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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L'étude présentée ici est centrée sur la gestion des activités
paralléles dans les systémes d'exploitation. Un systéme réalise un
ensemble complexe de fonctions dans le but d'atteindre des
objectifs fixés. Pour les systémes auxquels cette étude
s'applique, 1l'objectif premier est de permettre l'exécution de

programmes soumis par des utilisateurs.

Lorsque l'on essaie d'analyser un systéme existant ou d'en
concevoir un nouveau, une démarche naturelle consiste & découper
l'activité de ce systéme en un certain nombre de fonctions plus ou
moins indépendantes les unes des autres et 3 établir des relations
logiques entre ces fonctions. Cependant, un découpage purement
fonctionnel n'est pas suffisant pour représenter 1'évolution
dynamique du systéme. Chacune des activités de ce systéme
nécessite, pour &tre menée 3 son terme, l'emploi d'un certain
nombre ge ressources. A un instant donné, les besoins en
ressources, pour le systdme lui-méme et pour les programmes des
utilisateurs, sont en général supérieurs aux ressources de
l'installation et 1'un des rdles du systéme est d'allouer les
ressources aux divers demandeurs. Au niveau de la conception d'un
systéme, nous pouvons nous placer dans le cas idéal ol chacune des
activités iﬁdépendantes dégagées disposerait de toutes les

5

ressources nécessaires a' son  accomplissement et étudier

1'évolution simultanée de ces diverses activités., La notion




fondamentale qui apparait alors est celle de parallélisme, au sens

macroscopique du terme, Nous pouvons observer deux types de

parallélisme,

- Parallélisme technologique : par construction, certains
organes de la machine peuvent fonctionner en simultanéité
réelle, C'est le cas par exemple pour le processeur central et

les canaux dfentrée-sortie,

- Parallélisme logique : dans un systéme pratiquant la
multiprogrammation, deux programmes soumis par deux
utilisateurs  différents s'exécutent chacun de  facgon

séquentieile, indépendamment 1'un de lfautre. Il n'existe
aucune interaction entre ces deux programmes dans l'hypothése
ol chacun dispose des ressources nécessaires 3 son exécution.
Ce parallélisme logique s'observe également pour un grand
nombre des activités du systéme lui-mé&me, par exemple entre la
fonction de préparation de 1la file d'attente des travaux a
exécuter et la fonction d'initialisation ou de supervision de
ces travaux. Cependant, dans ce dernier exemple, ces deux
activités bien que conceptuellemnt indépendantes nécessitent,
en certains points de leur exécution, d'@&tre ordonnées 1l'une
par rapport d l'autre et supposent également le partage ou la
communication d;informations (1a’ file d'attente créée par
17une ?egt exploitée par 1l'autre). La gestion de telles
activités paralléles qui contribuent & la vréalisation dfune
tdche donnée, ici 1lfexécution des travaux, implique alors
l1'installation de mécanismes pour synchroniser ces activités

et assurer la communication d'informations entre elles.

Dans la suite de ce texte, nous appellerons processus la mise




en oeuvre d'une activité particuliére., A la différence de la
notion de programme qui ne traduit que la description statique
d'un algorithme exécutable par un processeur, la notion de
processus est dynamique et représente 1l'exécution de cet
algorithme dans le temps, A la notion de processus sont attachés
l'algorithme du processus, les données sur lesquelles il travaille
et les ressources nécessaires d son exécution.

Le déroulement d'un processus peut étre suspendu pour deux

raisons bien distinctes.

1- L'une au moins des ressources nécessaires & son exécution
n'est pas disponible, bien qu'il n'existe pas une demande
explicite pour cette ressource dans l'algorithme du processus.

I1 s'agit de 1'une des ressources composant la machine logique

dans laquelle s'exécute le processus. La détection de cette
situation est & la charge d'une partie du systéme que nous
appelons l'allocateur de ressources. Par exemple, lorsque cet
allocateur décide de retirer le processeur 3 un processus, ce
dernier est suspendu sans que cet état de fait n'apparaisse
dans son algorithme. Il en est de mé&me lorsqu'un processus
disposant d'une mémoire virtuelle paginée accéde & une page
virtuelle non présente en mémoire centrale.
,

Nous, disons que nous sommes en présence d'un

blocage technologique du processus [Saltzer 66].

2- Le processus attend, pour poursuivre son exécution, un signal
en provenance d'un autre processus. Cette interaction est
explicitement programmée et fait partie de l'algorithme du

1

processus. Par exemple, le processus attend un message créé

par un autre processus:




Nous disons alors que nous sommes en présence d'un

blocage intrinséque du processus [Saltzer 66]) .

De ce qui préceéde, nous pouvons déduire deux classes de
problémes rencontrés lors de la conception d'un systéme.

- L'allocation des ressources aux machines logiques dans

lesquelles s'exécutent les processus ; cette fonction est

mise en oeuvre par des technigues d'allocation.

- L'ordonnancement des activités des divers processus
composant le systéme pour respecter les interactions
. . .
intrinséques de ces processus j; cet ordonnancement est mis

en oeuvre par des mécanismes de synchronisation.

Nous étudions ces deux types de problémes au chapitre 2 en
exposant les solutions adoptées pour 1la construction d'un systéme
particulier, le systéme GMS,

Nous ne prétendons pas proposer, d travers la présentation des
choix effectués pour la construction de ce systéme, une vrégle
générale pour l'élaboration de tout systéme ultérieur. En effet,
il ne peut exister deux systémes identiques si 1'on considére la
variété des objectifs visés et des contraintes de réalisation. De
plus, méme dans l'hypothése ol ces objectifs et ces contraintes

seraient semblables, il apparaitrait foujours des différences dans

1
€

la structurg des systémes produits, ne serait-ce que par la
personnalité, l'expérience passée ou simplement les golits
personnels des concepteurs. Nous pensons cependant que l'exposé
des méthodes employées pour batir un systéme réel, 1'énoncé des
choix et des compromis effectués, leur'justification ainsi qu'une
analyse critique a posteriori des décisions essentielles sont en

~

mesure de contribuer 3 une approche rationnelle lors d'expériences




ultérieures.

Le théme central abordé ici est celui du parallélisme et de
l'allocation des ressources. Nous n'avons pourtant pas voulu
isoler ces problémes de leur contexte réel, mais au contraire
montrer comment les outils développés pour les résoudre sont
utilisés pour réaliser de fagon concréte les ~ fonctions
essentielles d'un systéme. Il apparait en effet que la
construction d'un systéme opérationnel en vue de sa mise a la
disposition d'utilisateurs est la meilleure maniére de vérifier la
validité desvprincipes mis en avant lors de la conception.

Pour approfondir la mise en application de ces principes, nous
faisons porter l'étude sur le seul systéme GMS, le dernier en date
3 la construction duquel nous ayons participé. Il est clair
cependant que les résultats d'autres expériences menées
antérieurement ont influencé bon nombre de décisions prises lors
de 1la conception ou de la réalisation de GMS. On trouvera en
particulier dans les publications concernant les systémes DIAMAG 1
et DIAMAG 2 [Auroux 66, Bolliet 67, Bellot 68, Verjus 681 une
ébauche des solutions adoptées dans GMS concernant l'aspect
externe du systéme tel qu'il apparalit & un utilisateur et sa
structu?atiop en fonctions indépendantes., Plus récemment, la
construction du systéme LCMS [Bellino 69, Bellino 70 a] nous a
conduit 3 mettre l'accent sur les problémes liés & l'allocation
des vressources et a la gestion d'activités paralléles dans un

systéme d acceés multiples.

Le systéme GMS [Bellino 72, Bellino 73, Finet 73 b, Potin 72]

se préte bien 3 1'étude des: problémes qui nous occupent. Le point

de départ en est un "systéme" existant, CMS [IBM 69 a], congu pour




permettre 3 un utilisateur unique disposant d'une machine
compléte, de créer et d'exécuter des programmes. CMS fournit 3 cet
utilisateur un ensemble de composants tels que des compilateurs et
assembleurs ou des programmes de gestion pour ses fichiers. Un
ensemble de commandes est ainsi mis 4 1la disposition de cet
utilisateur unique.

Nous pouvons considérer l'activité d'un tel utilisateur comme
un processus séquentiel, Partant de cette base qu'est CMS, nous
voulons autoriser, sur une machine donnée (un IBM/360-40),
l'emploi simultané, par plusieurs utilisateurs, des facilités
ainsi offertes.

Le systéme 3 créer est destiné i une utilisation effective et
1'un des critéres pour évaluer sa qualité est son efficacité. Nous
verrons, tout au 1long de 1'étude qui suit, que 1le souci
d'efficacité est un paramétre fondamental de ce projet : il entre
pour une bonne partie dans la plupart des décisions prises lors de

la construction du systéme,

Nous adoptons pour cette étude le plan suivant.
- Les paragraphes 2.1 et 2,2 sont consacrés 3 la définition des
objectifs et au choix d'une structure globale pour le systéme 3

construire. Nous présentons les deux solutions qui consistent,

I3
~

l'une 3@ modifier CMS lui-m&me pour le vrendre multi-utilisateurs,

[
«

l'autre 3 placer au dessus de CMS un hyperviseur chargé de générer
et de gérer plusieurs machines virtuelles dans lesquelles peuvent

s'exécuter des systémes CMS non modifiés.
- Ayant retenu la seconde solution, nous introduisons au
paragraphe’ 2.3 la notion de processus dans GMS. Nous montrons

comment l'ensemble des activités de 1l'hyperviseur est découpé en
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processus, comment ces processus coopérent et quels sont les
mécanismes de synchronisation et de communication employés pour
mettre en oeuvre cette coopération.

Nous présentons ensuite les problémes 1liés & la réalisation et
nous explicitons les mécanismes mis en place pour la gestion de
ces processus. Nous examinons la maniére dont ces processus sont
décrits dans le systéme et 1'implantation des primitives de
synchronisation. Un point intéressant concerne 1l'utilisation qui
est faite du langage dans 1lequel est écrit le systéme pour

implanter la gestion des processus.

- Les problémes posés par la gestion des ressources physiques de
l'installation sont étudiés au paragraphe 2.4, Il ne s'agit pas 13
de développer des stratégies d'allocation pour ces ressources mais
plutdt de montrer comment la notion de processus, précédemment
introduite, est appliquée pour réaliser les mécanismes
dfallocation et pour effectuer les opérations nécessitant
l'utilisation de ces ressources.

L'étude de la gestion de la mémoire libre, pour les besoins de
GMS lui-méme, permet de préciser les relations entre l'allocateur
et les processus demandeurs de mémoire,

L'étude de 1la gestion des opérations d'entrée-sortie montre
comment: les' mécanismes de synchronisation sont employés pour
traduire le parallélisme existant entre le déroulement d'une
opération d'entrée-sortie et le processus qui demande l'exécution
de cette opération.

Nous nous plagons ensuite & un niveau plus général et nous
définissons la structure des processus chargés de la gestion d'une

’

unité d'entrée-sortie donnée. L'exemple de 1'imprimante nous

~

conduit 3 remettre en question le découpage initial du systéme en




processus et 3 envisager diverses solutions possibles.

- Nous avons défini la structure du systéme, les outils utilisés
pour sa construction, la maniére de s'en servir. Nous pouvons
maintenant aborder le probléme posé par l'exécution paralléle de
plusieurs systémes CMS, qui est l'objectif initial que nous nous
étions fixé.

Nous développons au paragraphe 2.5 l'allocation des ressources
au processus de chacun des utilisateurs et nous décrivons les
processus de l'hyperviseur chargés de piloter l'utilisation de ces
ressources.

Pour donner une vue d'ensemble du systéme GMS, nous précisons
au paragraphe 2.6 les moyens de communication entre l'utilisateur
et ce systéme,

Nous consacrons le paragraphe 2.7 d l'étude de problémes
spécifiques 3 cette réalisation. Nous étudions, en particulier, la

stratégie d'allocation du processeur développée en tenant compte

des contraintes propres d notre application.

Pour terminer, nous tentons dans le chapitre 3 de dégager les
conclusions de «cette expérience. Nous effectuons une analyse
critique des solutions adoptées et nous proposons d'autres
alternatives possibles. .

Le projet GMS a été réalisé par une équipe composée de Luc
Finet, Claude Hans, Philippe Potin et nous-méme. Il a d'autre part
servi de support au rapport de DEA de Luc Tinet et Jacques
Leroudier et aux projets de fin d'études de Jean-Paul TFaure et

Patrick Servant et de Jean-Pierre Ansart et Christian Devillers.

Max Peltier a participé activement & la phase de conception. La




réalisation de la partie gestion de fichiers doit beaucoup a
Xavier de Lamberterie et 3 Pierre Sauvage. La réalisation de
1'environnement pseudo~terminal est 1l'oeuvre de Christian

Devillers.







CHAPITRE 2

LE SYSTEME GMS

Le présent chapitre porte sur 1'étude du systéme GMS
[Bellino 72, Bellino 73 , Finet 73 b, Potin 72] réalisé au Centre
Scientifique IBM de Grenoble pour permettre l'accds multiple au
systéme mono-conversationnel CMS [IBM 69 a] sur un IBM/360

standard.

INTRODUCTION

Le systéme CMS (Cambridge Monitor System), qui sert de point
de départ au projet, peut 8tre utilisé sur une machine IBM/360
modéle 40 et au dessus disposant de 256 K octets de mémoire
principale et des unités périphériques suivantes (figure 1) :

- un lecteur=-perforateur de cartes,

- une imprimante,

- deux unités de disques, l'une servant de lieu de résidence

aux composants de CMS (disque Systeéme) et l'autre permettant
3 1l'utilisateur de conserver ses fichiers (disque Privé),
- une console (la console de 1l'opérateur) qui est l'organe de

communication entre l'utilisateur et le systéme,

- deux unités de bandes magnétiques (facultatives).
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Figure 1. Configuration de base pour CMS

Dans cette version, CMS permet & un utilisateur unique de
créer et d'exécuter des programmes en interaction directe avec le
systéme. La contrepartie évidente de ces facilités d'interaction
est que 1'installation compléte est monopolisée par un seul
utilisateur. L'examen du comportement des programmeurs développant
sous CMS des programmes d'application ou des composants de
systémes est significative : sur un 360-40, le systeéme est en
moyenne en attente d'une entrée-sortie sur la console pendant 85%
du temps. Ce temps correspond aux périodes de réflexion du
programmeur, au temps de frappe des lignes et au temps de sortie
des messages. On peut alors raisonnablement penser qu'en utilisant
ces temps d'attente, une telle machine est capable de supporter
dans de: bonnks conditions la charge due 3 environ 6 utilisateurs

de ce type.




2.2 APPROCHES ENVISAGEABLES -~ CHOIX D'UNE SOLUTION

Deux solutions sont possibles pour permettre l'accés multiple

au systéme CMS,
2.21 Inclusion dans CMS des mécanismes de l'accés multiple

La mise en place des mécanismes de l'accés multiple par
modification du systéme CMS lui-mé&me consiste & isoler dans CMS,
si cela est possible, 1les fonctions d'acceés aux ressources
physiques (imprimante, console, ...) et aux ressources logiques
(accds 3 un fichier, accéds 3 un composant du systéme, ...) et a
modifier ces fonctions d'aécés pour tenir compte du partage. Cette
solution permettrait d'avoir une copie unique du systéme partagée
par les divers utilisateurs (mono-systéme/multi-utilisateurs) mais
elle suppose l'existence d'un interface utilisateur=-systéme
rigoureusement défini et une protection du niveau systeéme contre

le niveau utilisateur (figure 2).
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Figure 2. Un seul systéme multi utilisateurs




Dans CMS, 1les deux conditions précédentes ne sont pas
réalisées : les deux niveaux d'accés aux ressources n'apparaissent
pas et tous les programmes, qu'ils soient de 1l'utilisateur ou du
systéme, s'exécutent avec les mémes priviléges et ont accés sans
contr8le ad l'ensemble des ressources de 1l'installation. En
particulier, tout programme peut s'exécuter en mode superviseur et
a ainsi la possibilité de réaliser lui-méme ses opérations
d'entrée-sortie, de lire ou d'écrire dans n'importe quelle partie
de la mémoire centrale ou encore de placer le processeur en état

d'attente.,

2.22 Emploi d'un interface de type machine virtuelle

Connaissant la configuration du 360 pour laquelle CMS a été
écrit, 1l'accés multiple devient possible si 1l'on est en mesure, a
partir des ressources réelles de 1l'installation, de générer
plusieurs machines virtuelles ayant cette configuration. Cela

revient 3 placer au dessus de CMS et non plus 3 l'intérieur les

mécanismes de partage des ressources et & ne considérer que les
ressources physiques [Goldberg 73] . Nous mettons ainsi en
paralléle plusieurs systémes CMS servant chacun un seul
utilisateur (figure 3). Nous appelons hyperviseur le systéme
,

chargé de générer des machines virtuelles (il peut "superviser"
l'exécution de”systémes superviseurs).

Pour 1l'hyperviseur, les accés aux ressources physiques

effectués par CMS sont des accés a des ressources virtuelles. lLes

ressources réelles, propriété de 1'hyperviseur, sont utilisées par

ce dernier pour créer des images de ces ressources virtuelles.
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Figure 3. Plusieurs systémes mono utilisateur

Cette deuxiéme solution est a priori plus tentante que 1la
précédente du point de vue de sa réalisation. En effet, elle ne
nécessite, en principe, aucune modification de CMS et est
indépendante de 1la structure et du mode de fonctionnement de ce
dernier. Toute modification ultérieure, aussi profonde soit-elle,
apportée a la logique interne de CMS (lors d'un changement de
version de CMS par exemple) n'entrafine aucune modification de
l'hyperviseur, aussi longtemps que la configuration de base
nécessaire & CMS reste la méme,

Ce type d'accés multiple a CMS est celui réalisé sur
IBM/360—§7 au moyen du systéme génééateur de machines virtuelles

cp/67 [IBM 69 b].

2.23 Contraintes technologiques

La solution qui consiste & générer 4d partir d'un IBM/360
standard (autre qu'un modéle 67) des machines virtuelles "pures",

c'est 3 dire fonctionnellement équivalentes a des IBM/360, n'est

possible qu'da condition de vecourir & l'interprétation des
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programmes exécutés par ces machines virtuelles. Cela est df, en
particulier, au fonctionnement des dispositifs de protection de la
mémoire qui ne permettent pas toujours de contrdler les accés a
certaines informations (mots dfétat en mémoire basse, horloge,
...). On trouvera dans [Goldberg 69, Bellino 73] une é&tude plus

détaillée de ces problémes.
2,24 Solution systéme virtuel

On remarque que l'approche machine virtuelle sur un 360
standard, tout en étant peu réaliste en raison des faibles
performances qu'entrafnerait l'interprétation des programmes, est
en fait trop générale pour le cas qui nous occupe. En effet, 3 la
différence du systéme CP/67 qui génére des machines virtuelles
dans 1lesquelles doit pouvoir s'exécuter n'importe quel systéme
d'exploitation, GMS doit seulement générer des "machines
virtuelles" ayant toutes la méme configuration (celle nécessaire a
CMS) et dans lesquelles le systéme CMS puisse s'exécuter.

Nous avons choisi de modifier CMS de maniére 3 ce qu'il
n'effectue pas d'opérations non contrdlables par les "machines
virtuelles dégénérées” (non interprétatives) que nous pouvons
créer 3 partir d'un 360 standard. Ces modifications sont en fait
mineures : elles consisfent simplement 3 modifier les instructions
qui réfé;encegtwla partie basse de la mémoire, zone contenant les
informations d'état de la machine réelle, sans signification pour
une machine virtuelle. Aprés modification, la zone de mémoire
référencée par de telles instructions est une image de la zone
initiale. L'un des rdles de l'hyperviéeur est d'assurer la
validité des informations contenues dans cette zone 1image

lorsqu'il active une machine virtuelle donnée.




2.25

2.25

Le systéme CMS modifié est obtenu automatiquement & partir du
systdme CMS initial, sans modification de ses programmes source :
tous les modules de CMS sont assemblés en utilisant un assembleur
spécial qui détecte les références & la mémoire basse et applique
lui-méme la translation nécessaire.

A partir du moment ol toute la généralité des machines
virtuelles n'est plus nécessaire, il est possible d'affiner la
solution retenue en mieux adaptant ces '"machines" au systéme
particulier pour lequel elles sont créées. Cette adaptation

consiste a reconnalitre dynamiquement l'accés & certaines

ressources & un niveau logique et non plus au niveau de la
ressource physique elle-méme (rappelons que, vue de l'hyperviseur,
cette Tressource physique est virtuelle). Par exemple, si
1'hyperviseur peut intercepter un appel au module de CMS qui 1lit
une ligne sur 1la console de l'opérateur, il peut réaliser
directement 1la simulation de 1la fonction "lire wune ligne" en
utilisant la ressource image de la console de l'opérateur (un
terminal), plutdt que de simuler pas & pas la suite des opérations
physiques exécutées par ce module. La simulation devient alors une
simulation fonctionnelle ou macroscopique, par opposition a la

simulation technologique. Nous appelons systéme virtuel une

machine virtuelle de ce type, adaptée & un systéme particulier,
I
Nous ayons utilisé la notion ci-dessus pour la construction de
& .

GMS. Nous dirons par la suite que nous générons des CMS virtuels.

Choix fondamentaux dans la conception de GMS

1  Structure interne

]

Les fonctions de 1l'hyperviseur GMS peuvent &tre classées en




deux catégories,
1) Fonctions permettant de fournir & chaque CMS virtuel les
ressources qu'il wutilise : ces fonctions sont assurées par

1'interface générateur des CMS virtuels.

2) Fonctions de gestion des ressources physiques, initialisées
par des demandes en provenance de 1l'interface ou en
provenance d'autres parties de 1'hyperviseur. Ces fonctions

sont assurées par le noyau de l'hyperviseur,

La totalité des ressources physiques est sous le contr8le du
noyau. Tout accds & une ressource physique effectué par CMS (par
exemple 1l'initialisation d‘'une opération d'entrée-sortie sur
1'imprimante) est traduit par 1l'interface générateur et peut
donner lieu 3 une requéte élémentaire pour la ressource physique
image. Cette requéte est soumise au noyau dont le r8le principal

est de gérer les files d'attente pour chaque ressource physique.

La configuration machine sur laquelle GMS peut s'exécuter est
représentée par la figure 4 ; elle correspond 3 la configuration
de base nécessaire 3 CMS (figure 1) & laquelle ont été ajoutés une
unité de contr8le de transmissions, des terminaux et des unités de

disques supplémentaires, ,
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Figure 4. Configuration machine pour GMS

2,252 Mode de fonctionnement

Nous avons choisi de faire exédcuter l'ensemble des fonctions
de GMS en mode superviseur et toutes interruptions d'entrée-sortie
interdites. Les CMS virtuels s'exécutent avec le processeur réel
en mode programme et toutes interruptions permises, leur

processeur virtuel pouvant, naturellement, &tre dans un autre

état.
Les entrées dans 1l'hyperviseur ©résultent exclusivement
d'interruptions.: par définition, CMS ignore la présence de

1'hyperviseur et n'émet donc pas d'appels explicites vers ce
dernier.

En faisant fonctionner GMS avec interruptions interdites, nous
renoncons & établir des priorités entre les é&vénements qu'il
contr8le. Nous obéissons alors aux priorités technologiques

(priorités des interruptions 1les unes par rapport aux autres




lorsque plusieurs conditions d'interruption sont présentes
simultanément).

Une autre alternative consistait a accepter les interruptions
dans l'ensemble des fonctions de GMS sauf dans un noyau minimum
chargé uniquement de placer ces interruptions dans des files
d'attente (méthode utilisée par le systéme TSS notamment
[1BM 69 c]). Cette dernidre solution, associée & des régles de
priorité, permet, soit d'interrompre 1l'exécution d'une fonction
par 1l'arrivée d'un é&vénement plus prioritaire, -soit plus
généralement de connaftre, aprés avoir exécuté une fonction, tous
les événements survenus pendant cette exécution et donc de choisir
celui qui doit &tre traité le premier,

La technique de création de files d'attente avec exécution des
fonctions en mode interruptible est utile lorsqu'il existe dans le
systéme des événements associés 3 des unités ou a des fonctions
qui exigent d'&tre pris en compte rapidement. Par exemple, la
présence dans la configuration d'un tambour rapide implique
souvent que la gestion de ce tambour soit prioritaire sous peine
d'une dégradation de ses performances. De méme, des fonctions
telles que celles liées aux opérations de pagination nécessitent
une priorité de traitement puisqu'elles conditionnent le plus
souvent la possibilité d'activation des processus.

Dans notre cas, de telles particularités ne se présentent pas.
De plus, les fonctions de GMS initialisées sur interruption
nécessitent peu de temps de processeur. Ces deux aspects montrent
qu'il n'est pas souhaitable d'exécuter, pendant le déroulement de
ces fonctions, des opérations de changement de contexte qui elles
sont généralement cofliteuses.

¢

Le choix qui consiste 3 faire exécuter toutes les fonctions de

GMS en mode superviseur, d¢'est a dire avec les priviléges maxima,




se justifie par le fait que le nombre de modules du systéme est
1imité, les fonctions 3 réaliser sont bien définies et le travail
est accompli par une équipe réduite. Ceci permet d'établir et de
contr8ler un certain nombre de conventions d'écriture des

fonctions de GMS, ce qui n'exclut pas des contrdles dynamiques

lors de l'exécution des modules du systéme.

L'hyperviseur consomme évidemment des ressources. Un choix
fondamental est la maniére dont ces ressources lui sont allouées :
il est prioritaire pour l'utilisation du processeur par rapport
aux CMS virtuels et la partie de la mémoire centrale dans laquelle
il réside lui est affectée en permanence. Une autre partie de la
mémoire lui appartient également qu'il gére & sa convenance pour
des informations temporaires. Enfin, GMS dispose de fagon
permanente des vressources d'entrée-sortie non attribuées aux CMS
virtuels, a& savoir la console de 1l'opérateur, 1'imprimante, le
lecteur-perforateur de cartes et une unité de disque (disque

systéme GMS).
2.253 Organisation des activités dans GMS

Toutes les activités & l'intérieuy de GMS sont organisées en
procesgsus séquentiels. Nous ne tenterons pas de donner ici une
définition .générale d'un processus. Disons simplement que la
notion de processus se précise d'elle-méme lorsque 1l'on envisage
la réquisition d'un processeur occupé & exécuter le programme
correspondant 3 un algorithme donné opérant dans un environnement

donné. Dire que 1'activité interrompue par cette réquisition est

(]
~

un processus revient simplement 3 reconnaltre qu'ad l'exécution de

ce programme sont associés les états de certains organes de la




machine (le mot d'état programme, les registres généraux, la
mémoire elle-mdme, ...) et qu'il faut &tre capable de préserver

ces informations - le vecteur d'état - si 1'on veut plus tard

reprendre l'exécution du processus d partir du point ol il avait
été arrété.

En dehors des opérations liées a l'allocation des ressources,
les actions du systéme sur un processus se traduisent par des
opérations de création, destruction, mise en attente (blocage),
réveil (déblocage) et activation.

I1 n'y a pas contradiction entre 1le fait de définir des
processus et celui de les faire s'exécuter sur un processeur avec
interruptions interdites. En effet, nous verrons que dans GMS un
processus peut de lui-méme se mettre en attente d'un événement, ce
qui revient & libérer le processeur. Remarquons simplement que
1'exécution en mode non interruptible facilite 1'implantation des
mécanismes d'exclusion mutuelle lors de 1l'accés aux variables
partagées.

