mémoire ; par contre, les données vont et viennent sur les 3 autres cadres. Lorsque l’on veut accéder à une page
de la mémoire virtuelle qui ne se trouve pas chargée dans l’un des 3 cadres de donnée, il y a défaut de page : le système évince
une page de l’un des cadres vers la mémoire de masse avant de charger la page accédée dans un cadre.

En C les données d’un tableau à deux dimensions sont rangées suivant les lignes (X[3][1] suit X[3][0] en mémoire). Pour
initialiser le tableau, on peut utiliser l’un des deux codes suivants.

for (int j = 0; j < N; j++)

for (int i = 0; i < N; i++)

X[i][j] = 0;

for (int i = 0; i < N; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

X[i][j] = 0;

Compter le nombre de défauts de pages générés par les 2 algorithmes.
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