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Pour introduire les processus

▶ Un processeur est l'unité matérielle
en charge de l'exécution 
au sein d'un ordinateur
▶ CPU = Central Processing Unit 

▶ Un processeur exécute des instructions bas niveau

▶ Quelles instructions exécute-t-on sur un processeur?
▶ Les instructions des programmes lancés sur l'ordinateur
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00011101010101011100101000111100
10100010010100110101011011010101
10001001010110101011101110110110
…

en vrai

MOV R0, #0x00 ; Adresse de la variable b
LDR R0, [R0] ; Lire la variable b dans le registre R0 
MOV R1, #0x01 ; Adresse de la variable c 
LDR R1, [R1] ; Lire la variable c dans le registre R1 
ADD R2, R0, R1 ; R2 = R0 + R1
MOV R0, #0x02 ; Adresse de la variable c
STR R2, [R0] ; Écrire le registre R2 dans la variable a

En langage assembleur

a= b+c En Python



Pour introduire les processus (2)
▶ Un programme est une suite d'instructions
▶ Cette suite d'instructions est définie dans des fichiers 

▶ Ce sont des fichiers source (fichiers contenant le code source)
▶ Il peut y avoir un ou plusieurs fichiers source
▶ Les fichiers source sont généralement écrits dans un langage haut niveau
▶ Les fichiers sont des entités statiques, ce sont des données stockées sur 

disque
▶ Comment passe-t-on des sources à l'exécution d'un 

programme?

▶ Un processus = exécution d’un programme
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code source code exécutable

⤳

programme en exécution = processus

⤳
lancement



Pour introduire les processus (2)

▶ Comment passe-t-on des sources à l'exécutable?

▶ soit le programme est compilé 
• langage C, C++, Pascal, Cobol, Fortran, LaTeX, …
• on obtient un fichier exécutable et on le lance

▶ soit le programme est interprété 
• Python, PHP, …
• il y a déjà un exécutable dont le rôle est d'interpréter le code source
• c'est l'interpréteur qui est lancé
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code source code exécutable

⤳



Les processus
▶ Un processus = exécution d’un programme
▶ Types de processus

▶ Système
• Pilotes d’entrées/sorties, processus de sauvegarde, démons…
• Usuellement lancés au démarrage

▶ Utilisateur
• Applications : Nescape, Facebook, mplayer…
• Exécution de commandes : ls, make, gcc, python, …
• Lancés par action explicite de l’utilisateur

▶ Le système gère les processus = il sait/peut tout 
▶ sait combien de processus sont actuellement en exécution
▶ sait ce qu'ils exécutent
▶ sait combien de ressources ils utilisent
▶ peut agir sur leur état de fonctionnement
▶ décide si et quand ils s'exécutent
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Comment voir les processus?

▶ L'utilitaire système (Moniteur système)
▶ sous Mac
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Comment voir les processus?

▶ L'utilitaire système
▶ sous Linux
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Exemple de lancement de processus

▶ Lançons Firefox, Microsoft Word et l'interpréteur Python
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SYSTÈME D'EXPLOITATION

Processus Processus Processus



Observation des processus lancés (interface graphique)

▶ Vérifions…
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Comment voir les processus en ligne de commande?

▶ Commande ps (process status)
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Un aparté : la commande man 
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Dans un terminal, taper 
man man



Utilisation de ps sur l'exemple précédent

▶ Lister tous les processus de l'utilisateur vania
▶ sans surprise, il y en a bcp trop (les mêmes que dans le moniteur…)
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Utilisation de ps sur l'exemple précédent (2)

▶ Filtrons…
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Lancer un programme = créer un processus

▶ Créer un processus est une opération privilégiée, elle est 
exécutée par le système

▶ Les utilisateurs utilisent l'interface système pour créer des 
processus
▶ interface graphique : en cliquant sur l'icône de l'application
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Lancer un programme = créer un processus

▶ Créer un processus est une opération privilégiée, elle est 
exécutée par le système

▶ Les utilisateurs utilisent l'interface système pour créer des 
processus
▶ interface graphique : en cliquant sur l'icône de l'application
▶ interface de commande : en écrivant le nom du fichier exécutable
• Lancer le navigateur Mozilla Firefox
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Lancer un programme/créer un processus (cont.)

▶ Un autre exemple
▶ Lancer l'interpréteur Python

▶ Si on vérifie, on verra le processus python dans la liste des processus
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Lancer un programme/créer un processus (cont.)