Un point important de conception concerne la distinction qui
est faite entre les processus de GMS et ceux correspondant a
ltexécution des CMS virtuels (chaque CMS virtuel est un processus
séquentiel), Il eut été possible, en considérant que dans le
systéme ne s'exécutaient que des processus dotés de plus ou moins
de prérogatives ("capabilities" [Den%is 66]), de prévoir un

& .
mécanisme unique de gestion des processus travaillant a partir
d'une description paramétrée de ces processus. En fait, ce
regroupement artificiel d'entités de nature aussi différentes ne
peut que compliquer inutilement la gestion de ces processus. Au
contraire, 1la séparation trés nette‘ entre les deux types
d'activité du processeur permet de géref chaque type de maniére

plus simple et plus efficace, En particulier, les ressources




nécessaires a 1l'exécution d'un processus sont distribuées et
contrdlées par des mécanismes totalement différents selon qu'il
s'agit d'un processus GMS ou d'un processus CMS. De méme, les
vecteurs d'état de ces processus ont des contenus non semblables :
nous verrons que le vecteur d'état d'un processus GMS est réduit
au strict minimum, alors qu'un CMS virtuel nécessite une
description plus importante. Enfin, les mécanismes d'action d'un
processus sur un autre, de coopération entre processus et de
synchronisation sont trés particularisés : pour un processus CMS,
qui ignore 1l'existence des autres processus, les seuls mécanismes
de synchronisation considérés concernent des événements
technologiques, les interruptions, et ils sont mis en‘oeuvre par
des opérations sur le mot d'état programme (chargement d'un masque
d'interruptions, mise en attente du processeur, ...). GMS au
contraire est construit comme un ensemble de processus coopérants
qui peuvent agir les uns sur les autres et se synchroniser avec
1'apparition d'événements technologiques ou programmés. Cette
synchronisation est mise en oeuvre par l'emploi de primitives de

synchronisation,

Dans la suite de ce chapitre, sauf mention contraire, chaque
I
fois qu'il sera question de processus, 1l s'agira de processus
n
A N
GMS., Nous utiliserons de préférence le terme "CMS virtuel" pour

désigner le processus associé 3 l'utilisation de CMS.




2.3

2.31

PROCESSUS ET SYNCHRONISATION

Dans ce paragraphe, nous définissons avec plus de précision ce
qu'est, dans GMS, un processus, comment les processus sont
implantés et quelles sont les primitives agissant sur les

processus,
Découpage du systéme en processus

Dans une machine monoprocesseur, la notion de parallélisme
réel entre processus n'existe pas. A un instant donné, un seul
processus dispose du processeur. On peut cependant définir le
parallélisme de deux processus de la manidre suivante
[Hansen 73] ¢ deux processus sont paralléles si leur déroulement
est susceptible de ryecouvrement ; en dfautres termes, si
l'exécution dfun processus B peut démavrer avant quun processus A
en cours dfexécution soit terminég, alors A et B sont paralléles,

Le découpage du systéme en processus présente une part
d'arbitraire. A priori, il faul associer un processus 4 toute
activité indépendante susceptible de s'exécuter en paralléle avec

3

dfautres, C'est ainsi que les ressources physiques propriété de
¢ .

GMS & fonctionnement autonome, telles que 1'imprimante ou le
lecteur-perforateur de cartes, sont gérées chacune par un
processus distinct. Dans ce cas, le découpage en processus
paralléles résulte simplement du parallélisme technologique
existant entre les unités contrdlées.

Certains processus de  GMS sont cpréés par dlautres processus.
Clest le cas du processus dltécriture d'un fichier sur 1l'imprimante

réelle, créé par le processus qui détecte la "fermeture" d'une




imprimante virtuelle (ecf. 2.431),

Plus généralement, chaque fois que, au cours du déroulement
d'un processus apparaissent simultanément la possibilité de
continuer d& exécuter ce processus et la nécessité de déclencher
une opération non immédiate (initialisation d'une entrée-sortie
par exemple), alors 1l est intéressant de c¢réer un nouveau
processus chargé de contr8ler cette opération non immédiate. Le
processus initial peut ainsi continuer son exécution. Nous verrons
dans 1la suite de ce chapitre un certain nombre d'exemples de
création de processus paralléles correspondant d une telle
situation,

Il est une autre catégorie de processus qui résultent
directement d'une sollicitation en provenance d'un CMS virtuel :
lorsqu'un CMS exécute une instruction privilégiée, cette
instruction engendre une interruption qui redonne le contrdle a
GMS. Un processus est ainsi activé qui contr8le la simulation de

cette instruction privilégiée.
Coopération et communication entre processus

La réalisation dfune fonction particulidre peut nécessiter
l'action de plusieurs processus., Cela suppose que les processus
coopérants oﬁt une connaigsance mutuelle les uns des autres,
qu'ils peuvent ’partager entre eux certaines informations, qufils
ont la possibilité de se communiquer de l¥information et enfin

qu'ils disposent de mécanismes pour synchroniser leur actions.,

2,321 Connaissapce mutuelle

‘ ?

Un processus agit sur un autre processug soit pour le créer

o U e
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soit pour le réveiller. La création est assimilable a 1'activation
différée d'une procédure ;3 le processus créateur doit donc
connaftre le point d'entrée de cette procédure et la nature des
paramétres & fournir. Le réveil d'un processus consiste 3 le
placer dans la liste des processus préts (cf. 2.3332). Le
processus qui réveille doit alors seulement connaftre le nom du

it

processus 4 vréveiller. Nous verrons que le "nom" d'un processus

est simplement l'adresse en mémoire du descripteur du processus.
2.322 Partage d'informations

Un certain nombre d'informations du systéme sont partagées par
plusieurs processus qui peuvent y accéder pour les consulter ou
les modifier. Citons par exemple 1le catalogue des fichiers du
systdme (il s'agit des fichiers de GMS créés en particulier pour
simuler des ressources virtuelles telles que imprimante, lecteur
de cartes, consoles, ...). Pour assurer la cohérence de telles
informations, il faut inclure les opérations de modificafion dans
des sections c¢ritiques. Cela est réalisé par l'emploi de
primitives de verrouillage du type LOCK/UNLOCK qui garantissent a
un processus l'accés exclusif 3 ces variables.

Par construction, la totalité des ‘tables et variables de

i
€

contrdle du s&stéme est accessible & lfensemble des processus,
Cela est dfi au <choix qui a été fait de placer tous les processus
dans un méme espace d'adressage., Cette solution suppose que les
processus composant le systéme sont fiables. Elle permet, par
contre, de résoudre de maniére trés ‘simple les pavrtages
d'information, la seule condition de bon fonctionnement étant que

les processus utilisent les mécanismes de verrouillage prévus (cf.

2.335).




2.323 Communication entre processus

En dehors des acceés aux informations partagées, nous
définissons dans GMS  trois  maniéres de communiquer  des
informations entre prbcessus. Plutdt que de nous limiter & un type
particulier de communication, nous pensons qu'il est préférable de
prévoir des mécanismes divers adaptés chacun & des problemes
différents.

La premiére facon de communiquer de 1l'information & un
processus consiste a lui fournir des paramétres. Nous verrons
qu'un processus lorsqu'il prend le contr8le, qu'il soit créé ou
réveillé, dispose d'un environnement constitué essentiellement par
les registres du processeur. Le garnissage de ces registres est
donc un moyen de transmettre de l'information 3 un processus. Un
protocole doit alors exister entre les processus coopérants ; ce
protocole est réduit A& la connaissance des registres utilisables
pour transmettre des paramétres et a la nature des paramétres
transmis,

Une deuxiéme méthode de communication d'information utilise le
principe des "boftes aux lettres"., Un processus voulant faire
exécuter uné action par un autre processus place une information

dans une bofte aux lettres partagée par les deux processus. Si le

processus récepteur est actif (en train de traiter une information

placée précédemment dans cette bofte aux lettres) il viendra de
lui-méme rechercher et traiter ce nouveau message lorsquil aura
traité tous ceux qui le précé&dent dans la bofte aux lettres, Si le
processus récepteur est en attente d'un message ou est inexistant,
le dépb6t dfun méssage ;'accompagne de son réveil ou de sa

création. Un tel type de communication correspond d& une




"délégation de pouvoir" donnée au processus receveur. Il n'y a pas
de synchronisation entre l'émetteur et le receveur lors de la fin
de traitement d'un message de la boite aux lettres. Nous
expliciterons plus loin (cf. 2.431) l'exemple du transfert des
fichiers sur l'imprimante qui met en jeu une communication de ce
type : lorsqu'un fichier image de 1l'imprimante virtuelle d'un CMS
est fermé, son nom est placé dans une liste des fichiers a
imprimer qui joue 1le r8le d'une boite aux lettres ; le récepteur
en est le processus de gestion de 1'imprimante.

Un troisiéme type de communication d'information mis en place
dans GMS s'apparente 3 un mécanisme de messages [Hansen 70]. Nous
verrons que i'environnement d'un processus est défini par le
contenu des 16 registres de son processeur virtuel. Cette
information est conservée dans une zone de mémoire qui est 1la
représentation du processus lorsqu'il n'est pas actif, Ce
descripteur de processus peut E&tre complété par toute information
jugée utile par le processus qui en crée ou qui en réveille un
autre. Lorsqu'il devient actif, le processus créé ou réveillé peut
accéder 3 son descripteur et récupérer ainsi 1l'information qui lui
est destinée. Nous verrons qu'un tel type de transfert
d'information est utilisé, en particulier, pour la réalisation de

certaines opérations d'entrée-sortie.

‘
@

2.324 Synchronisation

Dans GMS, un processus peut &tre actif, prét ou en attente

d'un signal en provenance d'un autre processus. Nous verrons
également qu'un processus peut &tre inexistant : il s'agit alors
d'un processus potentiel qui peut &tre créé par un autre processus

(son environnement initial, son point d'entrée, les ressources
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nécessaires sont connus du créateur),

Il existe entre les processus du systéme des relations d'ordre
qui résultent du découpage adopté. Au cours du déroulement d'un
processus, certains états qui apparaissent comme résultats de
cette exécution peuvent conditionner l'exécution d'autres
processus. Nous appelons l'apparition de ces états des événements.
A titre  d'exemple, la fin d'exécution d'une opération
d'entrée-sortie, la fermeture d'un fichier image d'une imprimante
virtuelle, la libération d'une =zone de mémoire dans 1la mémoire
allouée 3 GMS, 1la sortie d'une section critique sont des
événements. Les é&vénements peuvent avoir une origine technologique
(résultat d'une interruption) ou  programmée, Tout évéﬁement
significatif pour le systéme est placé sous le contr8le d'une
procédure (travaillant, bien entendu, pour le compte dfun
processus) chargée de détecter son occurrence et d'appliquer alors
le traitement prévu pour cet événement particulier,

Ici encore, comme nous l'avons fait pour la communication
entre processus, nous n'avons pas voulu nous limiter 3 un
mécanisme unique de synchronisation mais plutdt définir un
ensemble d'outils pouvant s'adapter aux divers cas rencontrés.

Nous utilisons un premier type d'événement que nous appelons

événement avec file d'attente. Un certain nombre de ces événements

existent dés 1'écriture du systéme, ,par exemple 1'événement
libération de mémoire ; d'autres peuvent &tre créés, par exemple

1'événement attente de fin d'entrée-sortie, créé en méme temps

-~

utest soumise une opération d'entrée-sortie et attaché 3 cette
q

opération particuliére,

~

La file d'attente associée 3 un tel .événement est constituée

par la liste des processus qui attendent son occurrence. Cette

P ~

liste peut &tre limitée 3 un seul élément (cas d'un événement fin

.
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d'entrée~sortie).

Lorsque 1'événement arrive, le processus qui le détecte
applique selon les cas lfune des deux primitives de
synchronisation prévues, 3 savoir :

- réveiller le premier processus de la file,

- péveiller tous les processus de la file,

Réveiller un processus revient 3 le placer dans la liste des
processus pré&ts. Un tel processus sera vrendu actif lors d'un
prochain passage dans le Contr8leur qui est la partie du systéme
chargée de l'allocation du processeur aux processus.

Si la file est vide, l'occurrence de l'événement n'a aucun
effet (la primitive de synchronisation ne trouve aucun processus 3
réveiller) et 1'événement n'est pas mémorisé, C'est 13 une
caractéristique trés importante du mécanisme ; cela veut dire
qu'un événement qui arrive alors qu'aucun processus ne l'attend
n'emp&chera pas un processus de se bloquer si ce dernier demande,
plus tard, 3 &tre mis en attente de cet événement.

I1 est essentiel, si 1l'on veut comparer ces mécanismes a
d'autres, notamment aux mécanismes d'événements mémorisés [1BM 67]
ou de sémaphores [Dijkstra 67], de préciser la maniére dont ils
sont utilisés pour construire un systéme., Une critique des
événements non mémorisés consiste & remarquer [Dijkstra 71] que

)
l'opérat}on WAIT qui conduit un processus 3 se bloquer derriére la
file d'attente -d'un événement et l'opération CAUSE qui signale
l'apparition de cet événement ne sont pas commutatives, leur effet
dépendant de l'ordre dans lequel elles apparaissent. Cela est
vrai, mais n'emp8che nullement de bdtir un systéme en utilisant,
de maniére appropriée, ces types d'événemenﬁs.

Prenons i'exemple de la gestion de la mémoire libre de GMS sur

laquelle nous reviendrons ultérieurement. Nous avons associé un




dvénement 3 la libération d'une zone de mémoire par un processus
quelcongue. En faisant cela, nous permettons d tous les processus
qui demandent de la mémoire et ne peuvent l'obtenir de se bloquer
derriére cet événement "libération de mémoire'. Comme nous 1l'avons
dit, nous avons, lorsque cet événement apparait, deux
possibilités : soit débloquer le premier processus de la file,
soit les débloquer +tous (le déblocage conduit le processus a4
réémettre sa demande). C'est cette derniére solution qui a été
choisie. Il est évident que si la file d'attente est vide,
1'apparition de 1'événement n'a aucune signification particuliére
et que la mémorisation de cet événement n'aurait aucun sens : en
effet, & quoi peut servir 3 un processus qui demande de la mémoire
et ne peut l'obtenir, le fait de savoir qu'un autre processus en a
1ibéré quelques temps auparavant ? La relation d'ordre imposée par
les événements non mémorisés est donc tout 4a fait adaptée ici.
Nous pouvons remarquer au passage qu'un mécanisme de réveil des
processus en attente de mémoire basé sur 1'emploi des sémaphores
serait difficile 3 mettre en oeuvre pour la raison simple que la
mémoire (telle que GMS 1'utilise) nfest pas une ressource
quantifiée.

Prenons l'exemple moins favorable qu'est celuil de 1'exécution
d'une opération d'entrée-sortie. Si un processus A soumet une

:
requéte d'entrée-sortie a un processus B et demande l'attente de
la fin d'dpération alors que celle-ci est déja terminée, il
attendra indéfiniment puisque 1'événement n'a pas été mémorisé. Il
est trés facile d'éviter cette situation : 1'opération
d'entrée-sortie demandée est représentée par un descripteur dans
lequel figure un indicateur "opération terminée" distinect de la
‘

représentation de 1'événement correspondant. Le processus A peut

examiner cet indicateur (mis 3 jour par B sur fin d'opération) et




ne demander lfattente que s%il nfest pas en fonction., I1 Ffaut
évidemment que l'examen de 1'indicateur et la demande éventuelle
dt'attente soient inclus dans une section critique,

Un second type d'événement utilisé dans GMS ne fait pas
intervenir de file d'attente de processus mails est traité
directement par le processus chargé de sa détection. Le plus
souvent, le traitement consiste en la c¢réation d'un processus
(processus que nous avons appelé “inexistant"). Par exemple, lors
de 1l'occurrence de 1'événement "fermeture dfune imprimante
virtuelle® déji cité, le processus qui détecte cet événement place
le nom du fichier correspondant dans la bofte aux lettres quiil
partage avec le processus de gestion de l'imprimante, et il crée
ce processus s'il n'existe déja.

Nous pourrions nous demander, pour ce dernier exemple,
pourquoi le processus de gestion de l'imprimante, lorsqu'il n'a
plus de fichier & imprimer, n'est pas simplement en attente de
L'événement "fermeture dtune imprimante virtuelle", 1L G
effectivement été possible de réaliser un tel type e
synchronisation mais des ressources sont allouées ad ce processus,
notamment les zones tampons par lesquelles transitent les
enregistrements. Il est par conséquent préférable, lorsqu'il n'y a
plus aucun fichier & imbrimer, de détruire le processus de gestion

. .
de l'imérimaﬁteven récupérant les ressources qui lui sonc allouées
et de ne recréer ce processus et réallouer les ressources que lors
de la prochaine arrivée d'un fichier & imprimer (nous verrvons que
la création d'un processus est une opération simple et peu
coliteuse), Le traitement particulier appiiqué par le processus
détecteur de 1'é&vénement "fermeture d'une imprimante virtuelle"

est donc bien justifié dans ce cas.




2.33

2.33

Implantation des processus et de la synchronisation
1 Utilisation du langage d'écriture et conventions de liaison

Le langage choisi pour développer GMS est le langage PL/S
(Programming Language / Systems) [Brittenham 73, IBM 72,
Potin 73] . C'est un langage dérivé de PL/I wutilisé a 1'intérieur
d'IBM pour la programmation systéme. Les instructions de PL/S
dérivées de PL/I sont les instructions d'affectation et de
déclaration et les instructions CALL, RETURN, DO, ELSE, END,
ENTRY, GOTO, IF et PROCEDURE. Une instruction GENERATE permet
l'inclusion d'instructions ou de données exprimées directement en
langage d'assemblage.

L'unité de programme manipulée par le compilateur est la
procédure externe, Un programme est un ensemble de procédures
externes liées entre elles par des instructions CALL/RETURN. La
compilation d'une procédure fournit un programme en langage
d'assemblage qui, une fois assemblé, est composé diune saule
section de contréle,

Le programmeur peut contrdler la génération du programme
résultant par l'utilisation d'options dans les en~-téte de
procédures, L'option REENTRANT spécifie que le programme généré
doit &tre béentrant. D'autres options (SAVE, DONTSAVE, NOSAVAREA)
permettent de définir 1les conventions de liaisons 3 utiliser.
Enfin, il est possible de spécifier les vregistres de base 3
utiliser pour l'adressage du programme et pour ltadressage des
données.

En 1'absence d'option contraire (DONTSAVE, NOSAVAREA) les

conventions de liaisons entre procédures, employées par les




programmes générés, sont celles conseillées dans le systéme
0S/360. Rappelons que les méthodes de liaisons entre sections de
programmes préconisées par 05/360 [IBM 67) consistent & associer 3
toute section de programme susceptible dfen appeler une autre ,
une zone de sauvegarde ('"save area™) pour les registres du
processeur. La sauvegarde est effectuée par le programme appelé
dans la zone de sauvegarde de lfappelant. L'appelé doit également
disposer d'une zone de sauvegarde s'il effectue lui-mé&me des
appels. Les zones sont chafnées entre elles dans les deux sens et
l'adresse de la zone courante, celle de la section de programme en
train de s'exécuter, est contenue dans un registre particulier (le
registre R13). Le point de retour au programme appelant est
contenu dans 1'un des registres sauvegardés (le registre R14), La
figure 5 schématise 1les liaisons établies de cette maniére entre
trois programmes PO, P1 et P2 ; PO appelle P1 qui appelle P2. Le
schéma représente le contenu des zones de sauvegarde S0, S1 et 52

au moment ou P2 s'exécute,




(AT /__T A

zone de sauvegarde registres de PO L
S0 pour PO lors de 1l'entrée 18 mots
dans P1
(rangés par P1)
S
LI
zone de sauvegarde registres de P1
S1 pour P1 lors de l'entrée
dans P2
(rangés par P2)
R13 0ﬁ’\}’
LI L
vide
zone de sauvegarde zone de sauvegarde
S2 pour P2 , courante
vide

(utilisée si P2
appelle P3)

Figure 5. Mécanismes de liaisons type 03/360

Les zones de sauvegarde utilisées par un programme PL/S sont
soit statiques, c'est & dire contenues dans les sections de
programmes elles-m8mes, soit dynamiques c'est & dire acquises &

1l'entrée (prologue) et 1libérées & la sortie (épilogue) des
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procédures. Une procédure compilée avec l'option REENTRANT
acquiert dynamiquement sa zone de sauvegarde.

Nous pouvons noter une caractéristique importante de ces
mécanismes de liaisons : 1la zone de sauvegarde courante, qu'elle
soit statique ou acquise dynamiquement, est toujours disponible,
Nous utiliserons cette particularité pour implanter la gestion des
processus dans GMS, De mé&me, la connaissance des conventions
d'appel et de retour des procédures sera utilisée pour la

réalisation des primitives de synchronisation.
2.332 Processus paralléles et réentrance

Dans GMS, le programme d'un processus particulier est composé
d'un ensemble de procédures externes reliées par des instructions
CALL/RETURN. Dans une procédure réentrante, la mémoire destinée a
contenir 1la zone de sauvegarde et les variables locales est
acquise par le prologue de la procédure. Pour que le programme
d'un processus soit réentrant (nous parlerons par abus de langage
d'un processus réentrant) il faut en principe que toutes les
procédures qui le composent soient réentrantes. Nous savons
d'autre part qu'il est préférable d'écrire et de mettre au point
des procédures de petite taille réalisant chacune une fonction
bien définie, plutdt que de regrouper dans de grosses procédures

des actdons distinctes. Cependant, la multiplication  des

.
procédureé réentrantes a une incidence sur le temps d'exécution
d'un processus puisque chaque appel de procédure entraine une
demande d'allocation de mémoire.,

Nous pouvons envisager deux approches complémentaires pour

lutter contre cette consommation excessive de ressources.

i




1= Une procédure n'a besoin d'&tre réentrante que si elle-m€me ou
d'autres procédures qu'elle appelle risquent d'&tre interrompues.
Clest en effet seulement .dans ce cas qu'un autre processus,
utilisant éventuellement les mémes procédures, pourra &tre activé.

Dans GMS, du fait des options choisies (exécution avec
interruptions interdites), seule une action volontaire programmée
dans le corps de la procédure (par exemple l'emploi d'une
primitive d'attente d'un événement) peut retirer le processeur au
processus courant., Il est par conséquent possible, en considérant
la chafne des appels, d'utiliser des procédures non réentrantes en
aval de la dernidre procédure susceptible de se voir retirer le
processeur. Par exemple, dans la figure 6, qui représente 1les
liaisons entre procédures pour un processus donné, la procédure P3
utilise une primitive d'attente matérialisée par 1'appel de la
procédure WAIT ; P1, P2 et P3 doivent &tre réentrantes mais P4,
P5, P6 et P7 peuvent ne pas 1l'&tre. Nous remarquons en particulier
que la chaine secondaire formée de P6 et P7, bien qutappelée par

P2 ne nécessite pas la réentrance.




entrée 3
7 P1 -
L ¥ sortie
P2 } procédures
& T ) réentrantes
P3
_/' — T T _-&.~\~ -‘\\-\N —
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) f 1 i procédures non WAIT
réentrantes 3
P7 P5 b

N »
aprés occurrence de
1'événement

Figure 6. Exemple de chafne d'appels de procédures

2~ Une deuxiéme maniére d'éviter de passer trop de temps 3 allouer
des zones de mémoire pour les procédures réentrantes consiste a
accélérer les mécanismes d'allocation., L'allocation des zones de
tailles variables conduit 3 des algorithmes relativement lents. En
effet, la vecherche d'une zone de taille donnée impose de
parcourir la liste des zones libres jusqu'd ce que soit rencontrée
une zone de taille supérieure ou égale ; il faut ensuite mettre le
résidu en bonne place dans la liste ; enfin, lors de la libération
dtune zone, il est nécessaire de regrouper cette zone libre avec
les éventuelles zones libres adjacentes pour lutter contre la
fragmentation de la mémoire [Knuth 68, Crocus 73]° Toutes ces
. :

étape; dispéraissent si 1'on n'alloue que des zones de taille fixe
et si une partie de la mémoire libre est prédécoupée en blocs
ayant cette taille [Margolin 71].

La question qui se pose alors est la suivante : peut-on
employer pour toutes les procédures réeﬁtrantes (ou au moins pour
la plupart dfentre elles) une zone dynémique de taille fixe et

quelle doit 8&tre cette taille ? Nous avons vu que cette zone
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dynamique est destinée & contenir la zone de sauvegarde pour les
registres du processeur (18 mots y compris les chafnages) et les
variables locales 3 cette procédure. Nous nous apercevons en fait
quien dehors des variables de travail, qui peuvent pratiquement
toujours 8tre contenues dans les registres eux-mémes,
L'utilisation de variables du type AUTOMATIC de PL/I n'est pas
nécessaire. Cela est dfi au fait que dans un systéme la plupart des
variables utilisées sont des variables globales : ce sont les
tables du systdme, partagées par l'ensemble de ses processus. Ceci
nous montre que l'existence de processus paralléles n'implique pas
automatiquement la réentrance des procédures composant leur
algorithme. Nous pourrions cependant &tre tentés d'utiliser les
mécanismes d'allocation automatique fournis lors de l'entrée dans
une procédure pour allouer de la mémoire & un processus. Prenons
1'exemple de la procédure hypothétique PRINT & qui 1l'on soumet une
ligne & imprimer., PRINT utilise une zone tampon T pour y placer la
ligne puis confie ce tampon & une autre procédure SORTIE (chargée
d'en imprimer le contenu), qui s'exécute peut-&tre dans un autre
processus. Si le tampon T est une variable automatique de la
procédure PRINT, son allocation est demandée par le prologue de
PRINT et sa libération est effectude par l'épilogue de cette méme
procédure. Il y a de fortes chances pour que cette fagon de gérer
le tampon ne nous convienne pas j; notamment, si la procédure
SORTIE ne s'exécute ﬁas dans le méme processus que la procédure
PRINT,qon éeqt vouloir laisser & SORTIE le soin de libérer le
tampon une fols la ligne imprimée.

Cet exemple nous montre qu'une telle utilisation des variables
automatiques doit &tre écartée car elle ne permet pas au
programmeur de contr8ler lui-mé&me l'allocation de ressources, La

solution normale consiste dans ce cas & programmer, dans le corps




de 1la procédure PRINT, la demande d'allocation de T et 3
programmer la demande de libération dans le corps de PRINT ou dans
le corps de SORTIE, selon les choix effectués.

Nous avong décidé de préallouer pour les procédures
réentrantes des zones de mémoire de taille fixe égale 3 20 mots.
La différence entre cette taille et la taille d'une zone de
sauvegarde (18 mots) s'explique ainsi : bien que les variables
automatiques ne soient pas utilisées, le compilateur peut générer
des instructions nécessitant 1'emploi d'une =zone de travail,
notamment pour réaliser des opérations de transferts entre mémoire
principale et registres. Cette taille de 20 mots garantit dans

tous les cas une place suffisante.
2,333 Représentation des processus et des &vénements
2.3331 Descripteur d'un processus non actif

Tout processus non actif (pr&t ou en attente d'un événement)
est complétement défini par les informations 3 charger dans les 16
registres généraux du processeur pour le rendre actif (aprés
occurrence de 1l'événement s'il est en attente). Nous n'avons pas
associé & chaque processus une liste des ressources qui lui sont

allouées. Ce choix résulte simplement du fait que dans GMS il n'y

14
a pas de processus privilégié chargé de contr&ler l'exécution des

i
L

autres prodessus, Chacun d'eux est responsable des ressources
qu'il posséde et les 1libeére avant de disparaftre. Il existe
cependant certains cas ol la récupération des ressources est
effectuée par le processus qui détecte 1'impossibilité pour un
autre processus de continuer son exécution. Dans ces cas, la

récupération est possible car le processus qui détecte cette
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situation a connaissance des structures de données permettant de

déterminer les ressources utilisées par le processus & détruire.

Un processus prét ou en attente d'8vénement est représenté

dans le systéme par un descripteur de processus qui a la structure

suivante
Lg Chafine
F Registres
ol ¢ - Lg est la taille de ce descripteur, utilisée lors de la

destruction du descripteur ;

« Chaine permet de relier ce descripteur & une liste de
descripteurs

~ I permet d'indiquer au Contrdleur que ce descripteur doit
&tre vrendu § la mémoire 1libre du systéme lors de
ltactivation du processus correspondant ;

- Registres est 1l'adresse dfune zone contenant les 16

registres généraux du processeur virtuel de ce processus.

La zone contenant les registres peut &tre distincte du
descripteur (nous appelons alors ce descripteur un descripteur de
type 1) ou &tre contigud (descripteur de type 2) 3 dans le second
cas, la partie longueur tient compte de la zone contenant les

registres,

L

Y
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registre RO ;:::]

registre R1

registre RO [

registre R1 ‘
1

I
|
'
|
|
|
|

|
! - _registre R15

registre R15 descripteur type 2

descripteur type 1
2.,3332 Liste des processus préts

Le Contr8leur ne connalt que les..proéessus préts. Les
descripteurs des processus pré&ts sont rattachés 3 une 1liste que
nous appelons 1la liste H=Activable (liste des processus
Hyperviseur Activables). Le Contr8leur accéde 3 la 1liste (figure
7) par l'intermédiéire d'une origine de liste donnant les adresses
du premier et du dernier descripteurs de 1la liste.

Un processus P se trouvaﬁt dans cette liste ’peutvy 8tre
parvenu de deux maniéres :

a) P était en attente d'un événement ; cet é&vénement est
survenu ét: le pfocessus responsable de sa détection a

rattaché P & 1la liste H=-Activable. Dans ce cas, le vecteur

L2

d'étaf de- P (qui se réduit aux 16 registres de son
' processeur virtuel) a été sauvegardé lors de 1la mise en
attente dans la zone de sauvegarde de la procédure courante
de P (cf, 2,331). Le descripteur de P,est»ici un descripteur
de type 1.

b) P a été placé dans la liste comme résultat de sa crédation

par un autre .processus. Il a fallu opour cela créer le




vecteur d'état initial de P dans une zone acquise par une
demande d'allocation de mémoire. Pour éviter d'avoir 4
demander de la mémoire pour ce vecteur d'état puis ensuite
pour créer le descripteur 3 placer dans la liste, ces deux
types d'informations sont regroupées dans un descripteur de
type 2. L'indicateur F peut &tre utilisé dans ce cas pour
faire 1libérer ce descripteur par le Contrdleur lors de

ltactivation de P,

descripteurs des processus P1, P2, P3
A

4 A
P1 P2 P3
: | —
e ] f o ———q———
[: RO
origine de '
la 1liste |
) vecteur d'état
X initial de P2
R15
RO
| vecteur d'état
, courant de P1
]
R15 ) .
zone de sauvegarde '
de la procédure !
courante de P1 vecteur d'état i
courant de P3 ,
B ' R15

zone de sauvegarde
de la procédure
courante de P3

Figure 7, Liste des processus préts

Sur cet exemple, P1 et P3 sont des processus pour lesquels un

événement attendu est arrivé, alors que P2 est un processus que




1'on vient de créer.,’

2.3333 Processus en attente

‘Un - événement est

descripteur d'événement

d'accéder a'la liste des
cet événement (figure 7

descripteur de la liste

d'un événement

représenté dans le systéme par

‘constitué par  ‘deux ‘mots - permet’

descripteurs des processus en attent

bis). Le premier mot adresse le pre’

ou contient 0 ‘si la liste est -vide

second mot adrésse le dernier descripteur de la liste.

‘descripteur
d'événement

4
=

descripteurs des processus. .
en attente de cet événement

=
=

B memm e - O

(4]

[

el
(<2
el

Figure 7 bis. Liste des processus en attente d'un &vénement::

L'adresse du

descripteur d'événement est connue

du proce:

I3

chargé de détecter son occurrence et des processus susceptible: .
4

“

demander son ‘attente.

2.3334  Processus actif

Le vecteur  -d'état d'un processus. actif.est contenu. dans

registres

du processeur,

Aucune autre représentation . de

processus n'existe en mémoire puisque nous avons limité le vec-




d'état au contenu des 16 registres de son processeur virtuel. -
2.3335 Point de reprise d'un processus

Aprés sa création, un processus est susceptible de passer
alternativement et successivement par les états actif, en attente,
prét, actif, ... . La mise en attente d'un processus (cf. 2.3342)
résulte d'un appel a une procédure spécifique réalisant 1la
primitive de synchronisation. Les conventions d'appel de cette
procédure obéissent aux régles générales utilisées dans le systeéme
(cf. 2.331). En particulier, le point de retour d& la procédure
appelante est contenu dans un registre (le registre R1l4) et
apparait ainsi dans le vecteur d'état. L'activation d'un processus
prét consiste donc 3 recharger les registres & partir de la zone

adressée par son descripteur et 3 effectuer un branchement a

lt'adresse contenue dans le registre de retour.
2.334 Changements d'état des processus, synchronisation
2.3341 Naissance d'un processus

a) Création par un autre processus
!

La création d'un processus consiste & créer un descripteur
.

@
~

contenant son vécteur d'état initial et a rattacher ce descripteur
3 la liste H-Activable. La création d'un processus qui devrait
attendre un événement avant d'@tre activé ne s'est pas avérée
utile lors de 1la conception du systéme et du découpage en
processus. Cependant, une telle création né présenterait aucune

difficulté : i1 suffirait de placer 1le descripteur créé dans la

liste associée & 1'8vénement attendu au lieu de le placer dans la




liste des processus préts,

Lorsqu'un processus A crée un processus B, c'est ‘en général
que A a atteint wun point de son exécution a partir duquel une
activité paralléle peut &tre lancée., B devra dans la plupart des
cas utiliser une partie du contexte de A tel qu'ilvétéit éu moment
de cette création. Par exemple, si A est un processus voulant
imprimer un message sur la console de l'opératéur et B le
processus chargé de contr8ler l'impression, le contexte de A au
moment ol il crée B contient par exemple l'adresse et la longueur
du message a imprimer. I1 est donc naturel de transmettre 4d B ce
contexte, |

La convention que nous avons adoptée consiste, Vloré de 1la
création d'un processus, a lui donner comme vecteur d'état initial
celui de son créateur en surchargeant certaines parties de ce
vecteur avec les informations propres au processus créé. C'est une
fagon de transmettre de l'information d un processus que l'on créé
(cf. 2.323). Nous avons vu que le vecteur d'état est constitué par
les 16 registresv du processeur virtuel et que 1l'un de ces
registres (R14) contient 1le point de reprise (ici 1le point
d'entrée) du processus. Il nous faut donc, au minimum, surcharger
dans le vecteur d'état créé le registre point de reprige avec
l'adresse du point d'entrée du processus.

Plus généralement, ia création d'un 'procéssus peut &tre notée

1

b4 B
symboliquement de la maniére suivante :

CREER ( Riz wuu 5 RJZ wie 5 RINT wir 5 e 5 0es )
'Le vecteur d'état du processus créé est alors constitué par
les registres du processus actif surchargés par ceux mentionnés
dans l'appel.

[

Si les conventions établies entre le processus créateur et le

Pe

processus créé sont ‘telles que les mémes variables (par exemple la
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longueur et l'adresse du message 3

imprimer) se trouvent dans les

mémes registres, alors la création s'écrit simplement :

CREER ( R1lu4= EP)

ol EP est le point d'entrée du processus créé,

b) Naissance spontanée d'un processus

L'activité du processeur peut

donné comme rattachée 3 1'un des

2.252).
U dans

- Domaine utilisateur

virtuels. Le processeur est
toutes les interruptions sont
- Domaine hyperviseur H dans

de GMS. Le

processeur est alors en mode

&tre considérée a un instant

deux domaines suivants Jfcf.

lequel s'exécutent les CMS

alors en mode programme et

permises.

lequel s'exécutent les processus

superviseur et les

interruptions d'entrée~sortie sont interdites.

Le passage de U & H résulte

et le passage de H 2

programme (PSW),

Les interruptions redonnant le contrdle &

U s'effectue

exclusivement d'une interruption

par chargement du mot d'état

GMS (passage de U a

H) proviennent d'événements technologiques asynchrones

(interruption d'entrée-sortie, interruption externe) ou
’

d'événements ., synchrones (déroutement "programme”" ou "appel

superviseur" SVC).

Dans la terminologie

I1BM/360, ces deux types

d'événements sont regroupés sous le terme d'interruptions.

Nous savons qu'une interruption se

automatique de mots d'état

ensuite est celle

d'état devenu mot d'état

dfinterruptions (entrée-sortie,
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"eourant".

matérialise par un échange
exécutée
le "nouveau" mot
A chacune des quatre classes
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correspond  -un-point d'entrée dans GMS. 3 ce -point.d'entrée  -est
l'adresse contenue’dans.le nouveau mot d'état associé.

Au moment ou la permutation des mots d'état a lieu, un
processus naft. Ce processus, aprés avoir sauvegardé le contexte
du CMS virtuel interrompu, initialise lui-m&me son propre contexte
(garnissage des registres de base pour 1l'adressage notamment). Dé&s
cet instant, plusirien ne le distingue d'un processus devenu actif
par suite - d'une création explicite ou d'un réveil., Il peut  se
placer en attente d'événement ou se terminer :en utilisant . les
mécanismes communs. S'il 'se termine sans avoir demandé-l'attente
d'un événement, il n'aura jamais été matérialisé autrement que par
le contenu des registres du processeur. C'est le cas par exemple
lorsque l'interruption qui ~1lui a donné naissance - est -une
interruption programme qui peut 8tre directement réfléchie au CMS
virtuel dérouté (violation de la  protection de la mémoire, code
opération invalide, ...). Cette approche permet de traiter de
fagon efficace les événements qui peuvent - &tre traités en un seul
passage, tout en conservant la généralité des mécanismes K mis . en
place.,

:Une autre alternative, fréquemment- proposée [Denning'7a],
aurait consisté & considérer qu'd. chacune des quatre. classes
d'interruptions était associé un processus en  attente de . cette
interruption et é~appiiquer.lors de son . occurrence un primitive de
réveil de ce processus. Cette méthode peut paralftre a priori plus
81légante en ce sens qu'elle uniformise les techniques de création
et de réveil, mais il faut &tre conscient du fait que ce souci
d'élégance conduit & raccrocher le processus ainsi réveillé 3 la
liste des processus préts, puis & appeler le Contrdleur qui
décidera .du processus d activer (il sélectera forcément le

processus en question). Cela impose également d'avoir une




description permanente du contexte de ces processus, Pour des

raisons d'efficacité, nous avons rejeté cette solution,-
2.3342 Mise en attente d'un processus

Tout processus qui doit attendre, pour poursuivre ' ‘son
exécution, l'occurrence d'un événement dont la détection est d la
charge d'un autre processus, ‘peut se bloquer de lui~-mé&me en se
plagant dans la file d'attente de cet événement. Il utilise pour
cela une primitive de synchronisation qu'il active par appel de la
procédure INACT :

CALL INACT ( Descr, E )
ol Descr est une zone de mémoire (2 mots) destinée & recevoir un
descripteur de processus et ol E est le nom de 1l'événement
attendu. Ce nom &ésigne l'emplacement en mémoire du descripteur de
cet événement.

Par la suite, nous noterons simplement INACT (E) l'emploi de
cette primitive,

La primitive INACT effectue les actions suivantes (figure 8).

a) Sauvegarder le vecteur d'état du processus courant dans la
zone de sauvegarde de la procédure appelante.

b) Garnir le descripteur de processus fourni et le placer en
queue de la liste éccvochée au descripteur de 1'événement E.

c) Efféctue;vqn retour au Contr8leur qui choisira 1le prochain

processus 3 activer.




descripteur de P1 descripteur de P2 - (Descr)

4 3 0
= 1 ) ?
E
descripteur de
1'événement E
registres registres zone de .
de P1 ce P2 sauvegarde de
la procédure
courante de P2

Figure 8. Résultat de INACT (E) exécuté par le processus P2

Rappelons que les événements dans GMS ne sont pas mémorisés ;
en conséquence, un processus demandant l'attente d'un événement
doit au préalable s'assurer qu'il n'est pas encore arrivé. Cette
information n'est pas contenue dans le descripteur de l1'événement
mais dans des structures de données connues des processus qQue cet

” e
événement concerne,.
2.3343 Réveil d'un processus

Lorsqu'un événement E° avec file d'attente est détecté par le
processus qui en a la charge, ce dernier exécute la primitive de

synchronisation ACT par l'appel de procédure

T CALL  ACT ( E, |ALL| )

Si le paféméfre ALL est spécifié, tous leé deécripteurs de
proéessusbsektrouvant dénsbla file d;attente de E sont racérochés
3 la 1liste des processus préts. Dans 1le cas contrairé, seul‘le
premier descripteur de la liste est rattaché 3 1la liste des

processus préts (figure 9). Lorsque la file d'attente de E est

vide, la procédure ACT n'a aucun effet.
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ACT retourne 3 la procédure appelante (celle qui détecte
1tévénement) une fois les files d'attente mises & Jjour. Ce n'est
que lors d'un prochain passage dans le ContrSleur qu'gn proceséus
réveillé pourra &tre rendu actif.

Par la suite, nous noterons simplement ACT (E) ou ACT (E,ALL)

l'emploi de la primitive ACT.

E —] E — H-Activable — 1
et Z —
]
descripteur de P1 descripteur de P3
0
0 0
descripteur
de P1
descripteur descripteur
de P2 de P2
file d'attente sur E aprés occurrence de E
avant l'occurrence de E et exécution de ACT (E)

Figure 9. Réveil d'un processus

2.3344 Disparition d'un processus

1
L2

Nous avons vu qu'un processus actif n'est matérialisé que par
le contenu des registres du processeur. La fin d'exécution de ce
processus est signalée au systéme par l'exécution, dans sa

procédure courante, de l'instruction

RETURN TO DISPATCH.

i

(DISPATCH est le nom du point d'entrée du Contrdleur).




Lorsque - l'exécution d'un processus .met en jew ,une; chalne
- d'appels de procédures - réentrantes, ce retour, au. ContrSleur doit
figurer dans la - procédure la plus extérieure de maniére 3 ce que
les. zones .de  mémoire acquises par  le‘prologne de chacune des
procédures de niveau .inférieur aient été restituées par,l'épilogue
correspondant lors de l'exécution de l'instruction RETURN. (figure
10). ©Nous avons en effet déja signalé que ces ressources en
mémoire  allouées aux  procédures réentrantes ne sont  pas
répertoriées dans le systéme ailleur$»,que . dans.. les..zones
dynamiques de sauvegarde elles-mémes.

Remarque. Il et été possible de permettre le retour au Contr8leur
depuis une procédure de niVeau‘inférieur et de laisser 19 soin 3
ce dernier de récupérer les:zones dynamiques de niveau sﬁpériéur
en utilisant les chafnages garantis paf le ‘cdmpilateur (cf.
2.331). I1 est en effet possible‘ae remcnter, é pantir.de§1a zone
dynamique de la procédure courante éuk‘zonGS‘dynamiqueS'dé niveau
supérieur en utilisant 1le chafnage inverse mis en place. Nous
n'avbns pas utiliéé cette poséibilité pour les processus qui se
terminent par leur proﬁre'volonté, pour deux raisons.

a) La terminaison d'un processus décidée dans une procédure de
niveau inférieur correspond .au. cas :ol gette_tprocédure
détecte une condition  qui empé&che la péufsﬁite de

:  1l%exécution du processus. Cette. procédure a en effet été |
appelée pour exécuter une fonction précise pour le compte de
la procédure appelante. Il est dans ce cas. plus logique de
retourner; & la procédure appelante envutilisantqggngisgrtie
d'erreur (ou un code de retour spécial) et de lais§grile

. soin 3 cette. derniére procédure de traiter cette‘siﬁgqtion

anormale.
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b) Il et fallu traiter & part 1le cas des procédures non
réentrantes (en utilisant un point de retour spécial) et
cela efit é&té une source d'erreurs possibles., En effet, on
peut trés bien décider, aprés qu'elle ait été écrite, qu'une
procédure doit &tre compilée de maniére & &tre ou non

réentrante.

——————» Contrdleur

P1
P2
{
CALL P2 —————|—
-—
CALL P3 -
- ) L~ RETURN

RETURN TO DISPATCH

P3 Py

> ¢
CALL PH —
-

i

RETURN — RETURN

Figure 10. Liaisons entre procédures dans un processus

I3

2.335 Sectiong critiques et acc@s aux informations partagées

Nous avons vu que les informations d'état du systéme sont
accessibles par tous les processus. Ces derniers qui s'exécutent
dans un m&me espace d'adressage peuvent, ' sans intermédiaire,
consulter ou ,modifier toute information commune. Un probléme
classique dans la conception des systémes basés sur l'exécution de

2
'
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processus paralléles  consiste a assurer la . cohérence = des
informations  partagées. Pour cela, nous .définissons  une

section critique [Dijkstra 67] 3 1l'intérieur de laquelle un

processus, au plus, peut se trouver & un instant donné. A
l'intérieur de cette section critique figurent les instructions
qui lisent ou modifient une information partagée. L'entrée en
section critique ou la sortie d'ﬁﬁe section critique sont
effectuées en utilisant des primitives du systéme.

Dans GMS, la plupart des accés aux informations partagées heb
nécessitent pas 1l'emplol expiicife de primitives d'entrée en
sectidn critique. En effet, le réaliéatioh de séctionslcritiques
résulte directement du mode de fonctionnement du probesséur
(monoprocesseur fonctionnant avec intefruptions' masquées). Un
processus ne lib&re le processeur que de fagon consciente, par
1'emploi d'une primitive d'attente d'événement. Si le processus
actif, pendant tout le temps ou il consulte ou modifie wune
information partagée, n'emploie pas une telle primitive, il est
certain que l'accés 3 cette information est automatiquement inclus
dans une section critique.

Par contre, un processus doit wutiliser explicitement des
primitives d'entrée en section critique et de sortie de section
critique chaqﬁe fois qu'il risque de libérer le processeur au
cours d'une séquence’ d'instructions accédant a une information
partagée. Césurprimitives, LOCK et UNLOCK sont activées 'par les

appels de procédures

CALL LOCK (verrou)
CALL UNLOCK - (verrou)
oll verrou est un bloc de contr8le de section critique composé d'un

indicateur binaire (le "verrou") mis 3 1 1lorsqu'un processus est

dans 1la section’ critique, et d'un descripteur d'événement
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permettant de placer en attente les processus qui ne peuvent

entrer en section critique.

0/1|<* verrou

PR .

descripteur d'événement {: PR S

Lorsqu'aucun processus ne se trouve .dans la section critique,
le verrou est & zéro et aucun processus n'est rattaché a
1'événement,

Lorsqu'un processus se trouve dans une section critique, le
verrou associé 3 cette section est d 1 et au descripteur
d'événement qui lui correspond sont rattachés, s'il y en a, les
processus attendant de pouvoir entrer dans cette section critiQﬁe.

LOCK et UNLOCK utilisent les mécanismes de mise‘en attente et
de préveil. Leur algorithme est le suivant si 1'on désigne .par E

'/ P LIPd ~
1'événement associé au verrou concerne :

LOCK : si verrou = 0 alors UNLOCK : si file d'attente vide
verrou := 1 sinon alors verrou := 0
INACT (E) fin sinon ACT (E) fin 3

De tels mécanismes supposent une discipline concertée de la
part des processus utilisant des infopmations partagées} En
particulier, un phénoméne d'interblocage peut apparaitfe si un
processus se tfoﬁvant en section critique se place en éttente d'un
événement dont la détection est d la charge d'ﬁn autre processus
utilisant la méme section critique. Des outils théoriques existent
pour prévenir ou détecter une telle situation, ou pour y remédier
[Coffman 71, Haberman 69] . Leur utilisation obligerait & définir

les sections critiques comme des ressources et 3 placer au dessus

des processus un mécdnisme dentralisé d'allocation de ressources.
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Dans le cas de GMS, l'ensemble des processus composant le systéme
est limité, les relations entre ces processus sont bien définies,
les ressources qu'ils utilisent également ; il est par conséquent
possible, dans chaque cas particulier, de structurer ces processus
de manidre 3 éviter l'interblocage. Nous évitons ainsi 1l'emploi de
P . o < 2 : . . . G Ui,
mécanismes certes trés généraux mais qui auraient l'inconvénient
de consommer pour eux-mémes une partie des ressources de

1'installation (mémoire centrale et temps de processeur).
2.336 Allocation du processeur aux prodeésus

Le Contrdleur est actiVé.chaque foié" quiuh brocessué':se
termine (RETURN TO DISPATCH) ou se place en attente (INACT). Le
premier processus se:frouvént dans la liste H-Activable est alors
rendu actif. Rappelons que cette VactiQatioh se résume au
chargement des registres et au branchement 3 1'adresse contenue
dans le registré de retour (R1k4).

Nous avons vu (cf. 2.3331) que le descbiptéur de ﬁrocessus
contient un indicateur F. vSi F est en fonbfion, alors 1la zone de
mémoirevéccupée par ce descripteur‘est rendue 3 la mémoire libre
du 'systéme par le Contréleur; \éette 'possibilité ‘est surtout
utilisée 3 la suite de lé Cféation' d'un pPOCeésus.”En effet, il a
fallu acquérir une =zone de mémoine pour lOger”le' degcripteur
ini*tial du processus. Cette zone de mémoire est utilisée lors de
la premiéke activation du broceésué mais doit en généfél Etre
1libérée 3 ce moment 13,

Lorsque 1la file H-Activable est vide, le Contr8leur tente
d'allouer le processeur 3 un CMS virtuel.‘A  ce niveau 13, les

contraintés sont différentes, les techniques d'allocation aussi.

Nous étudierons en 2.71 la stratégie d'allocation correspondante.




2.4 GESTION DES RESSOURCES PHYSIQUES

Toute ressource de 1l'installation (unité d'entrée-sortie,
processeur, mémoire, ...) est soit affectée & un CMS virtuel, de
fagcon permanente ou temporaire, pour servir de support a une
ressource virtuelle, soit attribuée en permanence & GMS, Dans le
premier cas se posent des problémes d'allocation de ces ressources
que nous évoquerons en 2.51, Dans les deux cas se posent des
problémes d'utilisation de ces ressources. Par exemple, il n'y a
pas lieu de distinguer du point de vue de la gestion des
entrées-sorties, une demande provenant d'un CMS virtuel d'une
demande initialisée pour les besoins propres de GMS : au dela d'un
certain traitement préliminaire, il est possible de présenter ces
demandes au niveau inférieur sous une forme commune.

Dans ce paragraphe, nous exposons les techniques mises en
oeuvre pour la gestion de la mémoire libre de GMS et pour la
gestion des ressources d'entrée-sortie. Puis, nous plagant & un
niveau plus global, nous présentons, comme éxemples d'utilisation
des mécanismes généraux mis en place, la gestion de 1l'imprimante

et celle de la console de l'opérateur.

‘
A .

2.41 Gestion de la mémoire libre de GMS

La mémoire centrale (256 K octets) est divisée en deux zones :
-~ la "zone CMS" qui s'étend depuis l'adresse 2K Jjusqu'd une
limite L de 1l'ordre de 200K (L est un paramétre de
génératién du systéme) ; cette zone est multiplexée
globalement entre les CMS virtuels préts a &tre activés (cf.

2.515)




la "zone GMS" qui s'étend depuis L jusqu'a 1la fin de la
mémoire 3 cette zone contient GMS lui-méme, résident en
permanence, et une partie dé mémoire libre dans laquelle GMS

puise pour ses propresg bé&soins.

zone CMS zone GMS

\ N
]
\ 1
|

GMS | mémoire
i

résident ; libre

|

i de GMS
[}
\\ |
{

0 2K L 256K

Les besoins en mémoire de GMS proviennrent de deux origines

principales.

1~

Zones de mémoire acquises par le prologue des procédures
réentrantes ﬁour la sauvegarde des registres, les variables
locales et les zones de travail. Nous avons vu (2.331) que
dans la plupart des cas ces 2zones ont une taille comprise

entre 18 et 20 mots. La demande d'une telle =zone est

P

" ‘matérialisée dans le programme généré par un appel au

supervise;;f\(SVC 10) correspondant & 1la fonction GETMAIN
telle Qu'elié est définie dans 08/360 [rBM 67]. La
libération est matérialisée'dans 1'épilogue par 1'appel au
superviseur correspondant d la fonction FREEMAIN. '

Zones de mémoire demandées explicitement dans le corps de la
procédure par 1l'appel d'une procédure Q'allocatién et
rendues par 1l'appel d'une procédure de libérétion. Les

utilisations de zones de ce type sont multiples dans GMS,




Citons par exemple :

- les tampons utilisés pour les fichiers GMS (cf. 2.431) ou
pour les entrées-sorties sur console (cf. 2.524) ;

- les zones acquises pour initialiser le vecteur diétat d'un
processus que l'on crée ou pour contenir le descripteur d'un
processus qui se place en attente ;

‘- la zone destinée 3 contenir 1les informations décrivant un

utilisateur qui joint le systéme.

L'examen de l'ensemble des besoins du systéme nous conduit. a
subdiviser la totalité des demandes de mémoire en trois classes,
relativement aux actions 3 entreprendre lorsque 1l'allocation est

impossible.

Classe 1 : demandes inconditionnelles
Une demande inconditionnelle, lorsqu'elle ne peut é&tre
satisfaite entraline un blocage du systéme. Les techniques
d'allocation employées doivent &tre telles qu'une situatiog de ce
genre ne puisse se produire, I1 y a plusieurs cas de quandes
inconditionnelles dans le systéme. Par exemple, si un processus
désirant attendre un événement ne peut pas obtenir la zone
nécessaire & la construction du descriptgur d'attente, il ne pgqt 
pas libérer le processeur. Un autre exemple concerne la zone de
sauvegarde des'registres acquise par le prologue d'une procédﬁre
réentrante : s'il n'existe pas de zone de sauvegarde en amont de
cette procédure, une mise.en attente dé’la demande ﬁ'est pas
possible. Nous avons vu en effet (cf. 2.3342) que la mise en
attente effectuée par INACT consiste & sauvegarder les registres

du processeur dans. la zone de sauvegarde de la procédure qui

exécute INACT. Nous'avons choisi de traiter toutes les demandes
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émises par le prologue des procédures comme des demandes
inconditionnelles et avons prévu, en plus, de programmer

explicitement de telles demandes lorsque cela était nécessaire.

Classe 2 : demandes conditionnelles avec attente

Les demandes conditionnelles avec attente sogt émises par des
precessus dont la structure permet cette attente ; le processus ne
reprend le contr8le que lorsque la demande a pu &tre satisfaite.
Ce type de demande est tr&s courant. Citons par exemple :

- la demande d'un tampon pour écrire un message sur la console

de l'opérateur ou sur un terminal ;
- la demande de mémoire pour créer un enregistrement destiné &

un fichier ou pour lire un tel enregistrement.

Classe 3 : demandes conditionnelles sans attente

Dans certaines situations, un processus qui ne peut obtenir
une zone de mémoire demandée peut alors vouloir effectuer une
activité complémentaire avant, éventuellement, de se placer de son
propre gré en attente. Par exemple, lorsqu'un utilisateur joint le
systéme par la commande LOGIN, le processus qui pilote cette
commande doit acquérir une zone de mémoire (de taille relativement
importante) dans laquelle:prendront place toutes les informations
utiles pour 1le systéme concernant cet utilisateur. Si wune telle
zone n'est pas.disponible, le processus, avant de se placer en
attente de mémoire peut écrire sur le terminal concerné un message

=

demandant 3 l'utilisateur potentiel de patienter.

2,411 Schéma général de l'allocation

|

Une procédure unique d'allocation ALLOC traite & 1la fois les




demandes conditionnelles et inconditionnelles. L'appel au
superviseur SVC 10 correspondant & une demande inconditionnelle
est traduit par le programme de traitement des interruptions SVC
en un appel de cette procédure ALLOC. Une demande conditionnelle,
avec ou sans attente, est réalisée par appel de la procédure
GETCORE., Cette derniére soumet la demande par appel de ALLOC.

La figure 11 1illustre 1les deux types d'utilisation de 1la
procédure d'allocation., On remarque gque lorsqu'une demande
conditionnelle entraine wune mise en attente du processus, cette
mise en attente se situe & 1'intérieur de GETCORE. Cette derniére
est donc une procédure réentrante alors que ALLOC n'a pas besoin
d'é&tre réentrante, Cette particularité permet une allocation plus
rapide pour 1les demandes inconditionnelles (partie gauche du
schéma). Nous allons voir que la structure de la mémoire libre
adoptée permet également d'accélérer les allocations pour ces

demandes inconditionnelles,




processus émettant une
demande inconditionnelle

processus émettant une
demande conditionnelle

v

CALL GETCORE ——y
GETCORE
Traitement
d'interruption SVC ‘4&
CALL ALLOC
(condit.) ¢ —_
Allocation Allocation
n effectuée non
: i i effectuée
SvC 10 CALL ALLOC ==T===j
<« (incondit.) _1 RETURN
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Figure 11.
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Schéma général de l'allocation de mémoire
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2,412 Algorithme d'allocation

Une partie de la mémoire 1libre est découpée en blocs de 20
mots, cette taille correspondant & la majorité des demandes
inconditionnelles émises par le prologue des procédures. Nous
appelons ces blocs des BTF (Blocs de Taille TFixe). Une "Table
d'Allocation Rapide" (TAR) permet de savoir si un BTF est libre ou
alloué. Le reste de la mémoire libre est composé de zoneé chainées
par adresses croissantes. Nous appelons ces zones des ZOVAR (zones

de tailles variables).