▶ Un autre exemple
▶ Lancer un programme Python

▶ Explication
• Le shell a pour rôle d'interpréter la commande
• Il voit que ce n'est pas une commande intégrée i.e. ce n'est pas lui 

(le shell) qui fournit le fonctionnement/l'implémentation
◦ Exemples de commandes intégrées : chmod, passwd, bg, fg, …

• Il vérifie que c'est un fichier exécutable (voir transparent suivant)
• Il commence à interpréter et tombe sur la 1ère ligne qui dit que ce 

qui suit doit être interprété par python3 
• Il lance l'interpréteur python3
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Fichier hello.py



Un aparté sur les droits d'exécution (UNIX)

▶ On ne peut exécuter un exécutable que si on a les droits
▶ Les droits/permissions sont encodés sur des bits et 

concernent
▶ le propriétaire (user)
▶ le groupe (group)
▶ les autres (other)
▶ 3 bits : read, write, execute

▶ Changer les bits de permission : chmod, chgrp, chown
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type du fichier

r- w - r - - r - -

user group other

permissions groupe
propriétaire taille

date modif
date chemin



Les droits sous Windows
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Lancer un programme = créer un processus

▶ Créer un processus est une opération privilégiée, elle est 
exécutée par le système

▶ Les utilisateurs utilisent l'interface système pour créer des 
processus
▶ interface graphique : en cliquant sur l'icône de l'application
▶ interface de commande : en écrivant le nom du fichier exécutable
▶ interface programmatique : en utilisant la fonction fork()
• man fork (interface langage C)
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Créer un processus avec la fonction fork()

▶ Quand un processus exécute la fonction fork()
(si pas d'erreur) 
▶ il crée une copie conforme de soi
▶ le processus qui crée un autre processus est le père
▶ le processus créé est le fils
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processus père avec PID 49335

exécution 
d'autres instructions

fork()

processus fils avec PID 49336

les autres instructions
sont exécutées

fork()



Créer un processus avec la fonction fork() (cont.)
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processus père avec PID 49335

exécution 
d'autres instructions

fork() fork()

les autres instructions
sont déjà exécutées

processus fils avec PID 49336

i = 10 i = 10 ce sont deux copies 
de la variable i

print('je suis',
getpid())

print('je suis',
getpid())

les deux processus
continuent en parallèle
leur exécution, 
des instructions
qui suivent l'appel à fork()

je suis 49335 je suis 49336



Le programme Python correspondant
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L'exemple en un peu plus informatif

▶ Chaque processus imprime son PID et le PID de son père

▶ Le père du père est le shell
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Revenons à fork()

▶ Fonction surprenante : un appel, deux retours d’appel
▶ Pour le père, fork() retourne l’identifiant (PID) du fils
▶ Pour le fils, fork() retourne 0
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Revenons à fork() (cont.)

▶ Fonction surprenante : un appel, deux retours d’appel
▶ Pour le père, fork() retourne l’identifiant (PID) du fils
▶ Pour le fils, fork() retourne 0
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exit() marque la 
terminaison d'un processus, 
en argument le code de 
retour

Le père attend la terminaison 
du fils et récupère son code 
de retour. Si on ne le fait 
pas, le fils peut se 
transformer on zombi



Si le père n'attend pas le fils
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Communication entre processus

▶ Les processus sont isolés et ne partagent pas de données
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processus père avec PID 49335

fork()

processus fils avec PID 49336

fork()

i = 10 i = 10

print('je suis',
getpid())

print('je suis',
getpid())

je suis 49335 je suis 49336

OS

code 
retour

exit
waitpid



Exécution des processus

▶ Les processus s'exécutent sur le processeur
▶ Un seul processeur (cœur) ne peut exécuter qu'une chose à la fois
▶ Si plusieurs processus : un s'exécute, les autres attendent
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Mémoire DisqueCPU MoniteurClavier

SYSTÈME D'EXPLOITATION

Processus Processus Processus

Matériel



Exécution des processus sur le processeur

▶ Pour exécuter un processus sur le processeur, le 
processus doit être prêt
▶ En effet, un processus peut ne pas être en état de s'exécuter puisque 

en attente 
• d'entrée clavier
• de réception de message réseau
• en attente d'un autre processus 

(comme pour waitpid)
• ...

▶ Un processus peut avoir 
plusieurs états
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source : Wikipedia



Exécution des processus sur le processeur (cont.) 

▶ Observer les états d'un processus (dans man ps)
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Exécution des processus sur le processeur (cont.) 

▶ Observer les états d'un processus

▶ Observer l'arborescence des processus (ps f ou pstree)
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Combien de processus sont prêts à être exécutés?

▶ Au début de l'informatique : un seul processus était 
chargé en mémoire et pouvait s'exécuter 
(batch processing)
▶ Le temps de récupérer les résultats et de préparer le prochain processus, 

le CPU est inutilisé
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Combien de processus sont prêts à être exécutés?

▶ Aujourd'hui : multi-programmation
▶ Il est possible de charger plusieurs processus en mémoire
▶ Il peut y donc avoir  plusieurs processus prêts
▶ Le choix du processus à exécuter parmi tous ceux qui sont prêts est 

effectué par un module dédié du noyau système : ordonnanceur
▶ Le processus s'appelle l'ordonnancement (scheduling)

▶ Allocation du processeur aux processus
▶ Quand on choisit un processus à exécuter, pour quelle durée lui donner 

l'accès au processeur?
• Une approche simple : donner le processeur au processus tant qu'il en 

a besoin. Il peut y avoir un problème de monopole.
• L'approche pratiquée : temps partagé. Les processus ont accès au 

CPU pendant une tranche finie
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CPU
P35P1P5P3P1

t5t4t3t2t1



Exemple d’ordonnancement
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p1

p2

p3

time
exit

q (time quantum)

user codekernel code

timer
interrupts

Images des slides de R.Lachaize, S.Krakowiak



Exemples d’ordonnancement (2/2)
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p1

p2

p3

I/O request
(disk read)

time required for the disk request disk interrupt
signaling request 

completion

p2 blocked

timer
interrupt

Images des slides de R.Lachaize, S.Krakowiak



Objectifs de l'ordonnancement 

▶ Équité 
▶ Répartition équitable du temps CPU aux processus

▶ Prévention de famine
▶ Les processus ont tous accès au processeur au bout d’un temps fini

▶ Performances
▶ Temps de réponse (turnaround time)
▶ Rendement (throughput) : Nombre de tâches complétées / unité de temps
▶ Utilisation CPU
▶ Temps d’attente
▶ …

▶ Il n'y a pas d'algorithme d'ordonnancement universel
▶ Un problème d'optimisation compliqué
▶ Un domaine de recherche très actif
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Ordonnancement et non déterminisme

▶ L'ordre d'exécution des processus dépend
▶ de l'algorithme de l'ordonnancement (l'user ne sait pas)
▶ de la charge de la machine i.e. des processus qui sont lancés
▶ du comportement de ces processus et du déroulement de leurs 

interactions avec le monde extérieur
▶ Cet ordre ne peut être prédit à l'avance

▶ sauf cas très spécifiques

▶ Conséquence : un programme peut se comporter 
différemment d'une exécution à une autre
▶ prendre plus ou moins de temps
▶ si plusieurs processus sont lancés, l'ordre de leur exécution n'est pas 

garanti (pas déterministe)
• plus il y a des processus, plus ils ont une durée longue, 

plus l'entrelacement est important
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Observons le non déterminisme
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i=0 i=1

i=1 i=2

i=2

i=2

i=2



Observons le non déterminisme (cont.)
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i=0 i=1

i=1 i=2

i=2

i=2

i=2



Observons le non déterminisme
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Une autre exécution

▶ Les PID sont 
différents
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Résumé

▶ Un processus représente l'exécution d'un programme
▶ Il s'exécute sur le processeur

▶ pour lequel il est en compétition avec les autres processus
▶ on ne peut prévoir exactement quand il est vraiment en exécution

▶ Un processus a un état
▶ élu (en exécution), prêt (en attente du CPU), bloqué

▶ Les processus sont gérés par le système d'exploitation
▶ qui sait tout sur eux
▶ qui peut créer de nouveaux processus, de changer l'état, de tuer

▶ Le lancement des processus
▶ passe via l'interface système
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Compléments

▶ Lancer un processus en ligne de commande
▶ en premier plan (foreground) : sans & à la fin

▶ en arrière plan (en tâche de fond, background) : avec & à la fin
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le shell attend la terminaison 
de ce programme et donc n'interagit pas
(pas possible de taper des commandes)



Compléments lancement processus

▶ Lancer des processus en séquence : avec ;

▶ Lancer des processus en parallèle : avec |

▶ Création de tubes qui sont des canaux de communication entre processus. 
Redirection des entrées/sorties.
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ls | grep 1

ls grep 1tube



Redirection d'entrées/sorties des processus

▶ Rediriger la sortie d'un processus vers un fichier  >

▶ Rediriger l'entrée d'un processus depuis un fichier <
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Changer l'état des processus
[~/Enseignement/DIU_EIL] firefox

^Z
[2]+  Stopped firefox
[~/Enseignement/DIU_EIL] ps j
…

vania 32603 17367 32603      0    1 T s003    0:04.50 firefox
[~/Enseignement/DIU_EIL] fg
firefox

^C
[GFX1-]: Receive IPC close with reason=AbnormalShutdown

[~/Enseignement/DIU_EIL] firefox &
[2] 33689
[~/Enseignement/DIU_EIL] kill 33689
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Ctrl-Z interromp le processus

on peut le relancer en premier (fg)
ou arrière plan (bg)

Ctrl-C tue le processus

On peut tuer un processus 
en utilisant la fonction système kill