TAR BTF
0 0 20 mots libre
1 1 20 mots occupé
1 2 20 mots occupé
] 3 20 mots libre
: |
B : :
b | '
tzi n 20 mots libre

Une demande conditionnelle (émise par GETCORE) est satisfaite
exclusivement 3 partir des ZOVAR. La recherche d'une zone libre de
taille voulue est effectuée par la technique de 1la premiére zone
possible avec liste circulaire [Crocus 73, Knuth 68] .

Une demande inconditionnelle pour une taille comprise entre 18
et 20 mots ésf satisfaite soit par l'affectation d'un BTF libre
s'il existe, soit par une allocation & partir des ZOVAR. Le nombre
de BTF défini a priori n'est donc pas critique puisque les ZOVAR
sont utilisées en cas de dépassement.

Si nous n'utilisions que des BTF  pour ies demandes

inconditionnelles, il en faudrait un nombre égal au nombre maximum

possible d'appels' de procédures réentrantes en chafne pour




l'ensemble des processus existant & un “instant donné (actif ou: en
attente). Une proportion importante de ces BTF serait alors
inutilisée dans la plupart des cas. Une estimation, complétée par
des mesures effectuées sur les premiéres versions du systéme, a
permis de fixer le nombre de BTF de maniére & réaliser un
compromis raisonnable entre la . place occupée ‘et la probabilité
d'allocation sans débordement sur les ZOVAR, Ce nombre a été fixé

d 25.
2.413 Mise en attente et réveil d'un processus demandeur

. Nous avons vu (figure 11) que la procédure GETCORE contient la
mise en attente du processus pour le compte.duquel elle s'exécute,
lorsque la demande ne peut &tre satisfaite. Tous les processus en
attente de mémoire sont donc rattachés au méme événement. - La
libération d'une zone de mémoire déclenche le réveil de tous les
processus en attente de cet événement. La libération est réalisée
par une procédure DESALLOC:qui est appelée soit sur exécution de
1l'appel superviseur adéquat contenu.dans 1l'épilogue des procédures
réentrantes, soit par la procédure FREECORE lorsqu'il s'agit.d'une
.libération programmée., DESALLOC se termine par l'exécution de la
primitive. ACT(Ev, All), ol -Ev est ,l'événement ‘?attente -de
mémoire".

Chacun de ces processus, lorsque le Contrdleur 1l'active,
réexécute (d'aprés la structure de GETCORE) 1l'appel de . .la
procédure ALLOC et peut d nouveau se placer en attente .de mémoire
.si la zone 1libérée, ou ce qu'il en reste, -ne permet pas- de
satisfaire sa demande, Cette méthode permet d'assurer que lorsque

tous les processus réveillés ont a nouveau émis leur demande,

aucun de ceux qui 'sont revenus dans la file d'attente ne peut &tre




satisfait par la mémoire disponible.

Exemple.

Supposons que les processus P1, P2, P3, P4 se trouvent dans
cet ordre dans la file d'attente avec des demandes respectives de
100, 200, 80 et 70 mots, et qu'un autre processus libére une zone
de 240 mots. Les quatre processus sont réveillés par cette
libération et, aprés une activation de chacun, P2 et P4 se
retrouvent dans la file d'attente alors que Pl et P3 ont vu leur

demande satisfaite. De la zone libérée il reste 60 mots.

Remarque. La méthode que nous venons d'exposer consiste & placer
1'allocateur de mémoire dans chaque processus., Une autre
alternative consiste & placer 1l'allocateur dans un processus da
part. Le demandeur, au lieu d'appeler une procédure, active le
processus allocateur en 1lui fournissant les paramétres de sa
demande et se place en attente de 1'événement "allocation
réalisée™, Si 1la demande ne peut &tre satisfaite, le processus
allocateur la place dans une liste des demandes non satisfaites et
se place 1lui-m@me en attente de 1'événement "libération de
mémoire". Lorsqu'une libération survient le processus allocateur,
et lui seul, est réveillé. Il essaie alors de satisfaire avec la
zone libérée :1les demandes se trouvant dans la 1liste. Lorsqu'il
réalise une .ailocation, il réveille le processus demandeur
correspondant.

Nous n'avons pas utilisé cette alternative car il est moins
cofiteux d'appeler une procédure que d'activer un processus.
D'autre part, cette méthode ajoute une mise en attente et un
réveil du processus demandeur lors de chaque demande, méme si

cette derniére peut ' 8tre satisfaite immédiatement (ce qui est le




cas général).

Nous pouvons cependant remarquer que la méthode que nous avons
employée (allocateur dans chaque processus) ne serait pas adaptée
s'il existait en permanence une file importante de processus en
attente de mémoire. Nous voyons en effet qu'un processus en
attente de mémoire peut, avant que sa demande ne soit satisfaite,
8tre tour 3 tour préveillé 3 chaque libération et replacé en
attente lorsque la zone libérée n'est pas suffisante, et cela un

nombre de fois indéterminé.

Un probl&me particulier se pose lors de la libération d'un
descripteur de processus en attente de mémoire. Rappelons en effet
que lorsque dans le descripteur d'un processus prét est spécifié
1'indicateur de 1libération F, ce descripteur est rendu a 1la
mémoire libre par appel de 1la procédure FREECORE (qui elle-méme
appelle DESALLOC) lors de 1l'activation. La procédure GETCORE,
lorsqu'elle veut placer le processus qui l'appelle en attente de
mémoire, acquiert un descripteur (un double mot) par une demande
inconditionnelle. Ce descripteur est rattaché a 1'événement
"jibération de mémoire" et l'indicateur F est spécifié. Supposons
alors que deux processus P1 et P2 soient en attente de mémoire ;
une libération de mémoire par un autre processus déclenche le
réveil de Pl et P2 qui se vretrouvent ainsi dans 1la file
H-Activable. Supposons encore que la zone libérée ne soit pas
suffisante pour satisfaire 1la demande de P1 ni celle de -P2.
Lorsque P1 aprés avoir été activé se retrouve & nouveau dans la
file d'attente, P2 est activé & son Four. Cette activation
s'accompagnant de la libération du dgscripteur de P2, ‘les
processus eﬁ attente de mémoire (dans ce cas P1) sont réveillés.

Aprés retour de P2 dans la file d'attente, P1 est 3 nouveau activé




et son activation réveille P2. Nous arrivons & une situation de
bouclage dans laquelle chaque processus réveille l'autre avant de
se placer en attente. Pour éviter ce probléme, le Contr8leur,
lorsqu'il libére le descripteur du processus qu'il active, utilise
un point d'entrée spécial de la procédure de libération. Lorsque
ce point d'entrée est utilisé, la libération ne s'accompagne pas

du réveil des processus en attente de mémoire,
Gestion des opérations d'entrée-sortie

Toutes les opérations d'entrée-sortie, qu'elles proviennent,
aprds une transformation virtuel-réel, d'une sollicitation d'un
CMS virtuel ou qu'elles correspondent 3 un besoin propre de GMS,
sont soumises a un programme unique, le superviseur
d'entrée~sortie. Ce superviseur d'entrée-sortie assure la gestibn
de toutes les unités d'entrée-sortie et des chemins qui y ménent
(canaux et unités de contr8le). Il exploite le parallélisme de
fonectionnement des unités et optimise l'utilisation de l'ensemble
des ressources d'entrée-sortie. Les problémes de conception et de
réalisation du superviseur d'entrée-sortie de GMS sont étudiés de
manidre trés détaillée dans [Finet 73b] .  On trouvera d'autre part
[Bellino 70} une étude générale des problémes de . conception des
superviseurs d'entrée=-sortie dans' un contexte de
multiprogramﬁation. Dans ce paragraphe, nous mettons
principalement l'accent sur les probleémes de synchronisation entre
une opération d'entrée-sortie et le processus demandeur et sur la
place du superviseur d'entrée-sortie dans le systéme. Nous
exposons comment les mécanismes de base ﬁis en place précédemment

sont utilisés pour réaliser ces opérations d'entrée-sortie.
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2.421 - Conception, globale.

Une demande soumise au superviseur d'entrée-sortie est du type
"Appliquer tel programme canal (commande élémentaire ou suite de
commandes élémentaires chainées) & 1l'unité qui a  telle adresse".

Dans ‘la suite, nous appelons t8che d'entrée-sortie l'ensemble des

opérations mnécessaires pour l'exécution d'une demande. Par
extension, nous utilisons é&galement ce terme de td8che pour
désigner dans le systdme le descripteur qui . représente cette
demande.

Nous pouvons distinguer deux aspects principaux dans 1le rdle
du superviseur d'entrée-sortie.
1) Aspect utilitaire-: 1'exécution du programme canal soumis
nécessite un certain nombre d'opérations de service réalisées par
le superviseur d'entrée-sortie. Citons par exemple
1'initialisation du programme canal lui-m@me, 1l'analyse des
conditions de fin d'opération, 1l'application  éventuelle de
procédures de traitement d'erreurs ou encore la transmission en
retour des conditions. d'exécution de la t&che.
2) Aspect allocation de ressources : pour que l'exécution d'un
programme canal puisse 8tre initialisée, 1l faut gque les
ressources nécessairgs 3 cette exécution soient disponibles. Ces

3

ressources sont de trois types.

1
L3

~ L'unité d'entrée-sortie impliquée dans 1l'opération (par
_exemple un disque), qui n'exécute qu'un ordre élémentaire a
la fois ; cet ordre 1lui est transmis par 1l'unité de

contrble.

'
~

- L'unité de contrdle 3 laquelle est rattachée 1l'unité et qui
pilote 1l'exécution d'un ordre élémentaire sur une unité.

Selon la nature de 1'unité de contrdle, une seule ou




plusieurs des unités qui lui sont rattachées peuvent
fonctionner en méme temps. Les wunités de contrfSle sont
indépendantes les unes des autres.

- Le canal qui va chercher un @ un en mémoire centrale les
ordres élémentaires composant un programme canal et les
transmet, par l'intermédiaire de 1'unité de contrble, 3
1'unité d'entrée-sortie. Un canal dit "sélecteur”  ne peut
piloter l'exécution que d'un seul programme canal 3 la fois
alors qu'un canal dit "multiplexeur" peut piloter
1'exécution de plusieurs programmes canal en paraliéle
(chacun s'adressant a l'une des différentes unités
rattachées au canal). Deux canaux peuvent fonctionner
simultanément, le seul conflit possible résultant des acceés
3 la mémoire centrale., Ce conflit étant réglé par des régles
de priorité c&blées, nous pouvons, au niveau d'observation
qui est le notre, considérer qu'il y a parallélisme effectif

entre les opérations de deux canaux.

Laissons de c8té 1'aspect utilitaire du superviseur
d'entrée-sortie, et considérons ce dernier comme un allocateur de
ressources. Nous devons résoudre le méme probléme de conception
que celui rencontré 3 propos de la gestion de la mémoire (cf.

,
2.41), 3 savoir : quelle structure donner A cet allocateur, ol le
placer (dans un processus a part, dans chaque processus, D N
comment communiquer avec lui, quel type de synchronisation
employer ?

Si nous essayons de transposer la technique adoptée pour la
gestion de la mémoire, c'est A dire l'inqlusion de l'allocateur

Ll
dans ' chacun des processus demandeurs, nous nous heurtons au

probléme suivant :‘alors que dans le cas de la gestion de la




mémoire 1'événement significatif pour les demandes en attente est
unique (c'est une opération de libération provenant d'un processus
quelconque), dans le cas des entrées-sorties cet événement n'est
pas aussi facile & isoler. En effet, pour qu'une t8che ait la

possibilité d'&tre initialisée, il faut qu'd 1la fois 1'unité,

1'unité de contrdle et le canal concernés soient disponibles et

nous savons que chacun de ces éléments peut &tre 1libéré
individuellement. De plus, alors que l'on peut espérer, a partir
d'une zone de mémoire devenue libre, satisfaire plusieurs demandes
de mémoire en attente (ce qui justifie le réveil de l'ensemble des
processus demandeurs), dans la plupart des cas, 1l'apparition d'une
condition "chemin disponible" ne permet de prendre en compte
qu'une seule opération d'entrée-sortie, cette prise en compte
rendant 3 nouveau le chemin indisponible. Prenons par exemple le
cas des entrées-sorties sur un terminal. Une telle unité a sa
propre unité de contrSle (en fait, une unité de contrdle & n voies
d'accés dessert n terminaux) rattachée 3 un canal multiplexeur. La
seule condition interdisant 1'initialisation d'une t&che
d'entrée-sortie sur un terminal est donc la condition "unité
occupée", qui disparalt lorsque 1l'opération en cours se terminé. A
ce moment 13, une seule t8che (par exemple la premiére se trouvant
dans la file d'attente) peut &tre initialisée. Si nous prenons
maintenant‘ l'exemple des tdches en attente pour des unités
attac%ées '3 un canal sélecteur, 1la libération du canal permet
d'initialiser une seule tache impliquant un transfert, méme s'il
existe pour ce canal plusieurs tdches pour lesquelles le chemin
est libre (unité de contr8le et unité disponib;es également). Par
contre, s'il existe des t&ches n'utilisant pés le chafnage des
commandes' et n'impliquant pas de trénsfert, plusieurs d'entre

elles peuvent &tre prises en compte car chacune libére 1le canal
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immédiatement et est pilotée ensuite par la seule unité de
contrdle. Nous voyons donc que le réveil de toutes 1les tdches en
attente lors de 1l'apparition d'une condition "chemin disponible",
non seulement est inutile dans la plupart des cas, mais de plus ne
permet pas d'optimiser 1l'emploi des ressources d'entrée-sortie
puisqu'alors l'ordre de réémission des demandes est 1l'ordre dans
lequel le processeur est alloué aux processus. Cet ordre n'est pas
forcément celui permettant l'utilisation optimale des ressources.
Nous avons donc rejeté 1la solution qui consiste a placer
1l'allocateur dans chaque processus et avons choisi de mettre en
place un mécanisme centralisé de gestion des tdches en attente.
Devons nous englober 1l'ensemble du superviseur d'entrée-sortie
dans un processus a part ou bien certaines parties peuvent-elles
8tre incluses dans les processus appelants ? Pour répondre a cette
question, il nous faut examiner les différentes étapes de la vie
d'une t&che d'entrée-sortie (figure 12) et les types de
synchronisation souhaitables entre un processus et une t&che

d'entrée-sortie qu'il veut faire exécuter.

soumission de opération
la demande terminée
lA B C) C D E FT
SRS SOy — —————— _
I ] ,
W L e s | P,
création séjour dans initiali-i ! interface
t&che E/S une file sation ' de retour
[

d'attente EEEEEZEZEEEJ

le programme canal
s'exécute

Figure 12, Diverses étapes de la vie d'une t&che d'entrée-sortie

En A, la demande est soumise au superviseur d'entrée-sortie.

Considérons pour 1l'instant que cela est réalisé par 1l'appel d'une
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procédure 3 qui 1l'on transmet en paramétres les caractéristiques
de 1la demande. La partie C) consiste & prendre en compte la
t3che. En B, deux situations peuvent se présenter i ou bien la
t8che peut &tre exécutée immédiatement (toutes les ressources
nécessaires sont disponibles), ou bien elle doit &tre placée dans
~une . file d'attente. * Dans 1le premier cas, la partie (}
représentant le séjour en file d'attente est absente. En C,
1l'opération est initialisée (exécution de l'instructiqn §10). Elle
est maintenant sous le contr8le du canal (partie (:)) et ne
nécessitera l'intervention du processeur qu'en E, matérialisé par
une interruption. de fin d'entrée-sortie. La partie C) consiste
principalement 3 recueillir certaines informations d'état fournies
par le canal en fin d'opération pour les rendre accessibles au

demandeur de l'entrée-sortie.

Voyons maintenant les besoins des processus composant le
systéme du point de vue de leur synchronisation avec les demandes
d'entrée-sortie qu'ils soumettent.

Dans - certains cas, un processus ne peut poursuivre son
exécution tant que 1l'opération demandée n'est pas complétement

terminée. Nous appelons les tdches d'entrée-sortie correspondantes

des t&ches synchrones. Une soumission de tdche synchrone contient

donc implicitement wune demande de "mise en attente du processus,

‘
1

qui ne - sera de nouveau prét qu'en F, wune fois 1la tdche

complétement exécutée.

Exemple.,

Les processus de 1l'interface générateur des CMS virtuels qui
pilotent des opérations d'entrée-sortie sur disque ou bande en

provenance d'un CMS (cf. 2.523) utilisent des t8ches synchrones.
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Dans d'autres cas, le processus demandeur peut poursuivre son
exécution sans attendre la fin de l'opération. Nous appelons les

t8ches d'entrée-sortie correspondantes des t8ches asynchrones. Le

processus qui soumet une tdche asynchrone peut reprendre son
exécution dés le point B ou le point D de la figure 12 selon que
1'initialisation C) a été différée ou a pu &tre effectuée

immédiatement (partie (:) non nécessaire).,

ExemEle.

Le processus de l'interface générateur des CMS virtuels qui
pilote une écriture de message sur terminal en provenance d'un CMS
(cf. 2.525) utilise une t8che asynchrone car il n'est pas
nécessaire d'attendre la fin de 1l'opération (une zone tampon
interne 3 GMS est utilisée) pour que ce processus se termine et

rende possible la reprise du contr8le par le CMS concerné.

I1 eut été possible, et nous l'avons fait dans certains cas,
de n'employer que des t3ches synchrones mé&me lorsque 1'on veut
poursuivre 1'exécution du processus sans attendre la fin de
l1'opération. Il suffit en effet qu'un processus Pl wvoulant
exécuter une entrée-sortie sans attente crée un - processus
paralléle P2 qui pilotera cette entrée-sortie en utilisant wune
tiche synchrone. Réppelons que la création d'un processus (cf.
2.3341) Eonsiste seulement a initialiser un descripteur de
processus et a le rattacher a la liste des processus préts. Les
deux dilagrammes suivants (figure 13) illustrent ces deux
possibilités : dans 1la partie gauche le processus P1 soumet une
tiche asynchrone, dans la partie droite il crée le processus P2

qui soumet une tdche synchrone.




P1 P1 P2
soumission tdche —» Cpéer (P2) soumission t8che
asynchrone —_1; _] synchrone
A
]
y 1
LA ! B
A ! !
' I
} 1
Bo. ] | N
T t Ic
' |
. | [D......
C , 1
i
‘.
D |
\B :
\ .
\ i
: .
N T
E.N l
* 1 : I'...-.-...- F
. F :
. * fin de P2

Figure 13. Tdche asynchrone et processus paralléle

Cette dernidre approche, qui consiste & n'utiliser que des
t8ches synchrones pilotées par un autre processus gue le processus
émetteur, bien qu'a pfiori plus élégante, n'est pas dans tous les
cas 1la plds refficace. Essayons d'expliquer pourquoi. . Si nous
reprenons le schéma donnant les &tapes successives par lesquelles
passe une tdche d'entrée-sortie au cours de son existence, nous
constatons qu'au point E se situe l'interruption signalant la fin
de l'opération. Si nous ne considérons que la demande en cours, il

ne reste qu'd réaliser 1l'étape C), c'est & dire la transmission
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des informations en retour au processus demandeur. Mais si nous
nous intéressons 3 l'ensemble des t8ches d'entrée-sortie en
attente, nous constatons que ce point E correspond & une
libération des ressources utilisées et que c'est précisément a
partir de ce point que - peut &tre envisagée 1tinitialisation d'une
autre t&che. L'étape (:) n'est donc pas suivie immédiatement de la
réactivation du processus demandeur (dans le cas d'une opération
synchrone) mais de 1l'exécution de 1la partie du sUpéfviseur

d'entrée-sortie que nous appelons "relance de l'activité du canal"

et qui consiste 3 initialiser une t8che en attente des ressources
libéfées.

Prenons alors comme exemple le cas réel suivant : lorsque le
catalogue des fichiers de GMS (cf. 2.431) est modifié en mémoire
centrale, une copie de ce catalogue modifié est écrite sur disque
pour permettre un redémarrage aprés un incident éventﬁel. Ce
catalogue occupe un certain nombre d'enregistrements sur le disque
systéme de GMS, son écriture nécessite donc plusieurs demandes
d'entrée-sortie successives. Si le processus chargé de 1'écriture
utilise des t8ches synchrones, le superviseur d'entrée-sortie,
lors de 1l'interruption signalant 1la fin d'écriture de 1l'un des
enregistrements, trouve la file d'attente vide (en supposant qu'il
n'y a pas d'autres demandes que celles relatives & l'écriture du
catalogue)., Il n'y a pas alors de relance de 1'activité du canal

L2

mais le réveil du processus qui va alors soumettre la demande

=

correspondant 3 l'enregistrement suivant. Le diagramme d'exécution

est donné par la figure 14,




‘(/,///////f‘~—_——~_‘~‘\\\\‘demande d'écriture synchrone
: : de l'enregistrement 1 -

naissance spontanée d'un

processus sur interruption
d'entrée=-sortie

E1l ’

= T P
____IFl demande d'écriture synchrone
. de l'enregistrement 2
A2

Figure 1u4, Ecriture de n enregistrements par tdches synchrones

Si maintenant le processus;utilise des t8ches asynchrones, la
premiére sera vraisemblablement lancée immédiatement (si 1les
ressources sont disponibles) et les suivantes mises en file
d'at%ente: Lors d'une interrhption signalant une fin d'opération,
le superviseur d'entrée-sortie peut immédiatement initialiser la

prochaine demande en attente, Le diagramme d'exécution

correspondant est donné dans la figure 15,

- 75 -




Al

B3

>
3

oo
3

UL

' v
vs]
[NEN
~
(@]
s
-~
N

naissance spontanée d'un
_-processus sur interruption
e d'entrée-sortie

\

AY

T

2 %

écriture de
l'enregistrement 1

g2

écriture de
l'enregistrement 2

” .
écriture de
1l'enregistrement n

.

Figure 15. Ecriture de n enregistrements par t8ches asynchrones
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Cette deuxieme solution permet de réoccuper le canal beaucoup
plus rapidement aprés une libération. De plus, elle nécessite
moins de changements de contexte 3 nous pouvons en effet remarquer
que dans le premier cas, en chacun des points Fi se situe une
réactivation du processus demandeur alors que dans le second cas
l'ensemble des tdches est soumis au moyen d'une seule activation
du processus P,

La troisiéme possibilité consiste, comme nous 1'avons vu, 4a
créer des processus intermédiaires pilotant des tiches synchrones,
I1 faut, dans notre exemple, que le processus P crée n processus
P1, P2, ... Pn, chaque processus Pi étant chargé d'écrire
l'enregistrement i. Lorsque P, aprés avoir créé‘les Pi se termine,
le Contr8leur active successivement P1, P2, ... Pn. Chaque Pi,
arrivé au point Bi ou Ci, est placé en attente de fin d'opération.
Nous obtenons donc, du point de vue de l'exploitation de la file
d'attente, le méme résultat qu'avec 1la solution du processus
unique avec tdches asynchrones, mais le "coQt en temps de
processeur est nettement plus élevé. I1 faut en effet n créations
de processus qui supposent 1l'acquisition de mémoire libre pour
contenir leur vecteur d'état initial, et 2n changements de

contexte (une mise en attente et un réveil pour chacun des Pi).

Nous pouvons retenir de cette discussion la conclusion
principale,suivante : les outils de synchronisation mis en place
peuvent &tre employés de manidres +trés varides selon la structure
donnée aux composants du systéme. Plut8t que d'établir les
relations entre processus pour l'ensemble du systéme sur un moddle

unique et rigide, il est préférable d'adapter 1l'emploi de ces

outils & chaque cas particulier rencontré.




Nous pouvons maintenant vrépondre & la question = que nous nous
étions posée, & savoir, dans quel processus s'exécute 1le
superviseur d'entrée-sortie ? Les diagrammes d'exécution que nous
venons de donner (figures 14 et 15) contiennent en eux-mé€mes cette

réponse.,

1) La partie du superviseur d'entrée-sortie activée sur appel d'un
processus s'exécute dans ce processus Jjusqu'd ce que la tdche
d'entrée-sortie soit placée dans une file d'attente ou jusqu'a ce
que le programme canal soit initialisé, selon que cette

nitialisation n'est pas ou est possible immédiatement (point B ou
D figure 12),

S'il s'agit d'une t&che synchrone, la mise en attente a lieu
en B ou D. Nous utilisons pour cela un événement 1ié 3 cette
téche,

S'il s'agit d'une t8che asynchrone, en B ou D le processus

reprend son cours normal. I1 n'y a eu dans ce cas activation

d'aucun autre processus.

2) La partie du superviseur d'entrée-sortie qui prend le contrble
sur interruption s'exécute dans un processus 3 part, différent de
celui qui a soumis la tlche qui se termine. Nous avons vu (cf.
2.3341) ﬁu'unp interruption entraine 1a'naissance spontanée d'un
processus. Ce processus réveille le processus émetteur dans le cas
d'une tiche synchrone et se contente de faire disparaitre toute
trace de 1la t8che terminée si c'est une t8che asynchrone (elle
n'intéresse aucun processus). Dans les deux cas, la relance de
1'activité du canal est tentée, puis ce processus se termine.

.
Nous pouvons alors donner les deux diagrammes montrant le

traitement d'une t8che synchrone (figure 16 a) et d'une tdche




asynchrone (figure 16 b). Nous notons dans ces diagrammes par
"Call Iosup" l'appel de la procédure‘ du superQiseur
d'entrée-sortie 3@ laquelle est soumise la tdche et par "ACT" et
"INACT" 1'emploi des primitives de synchronisation agissant sur le
processus demandeur, Pour simplifier les schémas, mous nous sommes
placés dans le cas ol la demande peut &tre lancée immédiatement 5
s'ii n'en est pas ainsi, la partie BD des diagrammes disparaft et
est reportée lors d'une relance de 1l'activité du canal effectuée

sur interruption.

P, de nouveau prét, sera activé lors
d'un passage dans le Contr8leur

P Call IOSUP e e e e Y eeeem———-
H I
[}
" i INACT o
A B/C D |
i Q |
, :relance de
i interface 1l'activité
, de retour ACT} canal
naissance du processus __J - —J
interruption d'entrée=~sortie fin
Figure 16 a. Traitement d'une t&@che synchrone
P continue son exécution
P Call IOSUP - ceveens
A " B/C D | |
relance de

disparition 1l'activité
de la tdche canal,

naissance du processus : l ’ _}
interruption d'entrée-sortie - fin
‘ N .

Figure 16 b. Traitement d'une tdche asynchrone
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2.422 Structures de données associées aux entrées-sorties
2.4221 Configuration
Nous utilisons une représentation en arbre faisant apparaitre

les relations de dépendance entre unités, unités de contrSle et

canaux.

Origine

Canal 0
Unités de contrdle
Unités d'E/S

Lors d'une interruption d'entrée-sortie, le canal fournit au
processeur l'adresse de 1l'unité qul est d& 1l'origine de
1'interruption. Cette adresse est de la forme 'abc' ol a est le
numéro du canal, b celui de 1'unité de contr8le et c celui de
1'unité, I1 faut pouvoir retrouver & partir de cette adresse le
noeud correspondant & 1l'unité. Ce noeud permet d'accéder au
descripteu} de 1'unité.

Lors de la relance de l'activité d'un canal, il faut pouvoir
accéder 3 la liste des unités de contrdle qui y sont rattachées,
et pour chacune d'entre elles 3 la liste des unités contrdlées.

La figure 17 donne la représentation'de la configuration
d'entrée-sortie de l'ordinateur sur lequel' GMS a été implanté

[Finet 73 b]. Nous voyons par exemple que sur le canal 1 sont

connectées les unités de contr8le 3 et 8., A 1l'unité de contrdle 3
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sont connectées 8 unités (qui sont des disques d'adresses 130 3

137) alors qu'ad l'unité

~

de contr8le 8 sont connectées 2 unités

(qui sont des bandes d'adresses 180 et 181),

Origine

Canal 0 Canal 1

I

! ! ]

Unités de contrdle

00 01 02
T I T ¥
1 ! H
| . |
(- (absente) (S
fh- -y ik i A
b 0 I U N S B TR i N
009 00A 00B 0ocC 00D 00E
¥ 3
Descripteurs
d'unités
console lecteur imprimante
unité de unité de
contrdle contrdle
de disques de bandes
14 15 16 17 18

10 11 12 13

v
1
i
|

|

e i T

fremmenig

U SR B quer

R

130

3 -
o ! T ¥
i i :
, . . J
descripteurs i
d'unités bandes
| MO R SV |
137 180 181

Figure 17. Représentation de la configuration d'E/S dans GMS
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2,4222 Descripteur d'unité

Les actions & entreprendre pour exécuter une opération
d'entrée-sortie dépendent dans une certaine mesure de 1'unité
concernée, Par exemple, les informations fournies par le canal sur
interruption signalant la fin d'une opération ne sont pas les
m8mes pour un disque et pour un terminal., Les traitements
d'erreurs sont également spécifiques de chaque type d'unité. Pour
ces raisons, nous avons adopté un fonctionnement "dirigé par
tables" en plagant dans le descripteur d'une unité les adresses
des procédures 3 appeler chaque fois qufun traitement particulier
doit &tre appliqué,

Les t8ches d'entrée-sortie relatives & une m@me unité sont
rattachées au descripteur de cette unité, Nous nous réservons la
possibilité d'utiliser deux listes de tdches par unité s

- une liste active qui est celle que le superviseur

d'entrée-sortie examine lors de la relance de l'activité ;

~

-~ une liste suspendue qui correspond d des t8ches dont

1'exécution doit &tre différée. Cette liste est utilisée en
particulier lors du changement dfenvironnement de
1futilisateur (cf, 2.62).

La figure 18 vreprésente la structure adoptée  pour ce

-~

descripteur d'unité. ,




FLAGS

TYPE

FSTTASK
LSTTASK
FTPENDTK
LSPENDTK
ATTNPR
DEPR
SNSANL

extension

FLAGS

TYPE

Adresse
d'unité

FSTTASK

sous=structure

LSTTASK

“"liste active"

FTPENDTK

sous=structure

LSPENDTK

"liste suspen-
due"

ATTNPR

DEPR

SNSANL

extension

état de 1

type de 1

repére la

repére la
repére la
repére la
procédure
procédure
procédure

informati

'unité

s0

'‘unité

a0

premiére
derniére
premigére
derniére
de
de
de

ons

t8che
t&che
t8che

tdche

occupée

non préte

analyse en cours

utilise les services du canal
arré&t d'opération en cours
analyse en attente

disque

bande

lecteur, perforateur,
imprimante, console
opérateur 1052
terminal 2741

active

active

suspendue

suspendue

traitement des interruptions asynchrones
*

traitement des interruptions synchrones

traitement des informations d'analyse

complémentaires propres a l'unité

Figure 18, Descripteur d'unité d'entrée-sortie
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2.,4223 Descripteur de tiche d'entrée-sortie

Un processus voulant soumettre une téche d'entrée-sortie

exécute l'appel de procédure

Call TIOSUP ( UNIT , TASK )

oll UNIT désigne le descripteur de 1'unité & laquelle s'adresse
l'opération et TASK désigne un descripteur de t8che créé
auparavant par le processus. Une partie du descripteur de tdche
est initialisée par 1le processus (adresse du programme - canal,
indication de t8che synchrone ou asynchrone, ...), le reste est
utilisé par le superviseur d'entrée-sortie pour placer ce
descripteur dans une liste, pour noter 1'état d'avancement de la
t83che ou pour transmettre des informations en retour au processus
appelant.

La figure 19 représente la structure adoptée pour ce
descripteur de téche,

Lorsqu'il est appelé par Call TOSUP (UNIT,TASK), le
superviseur dfentrée-sortie chaine le descripteur de tdche TASK au
descripteur d'unité UNIT. C'est la partie (i) du diagrasme dans la
figure 12, notée "création tdche E/S", et qui se résume a cette

mise en liste du descripteur de tdche fourni,

descripteur UNIT t8ches d'entrée~sortie

' A
L [ \

descripteur TASK

e

> T S
!
!
|
|
f
e




structure identique

| .
LG E CHATINE a la structure d'un
‘ descripteur de
r : REGISTRES processus
cLE | ADPROGCAN
1
FLAG | RTND
1

mot d'état canal
en fin d'entrée-sortie

informations
d'analyse

mot d'état canal
en fin d'analyse

extension éventuelle

s - ——

LG longueur du descripteur
CHAINE pointeur de chafinage dans les files d'attente
F indique que ce descripteur est d& libérer

par le Contr&leur

REGISTRES adresse de la zone de sauvegarde des registres

5

CLE clé de protection d utiliser lors de
l'exécution de 1'instruction SIO

ADPRGCAN adresse du programme canal

FLAG options de la tl3che et état d'avancement :
- t8che autocorrectrice
-~ descripteur d& libérer par RTND
-~ prétrditement achevé ,
- t&che terminée
. ‘- mot d'état canal rangé sur SIO
= t8che synchrone

RTND adresse d'une procédure spéciale
Figure 19. Descripteur de tdche d'entrée-sortie

Une caractéristique importante du descripteur de t8che est que
1

la partie de téte a la méme structure qu'un descripteur de

'




processus (cf, 2.3331). Ce choix résulte du fait que 1'on veut
pouvoir appliquer 1les mémes primitives de synchronisation & une
tdche dfentrée~sortie (en fait, par son intermédiaire, au

processus émetteur) que celles appliguées 3 un processus.

Remarque. Le fait que les processus qul soumettent des tdches
d'entrée~sortie aient 3 connaftre l'adresse du descripteur d'unité
ne souldve aucune difficulté. Les descripteurs des unités de la
configuration sont définis dans la procédure qui les contient et
toute autre procédure peut utiliser les noms de ces descripteurs
en tant que symboles externes. L'avantage, par rapport a
1'utilisation directe de l'adresse de l'unité, réside dans le fait

qu'il n'est pas nécessaire d'effectuer la recherche du descripteur

3 partir de l'arbre décrivant la configuration (cf. 2.4221),
2,423 Synchronisation

Nous avons vu que l'exécution d'une tdche synchrone nécessite
1'emploi des primitives de synchronisation en deux peints (figure
16 a) :

-~ mise en attente du processus émetteur (point D de la figure)

aprés initialisation ou mise en file d'attente de la tdche ;

-~ préveil du proéessus émetteur par le processus d'interruption

dﬁéntréemaortie, aprés que le descripteur de tdche ait été

mis 3 jour (interface de retour).

La sous=structure "liste active™ dans le descripteur d'unité
(figure 18) est didentique d wun descripteur dfévénement. Nous
utilisons cette sous=structure comme descripteur de 1'événement

"t&che terminée",




La t8che soumise a été chafnée a la fin de 1la liste active ;
la mise en attente consiste alors simplement 3 placer dans la zone
REGISTRES du descripteur de t8che (figure 19) l'adresse de la zone
de sauvegarde de la procédure appelante (celle qui exécute "Call
IOSUP") et & retourner au Contr8leur.

Le réveil du processus émetteur par le  processus
d'interruption d'entrée-sortie s'écrit

ACT ( FSTTASK (UNIT))
ol nous ncotons symboliquement par FSTTASK (UNIT) 1l'adresse de la
sous-structure liste active dans le descripteur d'unité UNIT.
Cette primitive (cf. 2.3343) retire le premier descripteur de la
liste attachée & 1l'événement FSTTASK (UNIT) et l'accroche & la
liste des processus préts. Nous vérifions que le mécanisme est
cohérent, puisque la t&te du descripteur de tdche ainsi rajouté 3
la liste des processus préts représente bien le descripteur du
processus qui était en attente de cette entrée-sortie. Lors de
l'activation du processus, le Contr8leur ne distingue pas un tel

descripteur d'un descripteur classique de processus prét,

Remarque. Une procédure qui appelle IOSUP doit posséder, comme
toute procédure en appelant une autre, une zone de sauvegarde pour
les registres. La sauvegarde est effectuée par IOSUP 1lors de son
prologue, On pourrait penser que le processus est placé en attente
a l'intérieur de TO0SUP en utilisant la propre zone de sauvegarde
de cette dernidre. Il n'en est rien car cela imposerait a YOSUP
d'é&tre réentrante, ce qui entrafnerait lors de chaque appel
l'acquisition dynamique d'une zone de sauvegarde. Or, le contexte
de la procédure IOSUP au moment ol elle effectue la mise en
attente ne sera pas réutilisé : en effet, toutes les informations
concernant la tlche se trouvent dans le descripteur et cette tdche
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sera ensuite prise en charge par un autre processus (le processus
d'interruption d'entrée-sortie). Il est donc inutile de placer
l'attente & 1'intérieur de IOSUP puisque la seule opération &
effectuer aprds le réveil serait un retour a la procédure
appelante. Nous utilisons donc directement la zone de sauvegarde
de cette derniére dont 1'adresse est placée dans la partie
REGISTRES du descripteur de tdche avant de retourner au
Contr8leur. Notons simplement qu'une remise en ordre des contenus
de cette zone de sauvegarde est nécessaire en raison de l'ordre de
rangement des registres utilisé par un prologue, qui differe de

1'ordre utilisé pour les descripteurs de processus.

2.424 Intervention pendant le déroulement d'une tdche asynchrone

Nous avons mis en évidence en 2,421 1'intéré&t qu'il y avait
dans certains cas 3 employer des tdches asynchrones. Cependant,
lorsqu'un processus soumet une t8che asynchrone cette derniere lui
échappe compldtement. Or il est rare qu'un processus puisse se
désintéresser totalement dfune entrée~sortie qu'il a soumise,

Citons deux exemples, parmi d'autres, empruntés a GMS.

Exemple 1.

Le processus de 1l'interface générateur des CMS virtuels qui
pilote une opération d'écriture sur terminal wutilise une tdche
asynchrone., Il acquiert une zone tampon dans laquelle il place le
message 4 écrire, construit et soumet la tdche asynchrone
correspondante. Qui va rendre le tampon & la mémoire libre de GMS
une fois l'opération terminée ? Nous 'pourrions bien sur utiliser
la solution de fortune qui consisterait & faire exécuter ce

travail par le superviseur d'entrée-sortie lui-méme. Nous rejetons




cette solution car elle revient 4& inclure dans 1la logique du
superviseur d'entrée-sortie des éléments étrangers qui nfont prien

d y faire.,

Exemple 2.

Nous avons donné en 2.421 1l'exemple de la réécriture du
catalogue des fichiers de GMS au moyen de td3ches asynchrones, Un
verrou est associé Jd ce catalogue de maniére 3 ce qu'il ne soit
pas modifié en mémoire par un processus B pendant qu'un processus
A est en train de 1'écrire [Faure 71]. Ce verrou doit &tre enlevé
et un éventuel processus en attente réveillé lorsque le derniep
enregistrement a é&té écrit. Qui va s'occuper de ce verrou ? L3
encore, inclure de telles opérations dans la logique du
superviseur d'entrée-sortie n'est pas une solution envisageable

sérieusement,

Devons=nous alors revenir & la solution qui consiste, pour un
processus P1 voulant effectuer une opération d'entrée-soriis sans
attente, 3 c¢réer un processus paralléle P2 utilisant une¢ tdche
synchrone ? Le schéma suivant illustre l'utilisation d'uns telle
technique dans le cas de l'exemple 1 :

P1 : 'PE
. ' acquisition
créer P2 tampon

i
Call IOSUmewmmmmmE

¥
libération
tampon

. . E




Nous proposons dans GMS la solution suivante,

Dans tout descripteur de t8che d'entrée-sortie, nous pouvons
inclure le point d'entrée d'une procédure spéciale (c'est la zone
notée RIND dans la figure 19)., Par convention, lorsque le
processus dfinterruption d‘'entrée-sortie s'apergoit qu'une t&che
est terminée, il appelle cette procédure si elle est mentionnée,
en lui fournissant 1'adresse du descripteur de t8che. C'est donc
dans une telle procédure que nous pouvons placer la libération de
la zone tampon de notre exemple 1 ou le traitement du verrou de
notre exemple 2. Nous pouvons nous demander comment la procédure
RTND connait par exemple 1l'adresse et la longueur du tampon a
libérer. Si nous nous reportons d la figure 19, nous voyons que le
descripteur de t8che posséde une extension pour contenir . toute
information jugée utile par le processus qui le crée, Dans notre
exemple 1, le processus rajoute au descripteur la longueur et
l'adresse du tampon., L‘'adresse du descripteur de t8che é&tant
transmise & la procédure RTND par le processus dfinterruption

d'entrée~sortie, cette procédure a ainsi accés & ces é€léments.

Nous pouvons justifier l'emploi dfune telle solution dans le
cas de‘GMS compte tenu des autres options choisies relativement au
mode d'exécution des processus. Nous pouvons également fixer les

;
lim&tes tdg validité de cette solution dans des contextes
différents. La premiére remarque, fondamentale, est que la
procédure RTND ainsi activée par 1le processus d'interruption
d'entrée-sortie s'exécute dans ce processus et non dans le
processus ayant soumis la t8che, Ceia veut dire que son espace

d'adressage est celui du processus d'interruption d'entrée~sortie

et que ses prérogatives sont également celles de ce processus.




Dans GMS cette solution est satisfaisante puisque tous les
processus utilisent un espace d'adressage commun, s'exécutent avec
les mémes prérogatives (tous fonctionnent en mode superviseur avec
possibilité d'un contr8le complet sur toutes les ressources du
systéme) et sont également prioritaires vis 3 vis des &vénements
asynchrones (exécution avec interruptions interdites). De plus,
nous avons délibérément choisi d'accorder le mé&me degré de
confiance & l'ensemble des procédures composant le systéme, ce qui
nous conduit d& considérer que l'inclusion du “corps étranger"
qu'est la procédure RTND dans le déroulement du processus
d'entrée~sortie ne perturbe pas ce dernier.

Cette dernieére condition n'est satisfaite que si les
procédures RTND respectent un certain nombre de conventions
d'écriture, En particulier, une procédure RTND ne doit pas placer
son processus en attente ni appeler d'autres procédures risquant
de conduire au méme ©résultat. Cela reviendrait en effet A&
introduire une attente a l'intérieur du superviseur
d'entrée-sortie, 4 l'insu de ce dernier, ce qui, au minimum,
emp&cherait 1l'utilisation optimale des ressources dfentrée-sortie,
Les possibilités  des procédures RTND sont donc limitées ;
cependant, elles ne se sont d aucun moment avérées insuffisantes
lors de la construction de GMS.

Si maintenant nous envisageons le cas d'un systéme dans lequel
les processus s'exécutent dans des espaces d'adressage disjoints
ou avec des prérogatives différentes, la solution que nous avons
adoptée dans GMS devient treés criticable,

Supposons par exemple que chaque processus dispose d'un espace
virtuel propre, mis en oeuvre par des mécanismes de pagination.
Lorsque le processus dtinterruption dfentrée-sortie a le contrdle,

l'espace qu'il peut adresser est défini par la table de pages




courante. La procédure RTND doit adresser des informations créées
dans 1l'espace dfadressage du processus ayant soumis 1la tdche
d'entrée-sortie. Il faudrait donc changer de table de pages lors
de 1'appel de la procédure RTND et restaurer la table courante au
retour,

Supposons maintenant qu'une hiérarchie soit établie entre les
processus du systéme, certains s'exécutant avec plus de
prérogatives que d'autres. Si le concepteur du systéme a choisi de
faire s'exécuter 1le processus d'interruption d'entrée-sortie en
mode superviseur (il doit pouvoir émettre les instructions
privilégiées d'entrée~sortie) et les autres processus en mode
programme, Ll'inclusion d'une procédure RTND dans le corps du
processus d'entrée~sortie autorise un processus "programme" 3
faire exécuter des actions "superviseur"., L3 encore, il est en
principe possible d'envisager un changement de prérogatives du
processus au moment ol il appelle 1la procédure RTND, mais c'est
une solution qui met en ceuvre des mécanismes complexes et par la

méme fait décroftre le rendement du systéme.

Remarque. Une solution analogue aux procédures RTND de GMS existe
dans le systéme 0S/360 [IBM 70}, En certains points de 1l'exécution
d'une requéte d'entrée-sortie, le superviseur d'entrée-sortie peut
donner le contr8le 3 des sous-programmes appelés "appendages' dont
le§ noms sont accessibles a partir des blocs de contrdle décrivant
la requége. Nous avons personnellement utilisé cette technique
dans le systéme LCMS [Bellino 69) pour gérer des sous-tdches 3
1'intérieur dfune ‘t&che conversationnelle. Ces sous=programmes
regoivent ‘le contr8le avec les Pprérogatives du superviseur

d'entrée~sortie, c'est a dire qu’ils s'exécutent en mode

superviseur avec la clé zéro de protection de mémoire (autorisant




ll'accés 3 la totalité de la mémoire) et toutes interruptions
interdites. Une faute de programmation de la part d'un utilisateur
employant la technique des "appendages" peut entralner une
destruction du systéme. Les contraintes imposées aux utilisateurs,
notamment l'obligation de placer ces sous~programmes dans une
bibliothéque spéciale, ne sont pas toujours suffisantes pour se

garantir contre de telles fautes.
2,425 Interruption de type asynchrone

Nous appelons ici interruption asynchrone une interruption
d'entrée~sortie ne résultant pas de 1'exécution d'une t&che
d'entrée-sortie mais provenant, au contraire, d'un événement
externe au systéme. Cet événement externe est créé par l'opérateur
qui fait passer de 1'état "non pré&t" & l'état "pr&t" une unité
d'entrée=~-sortie (disque, bande, lecteur de cartes, perforateur,
imprimante) ou qui presse la touche "Attention" sur la console
maltresse de lPinstallation.

S'il1 existe des t8ches chafnées au descripteur de 1l'unité
correspondante, la premiére d'entre elles attendait le passage de
1'unité 3 1'état '"pré&t" pour &tre initialisée. C'est par exemple
le cas des t8ches destinées d 1'imprimante, lorsqufelles sont
souTises.au moment ol l'opérateur change le papier. A la suite de
1'interruption asynchrone signalant 1'état "pr8&t", la "relance de
1'activité canal" se produit et la premiére de ces t8ches peut
alors 8tre exécutée.

Dans d'autres cas, le passage é’l'état "prét" est un moyen
donné 3 l'opérateur pour initialiser une activité particulieére du
systémel Cette solution est wutilisée dans GMS pour gérer le

lecteur de cartes : lorsque l'opérateur veut faire lire un paquet




de cartes par le systéme, il place ces cartes dans le magasin du
lecteur et appuie sur la touche "pr&t". Bien entendu, ce n'est pas
le superviseur d'entrée-sortie qui va lire le paquet de cartes
mais un processus spécialisé du systéme., Pour créer ce processus,
nous procédons en deux temps. En nous reportant a la figure 18,
nous voyons que dans un descripteur d'unité figure une zone notée
ATTNPR pouvant contenir le point dentrée d'une procédure traitant
les interruptions asynchrones. Si une adresse est spécifiée, la
procédure correspondante est appelée par le processus
d'interruption d'entrée~sortie. Dans le cas du lecteur de cartes,
c'est cette procédure qui va créer le processus "lecture dfun
paquet de cartes". Cette technique qui consiste a fournir au
niveau de chaque unité une procédure traitant wun événement
particulier (ici une interruption asynchrone) est a rapprocher de
celle consistant 3 faire traiter, par une procédure RTND, un

événement particulier au niveau de chaque t&che d'entrée~sortie

(dans ce dernier cas la fin de l'opération).

Une question qui peut venir & 1l'esprit est la suivante :

pourquoi ne pas faire créer directement le processus du systeme

~

associé d une interruption asynchrone par le processus

d*interruption dfentrée~sortie ? En fait, nous savons qu’un
14

processus créé ne sera effectivement activé que lors d'un prochain
.

@

passage dans le Contr8leur. En admettant m&me qu'il soit seul dans
la liste des processus pr&ts, il ne prendra le contr8le qu'apreés
la fin d'exécution du processus d'interruption d'entrée-sortie.
Or, 1l'action & entreprendre peut impliquer un changement de

comportement du processus d'entrée-sortie lui-méme.

[




Exemple,

A un instant donné, le systéme connalt les identifications
("labels") de tous les disques montés sur des unités, Cela permet,
en particulier, de vérifier lorsqu'un wutilisateur joint 1le
systéme, que le disque privé que l'on intégre & sa configuration
lui appartient bien. Supposons qu'en cours de session quelqu'un
(par erreur ou sciemment) démonte un disque et le remplace par un
autre ; au moment ol 1'unité devient & nouveau préte, il peut
exister des td8ches d'entrée-sortie chainées i son descripteur. Il
ne faut pas les exécuter avant d'avoir contrdlé l'identification
du disque qui vient d'&tre monté. Ce contr8le implique une lecture
du disque réalisée par une t8che d'entrée-sortie qui doit &tre
exécutée avant celles qui attendaient 1'état "pré&t". La création
d'un processus "vérification d'identification" par le processus
d'interruption d'entrée~sortie ne permet pas de satisfaire cette
condition puisque 1la "relance de lfactivité canal® entrafne la
prise en compte de la premiére des t8ches chainées. L'appel direct
de la procédure ATTNPR permet donc de résoudre ce probléme.

Dans notre exemple, cette procédure exécute les deux actions
suivantes :

1) décrocher la "liste active" de t8ches attachée au

descripteur d'unité et la rattacher & la "liste suspendue" ;
2) créer le proceséus "vérification d'identification",

Lo%sque? cette procédure s'est terminée, le processus
d'interruption d'entrée-sortie ne trouve pas de tdche en attente
pour cette unité et se termine aussi,

Lors d'un prochain passage dans le Contr&leur, le processus
"vérification d'identification" est activé. Son algorithme se
déroule ainsi.

- Soumettre une tdche d'entrée-sortie synchrone pour lire

‘




l'identification du disque qui vient d'&tre monté.

- Vérifier la validité de cette identification.

- Lorsque la vérification est satisfaisante, appeler une
procédure spéciale du superviseur d'entrée-sortie qui
rattache la chafne suspendue 4 la chaline active et tente la
relance de l'activité du canal. Au retour, le processus

"vérification dfidentification" se termine.

Remarque. La technique des deux chafnes de t8ches peut &tre
utilisée pour le traitement des erreurs d'entrée-sortie, lorsqu'a
la suite d'une difficulté quelconque, certaines opérations doivent
&tre effectuées sur 1l'unité avant que les autres t8ches en attente

ne soient initialisées.
2.43 Gestion des périphériques
2,431 Gestion de 1'imprimante

Les CMS  virtuels disposent d'une imprimante virtuelle
constituée par un fichier GMS (cf. 2.514). Lorsqu'un CMS "ferme"
son imprimante, l'interface générateur (qui intercepte
1l'opération) "ferme'" le fichier correspondant ; ce fichier devient

’

ainsi candidgt d une sortie sur l'imprimante réelle.
.
Comme  application  des mécanismes généraux  développés
précédemment, nous é&tudions deux aspects du probléme, 3 savoir,
d'une part la communication-synchronisation entre le processus de

l'interface et le processus de gestion de 1'imprimante, d'autre

part la structure de ce processus de gestion.

[




2,4311 Communication = synchronisation

La communication entre le processus de l'interface qui ferme
un fichier image d'une imprimante virtuelle et le processus de
gestion de l'imprimante réelle est du type "bofte aux lettres", Le
nom du fichier est placé dans une liste que peut consulter le
processus de gestion. Lorsque ce dernier n'a pas de fichier i
imprimer, il n'est pas en attente de l'événement "fermeture" mais
est tout simplement inexistant (cf. 2.324). Cette méthode évite de
mobiliser inutilement des ressources pendant de longues périodes.
A 1'entrée de ce processus, un "témoin d'existence" est mis 3 1. A
la sortie, le témoin est remis & zéro. Les opérations de
communication et de synchronisation sont alors réalisées

simplement de la manigére suivante :

processus processus
fermeture de fichier gestion de 1'imprimante
début | début
Fermer le fichier ; ! TEMOIN DYEXISTENCE := 1
Rajouter son nom dans la SUIVANT : si bofte aux lettres vide

bofte aux lettres ;
alors aller a SORTIE ;

si TEMOIN D'EXISTENCE = 0
Extraire nom de fichier ;
alors Créer (processus de Imprimer ce fichier ;

gestion de 1l'imprimante)

aller a SUIVANT ;
fin ! '

ettty €

SORTIE : TEMOIN D'EXISTENCE := 0

t fin

Remarque 1. Les deux processus doivent @&tre en exclusion mutuelle
en ce qui concerne l'accés & la boifte .aux lettres et au témoin

[

d'existence.
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Remarque 2. L'un des principaux problémes d'implantation d'une
communication par bofte aux lettres est celui de l'allocation
d'espace & la bofte aux lettres, Dans GMS ce probléme est résolu
en utilisant une bofte aux lettres d'un type trés spécial qui est
un sous ensemble du catalogue des fichiers, Un fichier, dans GMS,
est identifié par un nom 3 trois composants 'noml.nom2.nom3'.
= 'nomi' est le "destinataire" du fichier. Si le fichier doit
&tre écrit sur l'imprimante, noml a pour valeur ‘'PRTY,
~ 'nom2' est le ‘“créateur” du fichier, par exemple le nom de
l'utilisateur CMS,
- 'nom3' est un numéro d'ordre donné automatiquement 1lors de

la création du fichier., Pour un mé&me destinataire, le numéro

d'ordre augmente de 1 3 chaque nouvelle création.

Lorsqu'un fichier est fermé, son nom figure dans le catalogue
avec 1l'indication "fermé". Nous disposons d'une procédure
recherchant dans le catalogue 1le nom du fichier fermé de plus
petit numéro d'ordre ayant un destinataire donné. Il est alors
inutile d'enregistrer ailleurs le nom de ce fichier,
L'instruction "Extraire nom de fichier" que nous avons fait
figurer dans l'algorithme du processus de gestion est réalisée par
l'appel de 1la procédure de recherche du fichier 'PRT' fermé de
plusqpetit numéro, L'absence, dans le catalogue, de fichier 'PRT'

fermé (détectée par la procédure) est équivalente & la condition

"bolte aux lettres vide",
2.,4312 Processus de gestion

1
Nous nous intéressons ici d la partie "Imprimer ce fichier" de

l'algorithme du processus de gestion.
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Les fichiers sont constitués d'enregistrements sur disque
ayant une taille fixe (496 octets) 3 un enregistrement de fichier
'PRT' contient un nombre entier de lignes d imprimer (généralement
3 ou 4).

Le disque et l'imprimante pouvant fonctionner en simultanéité,
1'impression d'un fichier semble bien se préter 3 un découpage en
deux  processus dont les relations seraient du type
producteur-consommateur, le processus de lecture des
enregistrements du disque "produisant™ des '"messages" dans des
tampons et le processus d'impression "consommant" ces "messages".,
C'est cette technique qui est wutilisée, en particulier, dans le
systéme ESOPE [Kaiser 73, Krakowiak 73] . La structure des deux
processus et leurs relations mutuelles s'expriment alors par les
algorithmes suivants dans lesquels N est 1le nombre total de
tampons utilisés, NPLEIN le nombre de tampons vremplis et non
imprimés et NVIDE le nombre de tampons encore disponibles

[Crocus 73],

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR

entier NPLEIN = 0, NVIDE = N ;

PROD : NVIDE := NVIDE - 1 CONSOM : NPLEIN := NPLEIN - 1 ;
si NVIDE = -1 alors , si NPLEIN = -1 alors
attendre ; attendre 3
lire un enregistrement dans écrire l'enregistrement contenu
le prochain tampon librej dans le prochain tampon occupé;
NPLEIN := NPLEIN + 1 ; NVIDE := NVIDE + 1 ;
si consommateur en attente alors si producteur en attente alors
réveiller consommateur ; réveiller producteur ;
aller a PROD ; aller a CONSOM ;




Nous pouvons noter, avant de poursuivre, que les événements
non mémorisés mis en place dans GMS sont tout & fait adaptés pour
l'implantation de ces algorithmes. Nous pouvons en effet faire
correspondre un événement d chacune des conditions "producteur en
attente" et "consommateur en attente”., La fonction "attendre" est
réalisée par une primitive INACT sur 1l'événement correspondant et
la fonction “réveiller ..." par une primitive ACT. Le test "si ...
en attente" n'est m&me pas nécessaire puisque la primitive ACT est
ineffective pour un événement 3 file d'attente vide.

Pourtant, dans GMS, nous n'avons pas employé ce modéle du
producteur-consommateur car il n'elt pas permis une utilisation
optimale des ressources. Tragons en effet le diagramme d'évolution
dans le temps des deux processus (figure 20) ; pour simplifier,
nous supposons qufil n'y a pas, pour les unités ou canaux
concernés, de charge autre que celle due aux entrées-sorties
effectuées par ces deux processus. Le temps maximum de lecture
d'un enregistrement depuis le disque est inférieur & 100 ms ; le
temps d'impression des trois ou quatre lignes contenues dans cet
enregistrement est de 1l'ordre de 300 ms. Deux tampons sont
suffisants pour assurer le parallélisme des deux processus, le
producteur lisant un enregistrement dans le tampon i+l pendant que
le consommateur imprime le tampon i. Nous désignons dans ces

i

diagrammes par "soumission L(Ti)" et soumission E(TJ)" la partie

des p%oceséug qui consiste & préparer une tdche d'entrée-sortie
(respectivement pour lire dans Ti et écrire & partir de Tj) et &
la soumettre au superviseur d'entrée-sortie par 1l'intermédiaire de
la procédure IOSUP, Nous démarrons le cycle du producteur avec le

tampon T1 déja plein pour obtenir un diagramme en régime

permanents
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PRODUCTEUR CONSOMMATEUR
-

/' : . .
: soumission E(T1)
soumission L(TZ){I.- T w §
L. . N
T2 se garnit : § E §
BN ' N
N
!I "" i § T1 s'imprime
| ' R
|
I }
! soumission E(T2)
soumission L(Tl){I:_;.;. S '.E"
T1 se garnit i § i
N |
!_____‘ 1
¥ > i T2 s'imprime
o l : Y

Figure 20. Impression d'un fichier en utilisant 2 processus

Nous voyons qu'il n'y a pas recouvrement total du temps de
processeur par les opérations sur 1l'unité 1la plus lente qu'est
l'imprimante. La partie '"soumission E(Ti)" est en fait non
négligeable : il faut créer la chaine de commandes nécessaire pour
imprimer les lignes contenues dans le tampon, Iinterpréter
certaines inférm@tions de contr8le propres 3 ces lignes puis enfin
compléter et soumettre la tiche d'entrée-sortie. Nous obtenons un
fonctionnement saccadé de 1'imprimante qui imprime trois ou quatre
lignes, marque un temps d'arré&t, imprime 3 nouveau, etC... .

Pour remédier 3 cela, il faut faire en sorte que lors de la

fin d'impression du tampon Ti, la tdche correspondant &

1'impression du tampon Ti+l se trouve déja dans la file d'attente
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attachée & 1'imprimante. Nous allons wutiliser pour cela le
mécanisme de t8ches asynchrones et les procédures RTND a
1'intérieur d'un processus unique. La figure 21 représente le
diagramme d'évolution de ce processus. Nous démarrons le cycle
alors que vient d'&tre lancée 1'impression asynchrone du tampon
T1.

Les lectures du disque sont réalisées par des tdches
synchrones. Lorsqu'un tampon est plein, il est soumis pour &tre
imprimé au moyen d'une t&che asynchrone de maniére a pouvoir a

nouveau, avant la fin de cette impression, garnir et soumettre le

tampon suivant.

PROCESSUS UNIQUE

l activité disque
l ’ K//’—\hctivité imprimant
soumission synchrone L(T2) {:I S§

T2 se garnit

T1 s'imprime
soumission asynchrone E(T2)

attente de T1

—-1 libération de
U e QUIUEp - lepar RTND
soumission synchrone L(T1) {:[~_‘ §§

7

T2 s'imprime
soumission asynchrone E(T1)

§§
| §§
\\\

attente de T2

X --- libération de
X I T2 par RTND

début d'un nouveau cycle

Figure 21. Processus unique de gestion de l'imprimante
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La synchronisation ne pose aucun probléme : nous définissons
deux événements E1 et E2 associés 3 la libération .des tampons T1
et T2. Si le prochain tampon Ti & garnir n'est pas libre (une
structure de données décrivant chaque tampon donne - cette
information) le processus se place en attente de 1'8vénement Ei
par l'emploi de la primitive INACT (Ei). Le réveil est effectué
par une procédure RTND spécifiée dans le descripteur de tache
asynchrone relatif a 1l'écriture sur l'imprimante. Cette procédure
indique que le tampon que 1l'on vient d'imprimer est libre et
applique la primitive ACT (Ei) qui place 3 nouveau le processus

dans la liste des processus préts.
2,432 Gestion de la console de l'opérateur

La console de l'opérateur est utilisée par GMS comme
dispositif de sortie du journal de bord pour indiquer, par
exemple, qu'un utilisateur Jjoint ou quitte le systéme (commandes
LOGIN/LOGOFF) et pour signaler certains incidents nécessitant
1'intervention de 1'opérateur (erreur permanente sur une unité,
fin de papier sur imprimante, unité non préte, ...). La console
est également utilisée comme moyen de c9mmande et de contrfle par
l'opérafeur .qui peut entrer un certain nombre de commandes et
recevoir des réponses.

A la différence de 1'imprimante pour laquelle les requétes se
situent au niveau global "imprimer un fichier", ici, chaque
processus voulant utiliser 1la console q'émet que des requétes
é€lémentaires du type "écrire un message" ou "lire un message”. Une
telle requé%é peut &tre satisfaite par une tlche d'entrée-sortie

et nous disposons: avec 1le superviseur d'entrée-sortie d'une
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gestion des files d'attente de tdches pour chaque unité. Il n'est
donc pas nécessaire de rajouter une gestion de file d'attente pour
les messages de la console,

Les messages sont pour la plupart créés dynamiquement. Pour
cela, le processus acquiert une zone de mémoire dans laquelle est
placé le message. La console étant une unité lente, 1l'écriture est
effectuée par une tache asynchrone. Dans le descripteur de cette
tdche est spécifiée wune procédure RTND chargée de rendre la zone
contenant 1le message a la mémoire 1libre, une fois 1'écriture

terminée,
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2.5

INTERFACE GENERATEUR DES CMS VIRTUELS 'f*.,—x~.

Dans ce paragrdphe, nous expliquons d'abord comment’ les
ressources physiques, images des ressources virtuelles, sont
allouées aux CMS virtuels. Ensuite, nous montrons comment sont
réalisées dans GMS les fonctions d'aécds & ces ressources
physiques lorsque CMS accéde & une ressource virtuelle. Nous
donnons  pour cela 1la structure des principaux prdcessué de

1'interface qui pilotent la transformation virtuel-réel.

2.51 Allocation des ressources images des ressources virtuelles

Les ressources utilisées par un CMS virtuel peuvent lui &tre
fournies de trois manieéres.
1) Affectation permanente : lorsqu'il = existe =~ suffisamment

d'exemplaires soit d'une ressource donnée, soit d'une ressource au

moyen de laquelle il est possible de réaliser, par'simulafion, des

forictions équivalentes, on peut allouer & chaque CMS un exemplaire
de cefte ressource. ‘Nous disons élors que cette ressource est
dédiée 3 un CHMS. Nous utilisons cette ;echnique pour 1le disqde
privé de, 1'utilisateur et pour son terminal., Les unités de bandes
maghéfiqﬁes sorit égéiemént dédiées mais seulement sur demande
éxpliéite de 1'utilisateur (leur emploi doit étre, en principe,
exceptionnel).

2) Multipléxage de ressources requérables : les ressources telles
que le proﬁesseur et la mémoire sont multiplexées entre les
différents leS virtuels., Cela se traduit dans GMS par une
stratégie d'allocation de ces ressources (cf, 2.71).

3) Simulation par des extra-mécanismes : lorsqu'une ressource non
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requérable existe en trop peu d'exemplaires pour en dédier wun a
chaque CMS virtuel, la ressource virtuelle est simulée au moyen
d'un mécanisme intermédiaire, C'est 1le cas de l'imprimante, du
lecteur et du perforateur de cartes, simulés par une technique de

"spooling".
2,511 Disque systéme et disque privé

Le systéme CMS connait les adresses virtuelles Sv pour 1le
disque systéme et Uv pour le disque utilisateur, et les diverses
copies de ce systéme wutilisées par les CMS virtuels sont
identiques. Le disque systéme n'étant Jamais modifié mais
seulement lu par CMS, est partageable ; s'il est monté sur l'unité
d'adresse réelle Sr, alors pour chagque CMS une opération
d'entrée-gsortie adressant 1l'unité virtuelle Sv est transformée par
GMS en la méme opération adressant 1l'unité réelle Sr,

Le disque utilisateur n'étant pas partageable, un tel disque
doit &tre affecté 3 chaque CMS, Toute opération d'entrée—sorfie
adressant 1'unité virtuelle Uv est transformée par GMS en la mé&me
opération adressant 1'unité réelle Ur(i), i étant l'utilisateur
actif et Ur(i) l'adresse réelle de 1'unité sur laquelle est monté
son disque Rrivé. ,

Ainsi, une configuration réelle comportant 8 unités de disques
permet de faire tourner 6 CMS, une unité étant réservée 3 GMS pour
ses propres besoins et une autre recevant le disque systéme CMS.,

Lorsqu'il joint le systéme GMS, 1l'utilisateur précisé
l'adresse réelle de 1l'unité sur laquelie est monté son disque

privé., Une' vérification d'identification est alors exécutée (cf.

2.425).
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2.512 Console opérateur

La console opérateur est utilisée pour le contrdle de GMS. A
chaque CMS est associé un terminal et GMS exécute sur ce terminal
les opérations d'entrée-sortie logiquement équivalentes 4d celles
émises,pan CMS et s'adressant d& la console Qpérateqr,

;:p'gllocation proprement dite d'un terminal & wun utilisateur
consiste simplemgnt 3 associer 1le nom de cet utilisateur 4
1'adresse réelle du terminal sur lequel il a effectué la procédure

de "LOGIN".
2.513 Bandes magnétiques

Ici, les ressources réelles dont dispose GMS sont précisément
les vressources virtuelles attendues par CMS ; leur utilisation
étant relativement peu fréquente et la réquisition n'étant gucre
envisageable pour de telles unités, la solution adoptée ‘est la
suivante : une commande de GMS permet a un‘utilisateur eruis_son
terminal de demaﬁder 1'attachement d'une unité de Dbande a sa
configuration virtuelle., Si 1'unité demandée est déjév attachée a
un autre, un message 1le signale au demandeur ; sinon,
1l'attachement est réaliéé, Lorsqu'une Qpéfation d{eﬁtpée—sortie
concernant uné_unité de bande est émise par CMS, .GMS vérifie qugr
1'unité adressée est attachée a cet wutilisateur et si oul exééute
1'opération. Sinon, il réfléchit & CMS une condition d'unité non
opérationnelle en méme temps qu'il prévient‘l'utilisateur par un

message sur son terminal.
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2.514 Périphériques

Le lecteur de cartes, le perforateur de cartes et 1'imprimante
sont simulés pour éhaque CiS au moyen de fichiers créés sur le
disque GMS.

Une opération d'impression ou de perforation émise par CMS est
transformée en une écriture dans le fichier correspondant.
L'allocation de ces fichiers est dynamique : lors de la premiére
opération d'écriture sur imprimante ou de perforation de carte
émise par le CMS de l'utilisateur U, le fichier PRT.U.n ou PUN.,U.n
est créé (cf, 2.4311). Cette imprimante ou ce perforateur virtuels
disparaissent lors d'une "fermeture" de 1'imprimante ou du
perforateur par CMS. Les fichiers ainsi créés sont alors transmis
au processus de GMS gérant l'imprimante réelle ou le perforateur
réel.

Une opération de lecture de carte émise par 1le CMS de
l'utilisateur U est transformée en une lecture dans 1le fichier
RDR.U.n créé automatiquement par GMS lorsqu'un paquet de cartes
précédé de 1l'identification de U est placé dans le magasin du
lecteur. Lorsque plusieurs fichiers RDR.U.n existent, c'est celui
de plus petit numéro n qui joue le rdle de lecteur virtuel. Un tel

’
fichier est détruit lorsqu'il a été lu entiérement ; une nouvelle

'
€

lecture de carte émise par le mé@me CHMS utilise alors comme lecteur

virtuel le fichier RDR.U.n suivant.
2.515 Mémoire et processeur
CMS est ' structuré grossiérement en deux parties : un noyau
résident de 70 K octets environ et une zone de mémoire libre dans

laquelle s'exdécutent les composants du systéme et les programmes
q P Yy prog
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de l'utilisateur (figure 22 a). Une partie decette mémoire libre. -

est retirée a CMS pour y loger GMS (figure 22 b) ; Qherfentative
d'écriture dans cette région est réfléchie 3 CMS comme une
interruption programme pour adressage hors limite.

La partie basse de la mémoire (3 partir de l'adresse 0) est
une zone privilégiée qui contient des informations exploitées par
les processeurs ou rangées par eux (mots d'état programme anciens
et nouveaux, mot d'état canal, ...). Cette zone ne doit par
conséquent &tre rendue accessible qu'a GMS, mais CMS, qui ignore
l'existence de GMS, utilise aussi cette zone pour lire ou modifier
son contenu. Il faut donc pour chaque CMS en créer une réplique
dans son domaine adressable, tenir cette réplique & jour et
transformer toute référence 3 la zone originale effectuée par CMS
en une référence 3 cette zone de remplacement.

La mémoire vréservée 3 GMS est protégée par les verrous de
protection de la mémoire associés 3 chaque bloc de 2 K octets.
Nous faisons fonctionner CMS avec une clé de protection qui ne
donne pas accés aux blocs appartenant 3 GMS. Les informations
technologiques du bas de mémoire étant contenues dans le premier
bloc Bo, ce bloc est rendu inaccessible & CMS et nous utilisons

comme réplique le bloc Bl dont CMS ne se sert pas.

’

CMS noyau CMS mémoire libre

1k
0 72 X . 256 K

Figure 22 a. Configuration mémoire pour CMS standard
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CMS mémoire libre GMS
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BO |B1 | CMS noyau
|
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<
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e SR

f
0 2K 200 X 256 X

Figure 22 b. Configuration mémoire de CMS sous GMS

La zone de mémoire CMS est affectée successivement et
globalement aux utilisateurs par la technique du va-et-vient
[Crocus 73]. CMS n'étant pas congu pour &tre partagé, chacun
diépose de sa propre copie lue depuis support externe avant de
recevoir le contr8le et recopiée & la fin de chaque tranche de
temps d'utilisation du processeur., Ce va-et-vient est réalisé
entre la mémoire et une =zone réservée du disque privé de
l'utilisateur.

I1 existe sur le disque GMS une image mémoire correspondant a
la copie initiale de CMS telle qu'elle serait obtenue par un
"chargement initial"™ depuis le pupitre (IPL). C'est cette copie
qui est amenée en mémoire lorsque l'utilisateur frappe
initialement la commande 'CMS' sur son terminal, ce qui simule la
fonction IPL du pupitre.

Le va-et-vient global impose d'allouer le processeur en méme
temps que la mémoire, Pour que GMS puisse effectuer le contrdle de
l'utilisation-des ressources physiques, le processeur, lorsqu'il
est alloué & CMS est placé dans l'état programme bien que CMS
utilise 1'état superviseur. Les fonctions ainsi retirées & CMS
doivent 1lui >étre rendues par simulatioq,’ le processeur virtuel
d'un CMS disposant des mécanismes de contr8le. Ainsi, les
instructions privilégiées exécutées par un CMS (manipulation du
mot d'état programme, instructions d'entrée-sortie, .,..) sont

interceptées et simulées par des processus de l'hyperviseur.
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L'utilisation du va-et-vient global pose des problémes
importants d'efficacité. Pour assurer a la fois des temps de
réponse convenables _et une efficacité raisonnable du processeur
nous devons mettre” en oeuvre une stratégie d'allocation du
processeur aux CMS wvirtuels qui tienne compte des contraintes
liées au va-et-vient., L'étude de 1la stratégie adoptée sera

abordée, en méme temps que d'autres problémes particuliers, au

paragraphe 2.7,

Chaque wutilisateur est représenté dans le systéme par un
descripteur donnant pour chaque ressource virtuelle de son CMS le
support réel correspondant (figure 23). Ce descripteur contient
également une zone de sauvegarde de 1l'état du processeur, utilisée
lors de la suspension du CMS et des renseignements tels que le nom
de l'utilisateur, l'environnement dans lequel il se trouve (CMS,
GMS, ...) ou 1l'état de son CMS (attente de lecture console par

exemple).
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| o console
| ! opérateur
nom disque de CMS terminal
support Sv disque systéme
des > disque CMS
ressources
virtuelles A Uv disque privé
- utilisateur
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PSW lecteur
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fichiers disque GMS
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bande
g e .
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5y -

Figure 23. Description du support des ressources virtuelles

2.52 Réalisation des fonctions d'accds aux ressources

2.521 Réaction aux instructions privilégiées

Pour\chaqqe CMS virtuel, GMS tient & jour un pseudo mot d'état
(PSW). Les opérations privilégiées agissant sur le mot d'état
(chargement d'un masque d'interruption ou chargement d'un nouveau
mot d'état) sont interceptées et simulées & l'aide de ce pseudo
mot d'état.

Les opérations dont 1'exécution dépend du mot d'état sont
interprétées 'en fonction de ce pseudo état. Par exemple, lorsque

CHMS exécute une Jinstruction d'entrée=-sortie (ST0), cette
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. dnstruction ' étant privilégiée n'est ' pas ‘exécutée " mais une
interruptioh programme redonne le contr8le 3 Gng_puisqué le mot
d'état réel indique le mode programme. Si le" pséudéréféf*indiéué
aussi  le mode programme, ‘1'exécution de 1'instruction est une
erreur et GMS réfléchit 1l'interruption programme ¥ CMS (il utilise

‘pour cela les ancien'et nouveau mots d'état du CMS courant pris
‘dans B1)% Si ' ‘par ‘contre = le  pseudo &tat “indique’ le mode

superviseur,’ 1l'instruction ' ‘est 1légitime et GMS doit réaliser
l'opération correspondante.

‘Nous  allons = détailler, ~dans ce cas pabtiéﬁlief de
1'instruction d'entrée-sortie SI0O, les processus qui réalisent

l'opération de simulation.
2.522 Interface d'entrée-sortie

Lorsque CMS Qeut;effectuer une opération d'entrée-sortie, il
procéde de la maniére suivante aprés avoir préparé 1le programme
canal.,

a) Exécution de 1l'instruction SIO dans laquelle est précisée
l'adreSSg de 1'unité.

b) Exaﬁén du "code condition" résultanthde l'éxécntioh de SIO.
Une valeur hullé de ce code conditiénvindiqUé Qué le canal a
pris en’ chargé 1'opération d?@ntbée—sortie. Une valeur
différente de ééro signale une condition partiqul%ére qui,
dans le cas général, n'a pas permis de p;eﬁdre:‘éﬁ charge
1l'opération (unité'occupéé‘ou canal occupé par exemple).

c) Dans le cas ol l'opération a été démérrée((code condition =
0) CMS péut,féventuellement,y exécuter d'autres instructions
avant de se placer en attente de la fin d'entrée-sortie.

'd) Les étapes a, b, c sont exécutées par CMS avec interruptions
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d'entrée~sortie  masquées. Pour se synchroniser avec
1l'opération d'entrée~sortie, CMS exécute une instruction de
chargement du mot d‘'état programme (LPSW) qui place 1le
processeur virtuel en état "attente" avec interruptions
permises. Lorsque l'interruption se produit, CMS reprend le
contrdle du processeur .et traite cette interruption. - Il
dispose pour cela des . informations contenues dans le  mot
d'état canal (CSW) écrit en mémoire. basse par le . canal au
moment de l'interruption.

La figure 24 vreprésente le diagramme de . cette exécution

virtuelle.

processeur virtuel canal virtuel
a) R Y
I
b) | examen cc
c)
autres
instructions
& exécution du
programme canal
“d) LPSW (attente)
i ’
;
¢ ' ! { processeur
: en attente
{
interruption 4t oo 1

d'E/S
traitement de 1l'interruption

(examen du CSW)

Figure 24. Les étapes d'une entrée-sortie virtuelle

Pour simuler une entrée-sortie virtuelle, GMS doit non
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seulement faire exé¢tter les fonctions défipies par lé.programme
canal soﬁﬁis, mais également réaliser la synchronisatibﬁ“virtuelle
matérialisée dans CMS  par 1‘empioi de 1;instruction
LPSW (attente). |

Deux techniques sont utilisées = pour simuler une entrée-sortie

virtuelle, la simulation synchrone et la simulation asynchrone.

2.5221 Simulation synchrone

}

vEn simulation synéhrone, lorsque CMS reprend le contr8le aprés
~éXéCuti0n\d'Une instrﬁction SI0, 1l'opération réelle cof?espondant
d cette entrée-sortie virtuelle est complétemént ter&inée. Le
processus de GMS qui pilote cette simglation, réalise ié fonction
équivalente a 1'entrée-sortie virtuelle, puis met en “pésérve un
code condition de valeur nulle qui sera accessible & CMS lors de
“sa réactivation j; il crée; ‘ou obtient depuis le ‘cénal,’un mot
d'état canal tel qu'il serait- obtenu si 1'entrée-sortie virtuelle
s'exécutait directement sur une configuration réelle ; éhfin, il
mémorise une condition d'interruption dans la zone décrivant ce
CMS. Lorsque ce dernier exécute 1'instruction ~ LPSW (éfféhfe),'lgz
simulation de cette instruction conduit & simuler le mécanisme
d'interruption d'ehtrééésortie en fournissant 3  CMS le mot d'état

canal mis en réserve précédemment (figure 25).

‘Remarque,” Lorsque 1'opération correspondant a l'instruction = SIO
exécutée par CMS ne peut &tre réalisée (adresse d'unité invalide
par exemple), la valeur 'du' code condition mis en réserve n'est pas
nulle mais refléte cette situation. T1 n'y a pas mémorisation

~d'une condition d'interruption ni création d'un mot d'état canal.
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CMS Processus Processus

pilote instructions privilégiées
SI0.. ... E
' R :
' - réalisation fonction
! équivalente
] :
! [ - mise en réserve CC = 0
! - création et mise en
| J - réserve mot d'état canal
1 [
L '”'"‘“"‘J fin du processus pilote
Examen CC transmission CC =0 :
LPSW (attente))-- ... ______ { simulation interruption
v d'entrée-sortie :
)
]
! mise 3 disposition
e e e e _ mot d'état canal
‘traitement
interruption

par CMS
Figure 25, Simulation synchrone d'une entrée-sortie virtuelle
La simulation synchrone est utilisée pour toutes les unités,

sauf pour la console lorsque l'opération sur cette dernidre est

une écriture,

2,5222 Simulation asynchrone

En simulation asynchrone, le CMS émetteur de l'instruction SIO
peut & nolveau &tre activé avant que la fonction réelle
correspondant“ d l'entrée-sortie virtuelle ne soit terminée. Le
diagramme d'exécution est identique au précédent, 3 cela prés que
la fin du processus pilote ne correspond pas 4a la fin de 1a
simulation : d'autres processus interviennent ensuite ‘pour la
poursuite de cette simulation.

~Dans ces conditions, CMS traite wune condition de fin

'

d'entrée-sortie alors que l'opération est en cours. Cette méthode
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n'est applicable qu'aux opérations de sortie & la condition que

les zones de mémoire participant au transfert soient recopiées

dans une zone de mémoire libre appartenant a GHS. En»effét;ila fih-fif:

d'opération signifie, entre autres, pour CMs; >que la zone de
mémoire qui vient d'&tre écrite est maintenant disponible., Nous
aurions pu utiliser la simulation asynchrone pour les opérations
d'impression ou de perforation virtuelles (c'est d'ailleurs ce que
nous avions fait dans une premiére version du systéme) mais la
faible quantité de mémoire disponible dans GMS nous a conduit & y
renoncer. Par contre, nous utilisons cette simulation asynchrone

pour les écritures sur le terminal (console virtuelle).

2.523 Entrées-sorties sur disques ou bandes

Pour les disques et les bandes magnétiques, les unités réelles
sont ildentiques aux unités virtuelles dont elles sont l'image. Le
programme canal soumis par l'instruction SIO pour une telle unité
peut donc &tre exécuté sans transformation et les réponses du
canal peuvent &tre transmises telles quelles en retour. Le
processus qui pilote la simulation prépare la tdche
d'entrée-sortie synchrone correspondante et la soumet au
superviseur d'entrée-sortie. Lorsque ce processus est réactivé, il
récupéreqdansﬂ le descripteur de td8che le mot d'état canal qui
sera, plus tard, transmis & CMS 1lors de l'exécution de
lt'instruction LPSW (attente). Pendant toute la durée de la
simulation, CMS est bloqué en mémoire et n'est pas activable,
L'adresse de 1l'unité réelle impliquée dans le transfert est
obtenue 3 partir du descripteur des ressources virtuelles pour ce
CMS. Dans le cas d'une bande magnétique (cf., 2.513), si une unité

de bande n'est pas attachée a4 cet wutilisateur, une condition
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"unité non opérationnelle"” est simulée (code condition 3).
2.524%  Entrées-sorties sur imprimante et lecteur-perforateur

Les supports des imprimantes, ’lecteurs et perforateurs
virtuels sont des fichiers GMS (cf. 2.43). Nous pouvons expliquer
sur l'exemple de l'imprimante le fonctionnement des processus qui
pilotent la simulation,

Lors de la premiére écriture sur imprimante - en provenarnice du
CMS de 1l'utilisateur U, 1le fichier PRT.U.n est créé, Une ' zone
tampon est acquise dans la mémoire libre de GMS. Sa taille (496
octets) est celle des enregistrements de la - gestion de fichiers.
Tant que cette zone n'est pas pleine, la simulation de
1'instruction SIO sur l'imprimante virtuelle se traduit simplement
par un transfert de la 1ligne & imprimer dans cette zone. CMS
reprend le contr8le immédiatement aprés. Les lignes &tant de
longueur variable, la détection de la condition "tampon plein"
intervient alors qu'il y a dans la mémoire de CMS une- ligne a
imprimer dont la longueur est supérieure a la place disponible
restante. La faible quantité de mémoire utilisable par GMS ne nous
permet pas d'acquérir un second ‘tampon qui permettrait une
simulation asynchrone, Le tampon plein est donc écrit dans le
fichier PRT.U.n au méyen d'une td3che synchrone et 1la ligne en

attente est transférée en t8te de ce méme tampon au retour. C'est

seulement aprés ce transfert que CMS peut ‘3 nouveau &tre activé.
2.525  Entrées=-sorties sur console

Lorsque CMS exécute une instruction "SI0 sur l'unité d'adresse

'009' qui est l'adresse de sa console opérateur virtuelle, GMS
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examine le programme canal soumis pour différencier 1les lectures
des écritures.

Une opération de lecture est traitée par simulation synchrone
puisque CMS a en général besoin immédiatement du message qu'il
lit. La frappe du message étant une opération lente, on indique
que ce CMS peut &tre vidé de la mémoire pour laisser 1la place a
d'autres CMS activables. La lecture doit donc &tre exécutée non
pas dans la zone spécifiée par 1le programme canal (cette zone est
dans la mémoire de CHMS) mais dans un tampon acquis dans la mémoire
libre de GMS. Lorsque le message sera lu et que CMS aura été
ramené en mémoire pour réactivation, GMS devra transférer le
contenu du tampon dans la zone de lecture initiale.

Le terminal image de 1la console opérateur virtuelle a un
fonctionnement trés différent de celui de cette derniére, il
utilise des codes internes différents et transmet des informations
différentes en fin d'opération. Le processus pilote concerné
effectue donc wune véritable simulation de la fonction "lire une
ligne". Il construit pour cela une t8che synchrone d'entrée-sortie
comportant un programme canal qui réalise sur le terminal 1la
lecture qui s'adresse & la console opérateur virtuelle., Lorsque
cette lecture est terminée, le processus pilote effectue 1les
conversions de codes nécessaires et cnée pour CMS le mot d'état
canal « tel ' que 1'aurait produit un canal contrdlant la méme
opération sur la console de l'opérateur. Il indique enfin que ce
CMS est d nouveau activable,

Une opération d'écriture est traitée par simulation
asynchrone. I1 est facile de Jjustifier ce choix : en effet,
1'asynchronisme permet de conserver CMS en mémoire et de le
péactiver immédiatement. En simulation synchrone, il faudrait de

toutes fagons vider le CMS de 1la mémoire, 1l'écriture sur terminal
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é¢tant une opération lente ; nous introduirions ainsi, lors de
l'écriture de plusieurs messages successifs, un colit tres
important dd aux opérations de vidage et de restauration.

Pour réaliser la simulation asynchrone, deux méthodes étaient
envisageables.

1) Création d'un processus paralléle utilisant wune téche
synchrone : le processus pilote acquiert un tampon dans la
mémoire libre de GMS et y transfére la ligne 3 écrire depuis
la mémoire de CMS. Il crée un processus "écriture sur
terminal” (qui sera activé lors d'un passage dans le
Contrdleur) a qui il transmet 1l'adresse du tampon. Le
processus pilote se termine en créant les conditions de fin
d'opération attendues par CMS. Le processus "écriture sur
terminal”, lorsqu'il est activé, soumet une tdche
d'entrée-sortie synchrone. Lorsque cette tiche est exécutée,
il 1libére 1le tampon et le descripteur de tf8che et se

termine.

Remarque., L'acquisition du tampon et le transfert du message
pourraient é&tre réalisés par le processus "écriture sur
terminal” ; en effet, ce dernier est, dans tous les cas,
activé avant CMS, du fait de 1la priorité donnée par le
Contrdleur aux processus de GMS par rapport aux CMS
virtpels. ’

2) Utilisation d'une tdche asynchrone avec procédure RTND (cf.
2.,424) : le processus pilote acquiert le tampon, y transfére
la 1ligne & écrire et soumet une tlche d'entrée-sortie
asynchrone dans laquelle est spécifiée une procédure RTND

qui libérera 1le tampon et le descripteur de t8che en fin

d'opération, D&s 1la soumission effectuée, le processus

- 120 -




pilote se termine en créant les conditions de fin
d'opération pour CMS.
——

Nous avons adopté la seconde solutidnv poﬁf la raison
suivante : dans la premiére solution, chaque opération d'écriture
est gérée par un processus différent ; bien qu'il s'agisse du méme
programme, il y a autant de processus en attente que de messages a
imprimer & wun instant donné. Les descripteurs de ces processus
occupent une partie de mémoire non négligeable : un calcul rapide
montre qu'avec 6 terminaux ayant chacun 10 messages en attente,
les descripteurs de processus occupent de l'ordre de 5 K octets de
mémoire. Dans la seconde solution, i1l n'y a pas de processus en
attente et cette place est ainsi économisée.

~

Le probléme le plus délicat en simulation asynchrone est 1ié a

la gestion de la mémoire libre : si un CMS n'effectue que des

opérations d'écriture sur sa console, il peut, pendant la durée
d'une activation, saturer complétement la mémoire libre de GMS, Il
faut donc 3 la fois 1limiter le nombre maximum de messages en
attente d'écriture sur terminal et prévoir une procédure d'attente
pour le cas ol il n'y a plus assez de mémoire pour acquérir un
tampon.

Pour limiter le nombre de messages, nous avons défini wun
compteur de‘messages 3 écrire qui est incrémenté par le processus
pilote et décrémenté par la procédure RTND. Le processus pilote,
aprés avoir pris en charge le message, désactive 1le CMS si la
valeur du compteur est égale & une limite NMAX (nous avons fixé
NMAX = 10)., Ce CMS peut alors &tre Vidé de 1la mémoire. Il
deviendra .3 nouveau activable lorsque lé compteur passera par la
valeur NMIN (nous avons fixé NMIN = 2), C'est la procédure RTND

A
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qui détecte que cette limite est atteinte et indique que ce CMS
est activable. Le choix d'une valeur différente de zéro pour NMIN
permet, compte tenu de la stratégie d'allocation du processeur aux
CMS virtuels (cf. 2.71), de réactiver le CMS avant que 1la file
d'attente des messages d écrire soit épuisée et donc de
réalimenter cette file dans le cas d'écritures répétées. Le
terminal travaille ainsi sans discontinuité.

La mise en attente du processus 1lorsqu'il n'y a plus de
mémoire disponible est un peu plus difficile 4 réaliser. En effet,
le processus pilote naft lorsque CMS exécute 1l'instruction SIO sur
la console virtuelle et meurt lorsqu'il a acquis un tampon,
transféré la ligne depuis 1la mémoire de CMS dans ce tampon et
soumis une t8che d'entrée~sortie asynchrone. 3'il1 n'est pas
possible d'allouer une zone libre, il semble raisonnable de
permettre le vidage de ce CMS de la mémoire pour pouvoir. attribuer
mémoire et processeur ad un autre CMS virtuel. L'ut%lisation
directe des mécanismes de mise en attente et de réveilv d'un
processus demandeur de mémoire (cf. 2.413) n'est pas suffisante.
" En  effet, lorsqu'd la suite d'une 1libérazion de mémoire le
processus pilote est réactivé, le CMS n'est plus 1ld et la ligne &
écrire ne peut pas @&tre transférée dans le tampon obtenu. Nous
pourrions inclure dans le processus pilote une séqgence de
va-ét—viént pour vider le CMS courant et ramener le CMS initial.
- Nous ne lé faisons pas car cela reviendrait _ayintroduire, a
1'intérieur d'un processus dont la fonction est d'écrire une ligne
sur- terminal, une décision concernant l'allgcation de processeur
(et de mémoire) aux CMS virtuels. Une ‘telle interférence n'est pas
souhaitable car, & la limite, les stratégies d'allocation de
ressources pourraient se trouver diluées,  parfois de maniére

incohérente, dans l'ensemble du systeme.

- 122 -~




Nous pouvons alors considérer que 1l'exécution par CMS d'une
instruction SI0 destinée d la console virtuelle est une demande
indirecte d'allocation de vressource. Cependant, les mécanismes
d'allocation de ressources que nous avons défini pour les
processus de GMS ne tiennent pas compte des CMS virtuels., La seule
solution satisfaisante consiste alors & "découpler" 1les deux
activités (processus pilote et CMS virtuel) et & faire réémettre
la demande par CMS (exécuter A nouveau l'instruction SIO) apres
que le processus pilote ait acquis le tampon. Nous arrivons 4 la
solution suivante.

L'acquisition du tampon par le processus pilote est réalisée
par une demande conditionnelle sans attente (procédure GETCORE).
Si 1'allocation est effectuée, 1le processus pilote se poursuit
normalement par le transfert de la ligne 3 écrire dans le tampon
et la soumission d'une tdche d'entrée-sortie asynchrone. Sinon, il
indique dans le descripteur du CMS virtuel que ce dernier est en
attente et peut &tre vidé de la mémoire. Il modifie le compteur
ordinal de ce CMS de maniére 3 ce que la prochaine instruction
qu'il exécutera ne soit pas celle suivant le SIO mais le SIO
lui-m&me., Enfin, il émet une demande conditionnelle avec attente
pour le tampon. Lorsque, & la suite d'une libération de mémoire
par un autre proceséus l'allocation du tampon est réalisée, le
proce;sus éi;ote indique que le CMS correspondant est 3 nouveau
activable et inscrif 1'adresse du tampon dans son descripteur.
Ainsi, lorsque le processus pilote naft, il regarde si un tampon
est deja attaché 3 ce CMS ; si oui, il 1'utilise, sinon il
lt'acquiert par la méthode que nous venons de développer. La figure

26 résume’ ces opérations.
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CHMS processus pilote de

1'écriture sur console

0 ('009')"""“""<tampon préalloué

oui demande d'allocation
sans attente

@ demande satisfaite ?)
transférer 1ligne @
dans tampon

désactiver CMS

soumission tdche
E/S asynchrone

reculer compteur
ordinal sur SIO

demande d'allocation
avec attente

exécution E/S I

1 allocation

satisfaite~\\\\\

CMS activableJ

|

accrocher tampon
préalloué

l

fin

e e e e e — —

le Contrdleur
réactivera CMS ici

Figure 26, Processus pilote de l'écriture sur console
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2,6 L'UTILISATEUR ET LE SYSTEME

En plus du support des CMS wvirtuels, GMS féurnit a
1'utilisateur un ‘certain nombre de comiandes pour réaliser les
fonctions d'aécés au systéme, l'initialisation ou la reprise d'un
CMS, l'allocation des bandes magnétiques, la communication par
messages ou par fichiers avec d'autres utilisateurs ou encore le

contr8le des opérations sur certaines unités [Potin 72].
2,61 Transitions entre environnements

Nous appelons environnement le systéme ou la partie de systéme

d qui sont destinés, 3 un instant donné, les messages en
provenance d'un terminal. Les transitions entre environnements
sont contr8lées par l'utilisateur au moyen de son terminal.

Nous définissons treis environnements possibles.

- L'environnement GMS dans lequel 1l'utilisateur frappe des
commandes ou des données destinées 4 GMS. A la fin
d'exécution de 1l'une de ces commandes, l'utilisateur se
retrouve dans l'environnement GMS, sauf s'il s'agissait
d'une cdmmande de changement d'environnement. L'entrée dans
l'envifonﬂément GMS est commandée par la touche "Attention"
du terminal.

- L'envifonnement CMS dans lequel 1l'utilisateur frappe des
commandes ou des données destinées & CMS., Toutes les
commandes prévues sous le systéme -CMS sont disponibles.,
L'entrée dans l'environnement CMS est effectuée au moyen de
la commande 'CMS' ou de 1la commande 'EXTERN' (simulation de

la touche interruption externe du pupitre de commande du
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360) frappées dans l'environnement GMS.

- L'environnement TFILE dans lequel les lignes frappées sur Jle
terminal sont utilisées pour créer un ficﬁier qui pourra
servir ensuite de "pseudo terminal" pour CMS, On entre dans
l'environnement TFILE ‘par la commande 'TFILE' frappée dans
1l'environnement GMS, L'intérét der cet envifénnemeht est
qu'il pérmet a l'@tilisateur d'anticipér les lectures
demandées par CMS, en créant une ‘suite de lignésuqui éer&nt
ultérieurement absorbées paf CMS sans ﬁécéssi%ef “le
va-et;vient de ce derniér poﬁr chacune d'ellésc o

La figure 27 résume les transitions entre environnements. Dans

cette figure, "Attn" représente i'ﬁtilisétioﬁ dé 1a:”touché
Attention du terminal et 'COM' 1la frappe de la commande de nom

COM,

Attn

' LOGOFF! .
(entrée initiale)

'IPL!
'"TFILE!

| "EXTERN'

Attn

A

~ LOGIN' :
commandes et 'MSG' TATTACH' lignes pour créer
données pour CMS: : : ‘ ~ .. un-pseudo terminal

¥

Figure 27, Transitions entre environnements

Nous ne détaillerons pas les commandes de 1'environnement GMS
ni 1le fonctionnement de 1l'environnement TFILE. Nous é&voquons

certains problémes 1iés 3 la mise en oeuvre des environnements.
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2.62

Entrée dans l'environnement GMS-

L'entrée dans 1'environnement GMS s'effectue en. appuyant: sur
la. touche Attention du terminal. Supposons que 1l'utilisateur se
trouve dans 1l'environnement CMS. Au moment ou.la touche Attention
est utilisée, le terminal peut &tre soit inactif soit en cours de
lecture ou d'écriture. Dans chaque cas, il nous faut créer 1le
processus GMS qui interpréte les commandes de cet environnement
(nous appelons ce processus SYSCOM), mais il faut aussi quitter
"proprement" 1l'environnement CMS.

Quand un utilisateur est dans l'environnement GMS, son CMS est
non activable ; le processeur et la mémoire peuvent ainsi &tre
alloués & d'autres CMS., Ce CMS redevient activable lorsque la
commande 'CMS' est frappée, 3 . moins que d'autres conditions telle
qu'une attente de lecture sur terminal n'emp&che l'activation.

Lorsque le terminal est inactif, l'utilisation de 1la touche
Attention = est détectée comme une interruption asynchrone (cf.
2.425). En nous reportant & la figure 18 donnant la structure d'un
descripteur -d'unité d'entrée-sortie, nous voyons qu'il- est
possible de mentionner le point d'entrée d'une - procédure ATTNPR
traitant les interruptions asynchrones. Dans le cas .du terminal,
cette procé?ure crée le processus SYSCOM et indique que ce CMS est
non aétivaﬁle, Lors d'un prochain passage dans le. .Contr8leur,
SYSCOM sera activé.

Lorsque le terminal est en cours de lecture ou d'écriture,
1'utilisation de la touche Attention termine le programme canal en .
cours., Cette situation est détectée par ia séquence du superviseur
d'entrée-sortie qui traite la fin d'opérétion 3 or, la lecture ou
1'écriture n'a pas, été exécutée (ou exécutée de fagon incompleéte).

S'il stagit d'une écriture, il peut également exister d'autres
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tdches d'écriture chafnées au descripteur d'unité., L'utilisateur
va maintenant vouloir frapper des commandes pour GMS et ce dernier
va -lul transmettre des réponses. Il faut donc préserver les tlches
chainées au descripteur d'unité, 'y compris 1la premidre = sur
laquelle a eu lieu la détection. Plus tard, lorsque la commande
'CMS' sera frappée, il faudra exécuter ces tdches., Cela est
réalisé par 1l'emploi de la "liste suspendue" dans le descripteur
d'unité (figure 18). Pour ne pas introduire dans = le superviseur
d'entrée-sortie une partie de la logique . du  changement
d'environnement, nous rajoutons au descripteur de t&che
d'entrée-sortie une extension (figure 19) danhs laquelle est noté
le point d'entrée d'une procédure traitant une situation
particuliére survenant pendant 1le déroulement de la t8che. Cette
procédure ne fait pas double emploi avec la procédure ATTNPR notée
dans le descripteur d'unité : en effet, dans un autre
environnement que CMS 1l'emploi de la touche Attention ne conduit
pas aux mémes actions ; nous spécifions alors pour les t&ches
d'entrée-sortie sur terminal, dans cet autre environnement, une
autre procédure pour traiter l'attention sur lecture ou écriture.
Nous pouvons ainsi considérer que la procédure ATTNPR, associée 3
l'unité, traite wuniquement les interruptions asynchrones (aucune

’

tlche d'entrée-sortie) -alors que la procédure notée dans le

i
L1

descripteur d'une t8che traite l'attention survenant au cours du

déroulement de cette tiche.
2.63 Contrdle des opérations de sortie sur terminal
Dans ‘le systéme CMS fonctionnant seul sur une machine,
l'utilisateur peut annuler la sortie sur terminal des messages

transmis par une commande (cas d'une commande erronée ou de la

- 128 -




liste d'un fichier qui ne présente plus d'intér&t par exemple).
Pour cela il wutilise 1la touche "Request” de 1a console de
l'opérateur et frappe la commande & effet immédiétﬁu}KT‘.“fié:
traitement par CMS de cette commande consiste & annuler toutes les
écritures actuelles et 3 mettre en fonction lfindicateur "kt" pour
supprimer les écritures futures. L'indicateur ne sera remis 3 zéro
que lorsque la fin de la commande en cours aura ¢&té atteinte. La
commande en cours peut évidemment continuer 3 appeler la procédure
de sortie sur terminal, mais cette derniére trouvant l'indicateur
"kt" en fonction ignore 1'écriture et se termine immédiatement,
Lorsque CMS fonctionne sous GMS, qui doit traiter la commande
'KT' ? Ce ne peut plus &tre CMS seul puisque GMS effectue, a son
insu, des sorties différées. L'utilisateur ayant frappé 'KT'
verrait alors s'imprimer ensuite sur son terminal les lignes en
attente de sortie (celles correspondant aux tdches chainées au
descripteur du terminal). Le traitement ne peut pas &tre effectué
par GMS seul puisque les &critures ultérieures demandées par CMS
doivent également &tre annulées jusqu'a ce que la commande en
cours soit terminée (et GMS n'a aucun moyen pour détecter la fin
d'une commande de CMS), La seule solution utilisable, qui il faut
le reconnaftre est contraire au principe d!'indépendance des deux
systémes, consiste & faire émettre la commande 'KT* dans
: .
l'enviro;nement,GMS en donnant 3 ce dernier accés d l'indicateur
"kt" qui se trouve dans la mémoire de CMS. GMS annule les tdches
d'écriture chafnées au descripteur du terminal et met en fonction
1'indicateur "kt" dont il connalft l'adresse dans la mémoire de
CMS., Il effectue alors un retour automafique 4 1'environnement
CMS, ' |

Pour pouvoir réaliser ces opérations de maniére plus élégante,

il faudrait que CMS, au lieu de mettre directement en fonction ou
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hors fonction 1'indicateur "kt" utilise deux  fonctions
"désactivation terminal” et "réactivationitermihél" aont l'appel
puisse &tre intercepté par GMS. Cela ne changerait pas la 1qgique
de CMS et permettrait la construction dfun hypefQiseur

complétement indépendant de cette logique.
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2.7 PROBLEMES PARTICULIERS

Dans les paragraphes précédents, nous avons volontairement
passé sous silence, pour ne pas distraire de l'essentiel, un
certain nombre de problémes liés aux notions présentées. Nous
reprenons ici 1l'étude de quelques uns de ces points particuliers

~

qui se rapportent 3 la gestion des ressources ou d la structure du

systéme.

2.71 Stratégie d'allocation du processeur aux CMS virtuels

2.711 Etats d'un CMS virtuel

En ce qui concerne la possibilité d'allocation du processeur,

un CMS virtuel peut se trouver dans cinqg états différents

H

activable,
- non activable mais verrouillé en mémoire,

- en attente de lecture sur terminal,

- en attente pour dépassement du nombre de 1lignes non encore
écrites sur terminal,

’

- suspenidu par suite du passage dans l'environnement GMS.

L'état "activable" ne suppose pas la présence du CMS en
mémoire : lorsque le Contrdleur choisit de rendre actif un CMS
activable, il l'améne en mémoire s'il n'y. est déja.

L'état "non activable mais verrouillé en mémoire" correspond

‘
au cas ou un processus GMS pilote une action initialisée par CMS

et nécessitant la présence de ce dernier en mémoire. Il en est

ainsi des entrées-sorties sur disques ou bandes magnétiques et,
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comme nous 1l'avons vu (cf. 2.524), des écritures sur imprimante
virtuelle. Dans tout €tat autre que "non activable mais verrouillé

en mémoire", le vidage du CMS est possible.

bans le descripteur de chaque CMS (figure 23) se trouve un
indicateur d'état constitué par une chaine de bits, chacun d'eux
indiquant lorsqu'il est & 1 une condition particuliére avec les

conventions suivantes

NOSWAP : CMS verrouillé en mémoire

LECTER : CMS en attente de lecture sur terminal

MAXLINE : CMS en attente d'écriture (limite NMAX atteinte)

DISKIO : CMS en cours d'entrée-sortie sur disque

TAPEIO : CMS en cours d'entrée~sortie sur bande

GMS : le terminal est dans 1l'environnement GMS

TIMEOUT : interruption d'horloge signalant une fin de tranche
de temps

La condition "CMS activable" correspond & une valeur nulle de
cet indicateur d'état.

Nous avons introduit dans cet indicateur la condition
"interruption d'horloge", plutdt que de 1la faire traiter
directement .par le processus créé par une interruption d'horloge ;
en effet, uhewfin de tranche de temps n'entraine pas forcément
l'allocation du processeur & un autre CMS ; c'est au Contrdleur
d'en décider. De plus, cette interruption peut survenir alors que
CMS  est wverrouillé en mémoire. Il faut donc seulement noter
l'occurrence de l'interruption et laisser .le soin au Contrdleur de

1

traiter la condition au moment opportun.

'
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2.712 Algorithme du Contr8leur [Bellino 72, Finet 73 a)

Le Contrdleur regoit le contrdle lors de la fiﬁ ou.de la mise
en attente de tout processus GMS. Comme nous l'avons vu, il active
en priorité les processus GMS de la liste H-Activable., Cette liste
est gérée par la technique du "premier arrivé, premier servi"
(FIFO). Lorsque la 1liste est vide, le Contrdleur tente d'allouer
le processeur 4 un/CMS virtuel. C'est cette allocation que nous

étudions 1ici.

Dans tout systéme interactif, on peut avoir 3 tenir compte de
deux exigences contradictoires
1) la garantie d'un temps de réponse convenable pour les
utilisateurs qui émettent des commandes interactives ;
2) un emploi rationnel des ressources tendant 3 améliorer le

rendement global de l'installation.

Dans GMS, 1la contradiction entre ces deux objectifs est
accentuée. En effet, la satisfaction d'un bon temps de réponse
conduit 4 envisager l'activation d'un CMS en priorité lorsque son
utilisateur a frappé une commande, mais cette activation nécessite
en général un vidage et une restauration de la mémoire ; ces
opératiops sont longues et pendant qu'elles se déroulent le
processeur reété inactif (sauf pour exécuter des processus GMS). A
titre indicatif, le temps de commutation d'un CMS & un autre est
de l'ordre de 2 secondes.

Des mesures [Leroudier 72] du comportement de l'utilisateur de
CMS permettent d'obtenir la distribution de probabilité cumulée du

temps d'exécution des commandes (figure 28). Ces mesures ont été

effectuées avec un CMS actif dans une machine virtuelle générée
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par le systéme CP/67 sur 360-67. Nous avons ramené les temps
d'exécution d& ce qu'ils seraient sur un 360-40 qui est la machine

sur laquelle fonctionne GMS,

% des commandes

100 % Jommom oo e e

82 % |---——-mmm—s
72 %

b e e e

+ > +
13
secondes

0,98

N
-
(o]

Figure 28. Temps d'exécution des commandes de CMS

Nous distinguons sur cette courbe deux paliers significatifs
72 % des commandes sont exécutées en moins de 0,98 secondes et
82 % en moins de 2,8 secondes.

Pour respecter le principe d'indépendance des deux systimes
CMS et GMS, nous ne voulons pas faire connaltre 3 GMS 1'identité
des commandes se situant au dessous de 1'un ou l'autre des

I3

paliers. ?ela serait d'ailleurs illusoire car une méme commande
peutqse placer en des points différents de.la courbe selon les
caractéristiques des données qu'elle traite. Par exemple, une
commande de copie d'un fichier de CMS dure d'autant plus longtemps
que le fichier est plus volumineux. Nous pouvons cependant dire
que si nous allouons le processeur 3 un CMS qui vient de recevoir
une comhmande, il y a une probabilité de 0,72 pour que son

exécution soit terminée,en moins de 1 seconde. Ce temps étant

inférieur au temps de commutation de deux CMS, nous pouvons en
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déduire une premiére caractéristique de l'algorithme
d'allocation : lors de la soumission d'une commande, le processeur
est alloué au CMS concerné pour une durée au moins égale a 1
seconde (ou jusqu'd la fin d'exécution de la commande). De cette

0

maniére, 72 % des commandes ne nécessitent qu'un seul va-et-vient
de CMS.

Si une commande utilise complétement <ce premier quantum
d'allocation t1 sans se ‘terminer, nous ne faisons pas de
supposition supplémentaire sur son temps estimé d'exécution ; le
second palier n'augmente en effet que de fagon marginale le

pourcentage de commandes exécutées, Nous appelons commandes

interactives les commandes dont le temps d'exécution se situe au

dessous du premier palier et commandes non interactives toutes les

autres. Toute nouvelle commande frappée est supposée interactive
jusqu'a ce que, éventuellement, le dépassement de son premier
quantum d'allocation tl indique le contraire. Nous arrivons alors
d une stratégie a deux files d'attente

- FPRIOR (file prioritaire) dans laquelle se trouvent les CMS

ayant soumis une commande supposée interactive ;

- FNPRIOR (file non prioritaire) dans laquelle se trouvent les

CMS en cours d'exécution de commandes, non interactives.

La file FPRIOR est gérée par la méthode FIFC et la file
FNPRIOR par une technique de tourniquet ("round robin").

A partir du moment ou une commande n'est pas interactive, il
est inutile de hdcher trop finement son exécution par des
va-et-vient successifs. Il ne serait pas cependant réaliste de lui
laisser le conkréle du processeur pour un temps indéterminé (cas

d'une exécution trés longue), ce qui pénaliserait les CMS ayant

soumis des commandes non interactives de durée inférieure. Nous
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pouvons alors prendre en compte le second palier de 1la courbe en

allouant le processeur pour une durée t2 telle qu'elle englobe les

commandes de ce second palier.
va-et-vient, nous avons choisi
Le Contrdleur n'active un

la file FPRIOR est vide. Nous

En fait, pour minimiser le cofit du
de prendre t2=10 secondes.
CMS de la file FNPRIOR que lorsque

donnons ci-dessous (figure 29) le

diagramme des transitions entre files. Dans chaque file, la t&te

de file est située au sommet.

FPRIOR

FNPRIOR

activation a partir
de FNPRIOR

i
* console

CMS non \ /
activables

;"_7@~ épuisement t1 > '

— I
3
| 1.
épuisement
t2

fin d'attente attente console

passage de
passage dans 1'env, GMS
l'env. GMS a CMS

]

Figdre 29. Schéma d'allocation du processeur aux CMS
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(:) Le CMS actif, de l'une ou l'autre file, exécute une lecture
Sur sa console ou dépasse le nombre maximum de messages en
attente d'impression sur terminal : il est enlevé de sa file.
Le CMS actif, en t&te de FPRIOR, épuise le quantum t1 : il est
placé en téte de FNPRIOR.

Le CMS actif, en téte de FNPRIOR, épuise le quantum t2 : il
est recyclé en queue de FNPRIOR.

Une condition d'attente sur terminal est satisfaite (lecture
ou écriture) : le CMS correspondant rejoint la queue de
FPRIOR,

(® Le cMS en téte de FNPRIOR va &tre activé (FPRIOR vide) : il
est placé en téte de FPRIOR.

Un utilisateur dont 1le CMS se trouve dans l'une des files
passe dans l'environnement GMS : ce CMS est enlevé de la file
dans laquelle il apparafit.

C) Un utilisateur rejoint 1'environnement CMS (commande 'CMS")

il est placé en queue de FNPRIOQR.
Les transitions @,@ et @ méritent quelques commentaires.

Transition C): lorsqu'il s'avére qu'une commande supposée
interactive ne 1l'est pas, il semblerait normal de placer le CMS

’

correspondant en queue de FNPRIOR. Cependant, ce CMS est en

1
L]

mémoire et la décision de le placer en t&te de FNPRIOR conduit i
lui allouer au prix d'un seul va-et-vient un quantum tl+t2, sauf
s'il y avait d'autres CMS derriére lui dans FPRIOR, auquel cas
c'est le premier d'entre eux qui sera activé. Si, par contre, le
CMS qui épuise t1 est seul dans FPRIOR, nous faisons 1'économie

d'une opération de va-et-vient.
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Transition C) ¢ lorsque FPRIOR est vide, le CMS se trouvant en
téte de FNPRIOR est activé. Entre 1l'instant de 1la décision et
celui de 1la prise de contrdle par ce CMS, il s'écoule le temps
d'un va-et-vient pendant lequel d'autres CMS peuvent rejoindre
FPRIOR. Sans cette transition (:), nous nous trouverions alors
dans la situation ou, ayant payé 1le prix du va-et-vient, nous
devrions vider ce CMS avant m&me de lui donner 1le contr8le. Pour
rentabiliser cette opération de va-et-vient, nous accordons a ce
CMS un minimum de temps de résidence en mémoire égal 3 tl. Au bout
de ce quantum tl, 1la transition C) intervient : ce CﬁS garde
alors le contrdle si la file FPRIOR est vide, il céde 1la place

dans le cas contraire.

Transition (): lors d'un retour depuis l'environnement GMS dans
l'environnement CMS, ce CMS rejoint 1la queue de FNPRIOR., Cela
permet d'éviter qu'un utilisateur ayant soumis une commande a
temps d'exécution long ne fausse le jeu des priorités par passages

rapides et répétés d'un environnement dans un autre.

Une caractéristique de 1l'algorithme n'apparait pas sur le
diagramme des transitions : lorsque le CMS actif en téte de
FNPRIOR est suspendu paf suite d'une arrivée dans FPRIOR, il reste
en téte de éa file mais avec un quantum résiduel égal a t2-t si t
est la partié du quantum qu'il a utilisée. Cependant, si ce
quantum résiduel est inférieur 3 une valeur t3, ce CMS est placé
automatiquement en queue de FNPRIOR ((:)) de maniére 4 ne pas
réaliser plus tard une opération de va-et-vient pour un temps de
résidence trop faible., Nous avons choisi de prendre t3 égal a la
durée d'un va-et-vient.

Y

Signalons enfin un probléme 1ié & 1l'utilisation de 1la file
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prioritaire : des utilisateurs interactifs peuvent se coaliser
pour empécher toute activation d'un CMS se trouvant dans la file
non prioritaire, Il suffit pour cela qu'ils répondent suffisamment
vite aux demandes de lecture de maniére a4 ce que 1la file
prioritaire ne soit Jjamais vide. Cette situation est détectée en
comptant le nombre d'activations consécutives & partir de la file
prioritaire. Si ce nombre dépasse une valeur limite N, alors le
CMS en téte de 1la liste non prioritaire est activé sans tenir
compte de la liste prioritaire.

Notons pour terminer que les paramétres du Contrdleur (tl, t2,
t3 et N) peuvent &tre modifiés par une commande de l'opérateur,
soit pour évaluer l'algorithme dans divers cas de figure, soit
pour adapter la stratégie d'allocation & des circonstances

particuliéres.
2.72 Accés logique aux ressources

Comme nous l'avons signalé en 2.4, l'hyperviseur étant congu
pour diriger le seul systéme CMS, il est possible de 1l'adapter a
ce systeéme [Bellino 73]. Examinons plus en détail la maniére dont
CMS utilise certaines ressources. Prenons pour cela 1l'exemple de
l'imprimante. Lorsque ‘CMS ou un programme s'exécutant sous son
contrdle veu} imprimer une 1ligne, il appelle le sous programme
d'impression bRINT en lui fournissant 1l'adresse de 1la ligne a
imprimer et certaines informations de contr&le. PRINT construit un
programme canal, exécute l'instruction SIO puis se place en
attente de la fin d'opération (en exécutant LPSW). Lorsque
survient 1l'interruption signalant la fin d'opération (nous nous
plagons dans le cas ou 1l n'y a pas d'hyperviseur au dessus de

]

CMS), le contrdle est donné au module général d'interruptions
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d'entrée-sortie, qui retourne 3 PRINT, qui lui-méme _retourne au
programme initial.

S1 nous wutilisons l'approche machine virtuelle classique,
l'hyperviseur, dans ce cas, n'est pas concerné jusqu'a ce que soit
exécutée l'instruction SIO et cette instruction doit alors &tre
simulée comme si elle commandait une imprimante réelle connectée 3
un canal réel. En particulier, 1l'hyperviseur doit créer et
présenter a CMS les conditions d'interruption correspondantes.

Le traitement que CMS croit appliquer A la ligne & imprimer a
peu de rapports avec ce que l'hyperviseur en fait réellement : ce
dernier, par inspection du programme canal associé & 1'instruction
SI0, localise la ligne en mémoire et 1l'écrit dans un fichier
intermédiaire. Dans notre cas, le principal probléme pour CMS
n'est pas de gérer une imprimante mais d'imprimer des lignes., Il
est alors préférable de faire intervenir 1l'hyperviseur directement
au niveau logique de la demande d'impression, c'est 3 dire lors de
1'appel superviseur, particulier au sous-programme PRINT, que GMS
peut intercepter. Ainsi, la détection de l'accds aux ressources a
un niveau logique est possible : GMS peut filtrer les appels
superviseur émis par CMS, traiter ceux correspondant a des accés
logiques aux ressources et renvoyer les autres & CMS. Nous avons
utilisé cette approche chaque fois que l'accés logique était

-

. s . - .
detectable sans ambigulté. Cela revient & prendre en considération
4

° N . - . .
dans CMS un .niveau utilisateur et wun niveau superviseur, le
premier soumettant des demandes de ressources logiques que le

~

second tradult en accés d& des ressources physiques. La solution
machine virtuelle classique consiste & attendre 1'accés physique
virtuel pour le transformer en accés physique réel. La solution

systéme virtuel consiste 3 transformer directement 1l'accés logique

en un accés physique réel (figures 30 a et 30 b).
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Figure 30 a. Simulation type machine virtuelle
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Figure 30 b. Simulation type systéme virtuel
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Actions liées & l'activation d'un CMS

Le CMS actif quitte la mémoire dans deux cas

1- 11 est dans la file non prioritaire et un autre CMS rejoint
la file prioritaire (attente console satisfaite) ;

2~ 11 épuise son quantum alors qu'il n'est pas seul dans sa

file (quelle qu'elle soit).

Une premiére solution consiste 4 choisir le prochain CMS a
activer au moment oU ces situations apparaissent. Ce choix est
simple : il s'agit de sélecter, dans le premier cas, le CMS qui
vient de rejoindre la file prioritaire, dans le second cas le CMS
suivant, dans la méme file, celui qui a épuisé son quantum.

Entre 1l'instant de ce choix et celui du début de chargement en
mémoire, il s'écoule le temps nécessaire a la recopie du CMS que
l'on désactive, c'est d dire de 1l'ordre de une seconde. Pendant
cet intervalle, le contenu des deux files a peut-8tre évolué
l'utilisateur du CMS que l'on s'apprétait a activer a pu quitter
l'environnement CMS (passage dans l'environnement GMS par
utilisation de la touche Attention de son terminal), ou un CMS a
pu rejoindre la file prioritaire alors que celui que 1l'on
s'appréte 3 activer sé trouve dans la file non prioritaire.

Il est éonp préférable de différer la décision d'allocation le

plus longtemps possible, c'est 4 dire Jjusqu'a la fin de la recopie

du CMS courant, C'est cette seconde solution qui a été adoptée.

Lorsqu'un CMS a été rechargé en mémoire, 11 peut &tre
nécessaire.d'effectuer des opérations complémentaires avant de lui
redonner le contrdle. Ces opérations sont de deux types.

1~ Eeriture dans la mémoire de CMS : une opération de lecture
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sur terminal correspondant 3 une lecture sur console
exécutée par CMS s'effectue dans un tampon pris dans la
mémecire libre de GMS (cf., 2.525). Ce tampon est transféré
dans la mémoire de CMS avant activation ; il est ensuite
libére.

La mise en fonction de l'indicateur "kt" (lorsque la
commande 'KT' a été frappée dans 1l'environnement GMS) a
également lieu 3 cet instant.

2- Réflexion d'interruption : lorsque survient une interruption
en provenance d'une unité contrdlée par un CMS, elle est
mémorisée et lui sera réfléchie au moment de 1l'activation.
Cette réflexion consiste Jd simuler la permutation des mots
d'état programme et & inscrire dans la mémoire de CMS, &
1l'emplacement correspondant au mot d'état canal, le mot
d'état canal obtenu lors de 1l'interruption (éventuellement
complété et modifié par le processus qui pilotait
l'opération en cours sur cette unité),

Ces opérations qui précedent 1l'activation de CMS sont
effectuées par le Contrdleur lui~-mé&me qui trouve les
renseignements nécessaires dans le descripteur du CMS virtuel.
Nous aurions aussi pu créer des processus de GMS pour les
réaliser. Il aurait alors fallu rendre l'activation de ces
processus dépendante de la présence en mémoire du CMS concerné.
Cela aurait été un exemple de création de processus non rattachés
d 1la liste des processus préts, mais placés en attente d'un
événement "CMS en mémoire" déclenché par le Contr8leur avant

l'activation de CMS.
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CHAPITRE 3

CONCLUSIONS

~

Il nous reste a dégager les enseignements de ce travail. Comme
toute recherche en ce domaine, ce projet se termine en laissant i
ses auteurs tout & la fois des sentiments de satisfaction et
d'insatisfaction : satisfaction d'avoir pu mener cette &tude
jusqu'au bout et de voir ensuite fonctionner le systéme mis 3 la
disposition de ses utilisateurs ; insatisfaction, lorsque, le
projet arrivant 4 son terme, un examen critique des solutions
adoptées suggére d'autres approches et fait découvrir des
possibilités d'amélioration alors qu'il est trop tard pour les
réaliser. Mais il faut savoir mettre un terme 3 un projet tel que
celui qui vient d'&tre décrit ; les enseignements que l'on en tire
trouvent alors leur application dans d'autres projets pour

lesquels les domaines abordés ne sont pas forcément les mémes,

Donnons pour  commencer quelques éléments quantitatifs
concernant cette réalisation. ’

Les phaéeg de conception et de réalisation se sont étendues
sur une période de deux années, de janvier 1970 3 décembre 1971.
Compte tenu d'autres travaux menés en paralléle par les personnes
composant 1'équipe, nous pouvons estimer que pendant ces deux
années le projet a occupé deux personnes et demie 3 temps complet.
Les deux mois suivants, janvier et février 1972, ont été consacrés

d la mise au point définitive du systéme. Pour la réaliser, GMS a

é€té mis & 1la disposition d'utilisateurs de bonne volonté pendant
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deux 3 trois heures chaque jour. En mars 1972, GMS est devenu le
systéme unique utilisé sur la machine de notre centre. Il l'est
resté Jjusqu'en avril 1973, date & laquelle un changement de
matériel nous a contraint i 1l'abandonner.

Pendant ces 13 mois d'emploi, le nombre moyen d'utilisateurs
connectés pendant les heures de la journée a été de 3 ou U4. Le
nombre d'incidents nécessitant un rechargement du systéme a été
relativement réduit : de un par. jour au début, ce nombre est
rapidement passé 3 un par semaine. Plusieurs de ces incidents
provenaient d'un mauvais ajustement des paramétres du systéme,
notamment de la taille de 1la zone de mémoire laissée a 1la
disposition de GMS, D'autres incidents provenaient de fautes de
conception ou de programmation, par exemple d'une mauvaise
récupération des ressources utilisées par un processus devant &tre
détruit par suite dfune situation exceptionnelle (fonctionnement
défectueux des entrées~sorties par exemple).,

Les performances atteintes ne s'écartent pas des estimations
initiales. Nous avons simplement dfi, aprés quelques Jjours de
fonctionnement, reconsidérer 1le probléme de 1l'allocation du
processeur pour faire intervenir les "facteurs humains", 3 la
lumiére des premidres réactions des utilisateurs. Le nouvel
algorithme du Contrdleur, tel que nous l'avons développé en 2.71,
a alors permis d'augmenter le degré de satisfaction de ces
derniers en favorisant les travaux interactifs.

Le systéme GMS occupe de l'ordre de 48 K octets de mémoire. Il
se compose de 82 procédures. Le développement a été effectué en
utilisant comme support le systéme CMS fonctionnant seul sur notre

machine.,
Un point impor%ant est l'utilisation d'un langage de niveau
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élevé, dans notre cas PL/S, pour la réalisation du systéme. Nous
avons depuis longtemps oublié les quelques réticences initiales et
il nous apparaft que 1'emploi d'un langage de plus haut niveau
qu'un simple assembleur est une condition essentielle pour mener i
bien un tel projet. La plus grande clarté des programmes produits,
le gain de temps de programmation et de mise au point, sont des
arguments en regard desquels les inconvénients éventuels, et nous
l'espérons provisoires (augmentation de la taille et du temps
d'exécution des programmes créés), peuvent &tre considérés comme
secondaires.

Un 1langage tel que PL/S est bien adapté 3 1l'écriture de
systémes., Parmi les caractéristiques qui nous paraissent les plus
intéressantes, citons :

- la possibilité de définir et d'utiliser des structures de

données élaborées ;

=~ la définition des variables de type pointeur ;

- la gestion automatique des registres associée 3 1la faculté
laissée au programmeur d'agir sur cette gestion (en
indiquant par exemple qufun registre est réservé pour une
variable donnée) ;

- la possibilité de génération de toute instruction du
répertoire de la machine, ,

L'expérience acquise en wutilisant PL/S pour ce projet a
d'ailleurs conduit d'autres chercheurs & définir un langage de
méme nature, GSL [Berthaud 72], dont 1'implantation permet une
meilleure vérification des actions sur les objets manipulés et
réalise des contr8les de cohérence au moment du chargement pour

P a2 . L.
les procédures compllées séparémént.
1
Essayons maintenant de préciser ce qui, dans cette étude, est
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transposable & d'autres applications, ce qui l'est moins, quels
sont les domaines non abordés ou peu approfondis.

Dans GMS, la t8che d'un utilisateur de CMS est considérée
comme un processus séquentiel unique., Il n'y a donc pas a ce
niveau de notion de coopération et de synchronisation entre les
processus d'un m&me utilisateur. Ces notions, nous les avons
développées pour les processus du systéme lui-mé@me et il y a 13
une différence essentielle : en effet, le schéma général de
coopération et de synchronisation pour l'ensemble des processus du
systéme peut &tre établi une fois pour toutes., Les adresses des
variables utilisées pour réaliser la synchronisation sont connues
des processus coopérants. Les outils employés pour réaliser la
synchronisation ne nécessitent pas l'adjonction de mécanismes de
protection. La totalité des processus a accés 3 l'ensemble des
variables de contr8le du systéme. Si nous voulions prendre en
compte des t8ches utilisateur composées d'une famille de
processus, il faudrait envisager la création dynamique de
processus et la définition dynamique des variables utilisées pour
la synchronisation (par exemple les événements). Il ne nous semble
pas qu'une tentative d'uniformisation des outils employés au
niveau des processus du systéme et au niveau des processus de
1'utilisateur constitue un apport fondamental.

Nous n'a&ons pas eu a développer les problémes de l'accés aux
informations par les processus, Cela résulte de 1l'option
initialement prise qui consiste d placer tous 1les processus dans
un méme espace d'adressage. Une telle option suppose que les
processus sont fiables, Ici encore, cette solution n'est pas
forcément celle qu'il faudrait employer pour les processus des

utilisateurs.

s
‘

Nous n'avons pas non plus abordé le probléme de la protection
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entre les processus de GMS ; les procédures composant les
processus sont écrites et mises au point une fois pour toutes et
la taille relativement réduite du systéme autorise cette approche,
qui permet un gain d'efficacité. Par contre, 1le type d'interface
développé entre l'utilisateur et le systéme est tel qu'il réalise
une protection absolue de ce systéme contre toute action de
1'utilisateur. Pendant toute la période de fonctionnement de GMS,
il n'est apparu & aucun moment d'incident ayant pour origine une
action des programmes des utilisateurs.

Compte tenu de 1l'exécution des processus du systéme en mode
non interruptible, 1la plupart des accés aux variables partagées
sont effectués sans faire intervenir explicitement des primitives
d'entrée en section critique et de sortie de section critique. Un
processus n'abandonne le processeur que sur sa propre initiative
et 1l'accés exclusif aux variables 1lui est ainsi garanti lorsqu'il
est actif. Lorsqu'un processus doit se bloquer (attente d'un
événement) au cours de l'exécution d'une séquence d'instructions
qui acceédent & des variables partagées, alors il utilise les
primitives de section critique LOCK et UNLOCK.

A la réflexion, cette option est sans doute la plus criticable
parmi celles prises lors de la conception de GMS., En effet, nous
lions ainsi  artific¢iellement un  probléme intrinséque (les
conditdons ‘d'accés aux variables partagées) 3 un probléme
technologiquew(l'allocation du processeur aux processus). Si nous
décidions, une fois 1le systeéme écrit, de changer 1'algorithme
d'allocation du processeur aux processus de GMS, en introduisant
un quantum de temps par exemple, nous devrions alors réexaminer
tous les processus et introduire 1l'emploi des primitives pour

toutes les sections critiques.,
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Examinons maintenant les outils utilisés pour la
synchronisation des processus., Nous avons introduit 1'événement

. N

non mémorisé et l'avons utilisé 3 deux fins.

- Pour signaler l'apparition d'une situation qui n'a d'intérét
que si elle est attendue par un ou plusieurs processus. Nous
avons étudié l'exemple de la libération de mémoire qui n'est
un événement significatif que si des processus sont en

attente de mémoire,

- Pour signaler 1'apparition d'une situation qui concerne
forcément un processus. La principale utilisation de ce type
d'événement se trouve dans la vréalisation des taches
d'entrée~sortie synchrones : un processus initialise une
activité 3 laquelle est associé un événement quil sera
déclenché lorsque 1l'activité sera terminée ; la demande de
mise en attente est contenue de fagon implicite dans 1la
t8che soumise et se situe ainsi toujours avant l'occurrence
de 1l'événement, ce qui permet 1l'utilisation d'événements non
mémorisés., Dans d'autres circonstances, un processus est
tenu d'examiner des informations attachées a 1'événement
(mais distinctes - du descripteur d'événement 1lui-m&me) pour
ne pas:se placer en attente d'un événement déjd survenu. Il
est cléib qu'un événement mémorisé serait mieux adapté en
pareil cas. Nous pouvons cependant remarquer que la solution
employée est plus efficace puisqu'elle évite 1l'emploi d'une
primitive de synchronisation dans le cas ou l'événement est

déj3d survenu : le processus se contente d'examiner une

s - ~

information associée a@ cet événement., Cet argument perd sa
v

valeur si nous devons employer des primitives de section

- 149 -




critique pour consulter cette information.

Aurions=nous pu utiliser d'autres mécanismes de
synchronisation que ceux employés ? Certainement, et nous aurions
également abouti & un systéme opérationnel mais dans lequel les
relations entre processus auraient été sensiblement différentes,
le découpage en processus également. Nous pouvons envisager deux
types de synchronisation bien connus, la synchronisation a base de
sémaphores [Dijkstra 67] et celle 3 base de messages [Hansen 70].

Le mécanisme des sémaphores différe de celui des événements
mémorisés par le fait essentiel qu'un sémaphore peut enregistrer
un nombre quelconque de signaux d'activation alors qu'un événement
n'en enregistre qu'un seul, Cependant, nous pouvons faire un
certain nombre de remarques 3 ce propos. La premiére consiste &
reconnaftre que 1la nécessité d'utiliser des signaux d'activation
multiples apparait peu fréquemment dans les processus d'un
systéme. Il est significatif de constater & cet égard que le
modéle du producteur-consommateur utilisé pour gérer n tampons
partagés entre deux processus est pratiquement le seul exemple qui
figure abondamment dans la littérature concernant ce sujet. Dans
GMS, une situation de ce type n'est apparue qu'une seule fois : il
s'agit de 1la gestion des deux tampons dans le processus
d'impression des fichiers images d'imprimantes virtuelles.,
Remarquons.'Qu'il est toujours possible d'utiliser une variable
globale pour mémoriser plusieurs signaux d'activation (c'est ce
que nous avons fait dans 1l'exemple cité ci-dessus), a condition
d'inclure 1les opérations sur cette yvariable dans une section
critique. Cependant, lorsque la section critique doit &tre

‘
réalisée par l'emploi de primitives, le sémaphore est mieux adapté

puisque la primitive d'activation (opération V) réalise
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automatiquement la section critique dans laquelle est modifiée la
variable (ici le sémaphore lui-mé&me) et que 1l'on fait 1'économie
de la primitive de sortie de section critique.

Une seconde remarque, plus fondamentale celle-ld, concerne la
gestion des files d'attente. Les sémaphores réalisent une
correspondance un pour un entre les signaux de blocage et
d'activation (opérations P et V). Ils ne fournissent aucun moyen
pour préveiller plusieurs processus lors de 1l'occurrence d'un
événement qui les concerne tous (signalons cependant l'extension
définie dans le systéme ESOPE par 1'emploi de 1la primitive D
[Kaiser 73]). Nous avons développé l'exemple de la gestion de la
mémoire libre de GMS qui fait intervenir 1'événement libération de
mémoire, dont l'occurrence réveille tous 1les processus en attente
de mémoire. Nous pouvons imaginer d'autres cas de réveil multiple.
Par exemple, lorsqu'un processus particulier du systeéme doit
s'exécuter sans activation paralléle des autres processus, ces
derniers sont tous placés en attente de 1'événement "fin du
processus particulier” et seront tous réveillés lors de
1l'occurrence de cet événement, Ce processus particulier crée par
exemple une image globale du systéme 3 un instant donné ou modifie
les variables de contr8le du systéme,

Dans le méme ordre d'idées, les sémaphores ne permettent pas
de lier 1le‘'déblocage d'un processus & l'apparition de plusieurs
signaux d'activation. Supposons par exemple que nous voulions
réaliser l'allocation des pages dans une mémoire centrale paginée
en utilisant un sémaphore NP représentant le nombre de pages
libres et qu'd wun instant donné un processus ait besoin de n
pages. La primitive P(NP) ne permet que d'acquérir une page 3 la
fois, alors que l'option prise 1lors de la conception de

l'allocateur de ressources consiste peut-&tre & allouer ces n
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pages en une seule fois,

L'exemple de la gestion de la mémoire 1libre de GMS et ce
dernier exemple nous montrent que l'emploi des sémaphores pour la
gestion des ressources n'est possible que si ces ressources sont
quantifiées et sont acquises une unité 3 la fois.,

La synchronisation par messages est une extension du mécanisme
des sémaphores qui consiste & inclure, dans les primitives de
synchronisation, la transmission d'informations qui seront
accessibles au processus réveillé lorsqu'il sera rendu actif,
Ainsi, lorsqu'un processus P active un processus Q, il peut par
exemple 1lui transmettre son identité, la nature de 1l'action
requise, ou encore toute autre information utile & Q. L'allocation

~

de mémoire pour les messages a transmettre est un probléme
difficile 3 résoudre : cette allocation est en effet réalisée 3
1'intérieur de la primitive d'activation. Dans un systéme tel que
GMS, ol la coopération des processus est établie dés 1la
conception, l'utilisation de variables communes suffit en général
3 résoudre le probléme de la communication et une synchronisation
par messages n'est pas absolument nécessaire. Remarquons cependant
que nous avons utilisé une variante de cette méthode en permettant
3 un processus qui en crée ou en réveille un autre d'utiliser une
extension de son descripteur  pour lui transmettre de
1'information.

Au coﬁré du développement de GMS, nous nous sommes trouvés en
présence de situations pour lesquelles les mécanismes mis en place
n'étaient pas totalement satisfaisants. Nous aurions par exemple
pu résoudre de fagon plus élégante certains problémes par
l'utilisation d'événements masqués. Ce type d'événements a été

§

utilisé dans MULTICS [Organick 72] et plus récemment dans le

systéme GEMAU [Briat 73]. L'événement masqué est un événement
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mémorisé auquel est associé un masque d'événement. Lorsqu'un
signal d'activation est émis, il n'y a réveil d'un ou de plusieurs
processus (selon les options choisies) que si le masque est hors
fonction. Si le masque est en fonction, 1'événement est mémorisé
mais le vréveil (passage dans la 1liste des processus préts)
n'interviendra que lorsque le masque sera remis hors fonction (par
l'emploi d'une primitive). Cette technique permet de différer
1'activation d'un processus qui n'est plus bloqué intrinséquement.
Elle permet également d'établir des priorités d'activation pour
les processus indépendantes de l'ordre des signaux d'activation.
Les processus rejoignent la liste des processus pré&ts dans 1l'ordre
ol sont exdcutées les primitives de mise hors fonction des

masques.

En conclusion de cette discussion concernant les mécanismes de
base employés pour la construction d'un systéme, nous dirons qu'il
n'est pas souhaitable de définir a priori ces mécanismes et
d'adapter ensuite les objectifs pour les rendre réalisables au
moyen des outils définis. Nous préconisons au contraire 1l'approche
qui consiste 3 mettre en place divers mécanismes, adaptés chacun
aux situations particulidres rencontrées. Il ressort en effet de
ce qui précdde qu'il est essentiel , de disposer de mécanismes
permettant de gérer de diverses maniéres les files d'attente de

processus.

Abordons enfin un point important souvent passé sous silence
dans la littérature, celui des entrées-sorties.
Nous avons montré la difficulté qu'il y avait d considérer les

t&ches d'entrée-sortie comme autant de processus indépendants,

Cette difficulté résulte du fait que 1'initialisation d'une
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opération d'entrée-sortie nécessite, en général, la disponibilité
de plusieurs ressources. Un emploil rationnel de ces ressources
suppose une gestion centralisée de ces demandes. Nous avons défini
la notion de t8che d'entrée-sortie, différente de celle de
processus, pour représenter une demande d'entrée-sortie tout au
long de son exécution. Nous avons établi 1les relations de
synchronisation entre une t3che et le processus qui la soumet.
Nous avons mis en évidence 1'intéré&t des t8ches asynchrones et
proposé une solution pour résoudre le probléme de l'intervention
du demandeur pendant le déroulement d'une telle t&che. Nous avons
également montré comment les interruptions de type asynchrone
pouvaient &tre traitées dans une organisation centralisée telle
que celle mise en place, par l'appel immédiat d'une procédure

créant un processus a activation différée.

Pour terminer, nous pouvons évoquer quelques voies de
recherche se situant dans le prolongement de 1'étude que nous
avons présentée,

Nous constatons que les outils de synchronisation examinés se
trouvent placés d un niveau trés bas ; les primitives sont
assimilables & des instructions de 1la machine. Une mauvaise
utilisation de ces primitives peut, entrainer l'incohérence des
informations partagées ou un blocage du systéme. Il n'existe pas
non plus de mécanisme qui oblige les processus 3 n'utiliser des
informations partagées qu'a l'intérieur de sections critiques. Des
propositions en ce sens ont été formulées récemment [Hoare 73,
Hansen 73)]. Elles consistent, en particulier, & définir des
"pégions critiques" et & leur associer 1'identification des

)
variables partagées qu'elles manipulent. Il reste & approfondir

ces concepts et 3 montrer leur applicabilité & 1la constructicn
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d'un systéme.

Une seconde direction est suggérée par la remarque suivante,
Nous mettons en place des mécanismes destinés & régler les
conflits résultant du partage des ressources dans une situation de
concurrence. Les primitives de section critique en sont une
illustration. Dans certaines applications, 1les conflits sont
rares : par exemple, 1l n'y a pas, en général, de processus dans
la section critique ou en attente d'y entrer. Nous pourrions alors
imaginer des primitives telles que leur emploi ne cofite rien (ou
presque) en 1'absence de conflit. La propositioh suivante
constitue une approche possible. Elle est basée sur 1'emploi de
deux instructions d rajouter au répertoire de la machine,
SET (verrou) et RESET (verrou), dans lesquelles 'verrou' est
l'adresse d'un mot de mémoire (ou peut-&tre d'un registre
particulier sur lequel seules sont permises les opérations SET et
RESET). Un verrou peut se trouver dans trois états différents,
matérialisés par trois valeurs différentes de son contenu :

- 0 : le verrou est ouvert ;

- 1 : le verrou est fermé ;

- 2 : le verrou est fermé et des demandes d'ouverture

existent,

Les instructions SET et RESE? réalisent les opérations

suivantes.:

SET : si VERROU = 0 alors VERROU := 1
sinon début VERROU := 2 ;
interrompre le processus courant

(interruption technologique)
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RESET : si VERROU = 1 alors VERROU := 0
sinon début VERROU := 0 ;
interrompre le processus courant
(interruption technologique)

fin

Nous wvoyons qu'un tel mécanisme permet, par exemple, de
réaliser 1l'entrée en section critique et la sortie de section
critique au moyen d'une seule instruction lorsqu'il n'y a pas
conflit. En cas de conflit, mais seulement dans ce cas, le systéme
est alerté et peut alors régler ce conflit.

Un mécanisme tel que celui-ci semble particuliérement adapté
lorsque 1'emploi des primitives nécessite un changement de
contexte, généralement colteux (appel au superviseur pour réaliser
la primitive). Son emploi pourrait &tre trés utile pour régler, au
moindre cofit, les conflits d'accés dans une base de données,

Ceci n'est évidemment qu'une proposition initiale, qui peut
&tre développée. Une réalisation de ce type, utilisée & d'autres

fins, est exposée dans [Carver Hill 73].
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