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CHAPITRE 1

AVANT - PROPOS



L'cbjet de ¢e travail est 1'étude de m&thodes et d'outils de conception
et d'écriture de systémes d'exploitation. Dans cet avant-propos, nous allons tout
d'abord montrer en quoi ce sujet est actuel, nous expliciterons ensuite notre fagon
d'aborder ces problémes puis nous présenterons les différents chapitres de cette

thése.

La conception et 1'écriture des systemes d'exploitation sont souvent
considérées comme une affaire de spicialistes : quelques &quipes travaillant chez
les constructeurs d'ordinateurs fournissent des programmes mystérieux, dont la mise
en oeuvre demanderait plus de savoir-faire et d'astuces que de connaissances. Seuls
quelques initiés, les "ingénieurs-systémes", seraient capables d'effectuer 1l'entre-
tien et les modifications de ces programmes, opérations dont tout le monde admet la

nécessité.

Cette vision primitive tend heureusement 3 disparaitre : d'une part la
différenciation des besoins des utilisateurs, d'autre part 1l'éwvolution des matériels
(mini et microordinateurs) aménent de plus en plus de gens, soit & modifier des
systémes d'exploitation, soit & concevoir et i écrire des systémes adaptés a leurs
besoins propres. Un systéme d'exploitation n'est alors plus écrit une fois et une
seule pour un calculateur donné ; c'est un programme camme les autres, d cecli prés
qu'il est en général plus gros et plus difficile 3 écrire et surtout i mettre au
point qu'uh programme d'application ordinaire. Il est méme couramment admis qu'un
grand systéme d'exploitation est représentatif des constructions les plus complexes

-

que l'esprit humain ait a concevoir.

Dans ces conditions, il importe de rechercher des méthodes de construc-
tion et de mettre au point des outils aptes a simplifier et & accélérer le travail
des programmeurs : on assiste ainsi a la conception de langages de description et
de spécification de systémes, de langages d'écriture de systémes; de nombreuses mé-
thodes de structuration, de construction et de mise au point de systémes d'exploi-
tation sont essayées ; etc... c'est dans ce courant de recherches que notre travail

s'inscrit.
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En raison de ia complexitd du sujet, nous avons sulvi une dé&marchs assez
empirique. Dans un premier temps, nous avons parjyicipé & la conception, & 1'écriture
et 4 la mise au point d'un systéme d'exploitation camplet. Pendant cette . . 1'cb-
jectif prioritaire était la construction du systéme; nous avons pu cependant en tirer
quelques idées sur les méthodes i suivre et les outils dont il serait intéressant de
disposer pour mener 3 bien un projet de construction de systéme. Dans un second temps,
nous avons alors choisi de mettre 1'accent sur ces m&thodes et ces outils;lorsque
nous avons écrit des parties de systémes, c'était beaucoup plus pour vérifier la vali-
dité de nos idées que pour disposer d'un systéme particulier.

C'est le bilan de cette double expérience que nous présentons ici. Plus
précisément, nous avons retenu trois problémes que nous considérons camne importants,
et sur lesquels nous estimons avoir eu un apport original : la construction de syste-
mes 4 l'aide de modules élémentaires, les langages d'écriture de systémes et 1'expres-
sion du parallélisme. Ce sont ces trois points que nous allons développer, en nous
appuyant sur notre. expérience propre, et en situant nos travaux par rapport 3 ceux
menés par d'autres &quipes. Comme les projets auxquels nous avons participé ont fait
l'objet de diverses publications, nous n'avons pas repris en détail tous les résultats
Obtenus : nous nous sommes contentés de rendre cet ouvrage campréhensible en lui-méme;
quant au reste, le lecteur pourra se reporter a la bibliographie. En ce sens, cette
thése doit &tre considérée came intermédiaire entre une thése au sens classique du

terme et une thése "sur travaux".

Ce travail est articulé de la fagon suivante.

Au chapitre 2, nous décrivons les problémes que pose la programmation des systémes
d'exploitation, justifiant ainsi le choix des points que nous avons décidé de traiter.

Au chapitre 3, nous présentons bridvement les projets auxquels nous avons participé ;
nous avons regroupé en fin de ce chapitre la liste de toutes les publications consa-~

crées a ces projets.

Nous abordons alors nos trois sujets d'étude. Au chapitre 4, nous traitons de la d&-
composition des syst@mes d'exploitation, et de la construction de systémes par assem-
blage de constituants; au chapitre 5 nous étudions les langages d'écriture de systé-

mes et au chapitre 6 les questions d'expression du parallélisme. Ces trois chapitres
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cnt &té Ecrits de manidre 3 &tre lus de manidre autonome. Cn ne s'&tonnera donc
pas d'y trouver quelques redites.
s

Enfin, nous récapitulons en conclusion les résultats obtenus et
mentionnons une liste de problémes actuellement non résolus de fagon satisfaisan~
te, dont 1'étude pourrait constituer un prolongement de ce travail.



CHAPITRE 2

LA PROGRAMMATION DES SYSTEMES D'EXPLOITATION
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De narbreuses définitions des systémes d'exploitation peuvent &tre
trouvées dans la littérature (voir par exemple [Hoare 72a]). Les auteurs s'accor-
dent en général sur deux aspects, donnant la primauté tantst 3 1'un, tantSt 3
1'autre :

a) Partage de ressources : "La fonction premiére du systéme d'exploitation d'un
calculateur est le partage du matériel qu'il gére entre un ensemble d'usagers

qui font des demandes de ressources non prévues a l'avance; ce partage doit

étre effectué de maniére efficace, fiable et discréte” [Hoare 72a].

b) Machine virtuelle : "Le systéme a pour rBle de masguer certaines limitations

ou imperfections du matériel, ou de simuler une machine différente de la machi-
ne réelle. L'utilisateur a alors & sa disposition une "machine virtuelle” munie
d'un "langage étendu", c'est-d-dire d'un mode d'expression mieux adapté que

les seules instructions cdblées [Crocus 75].

Dans les deux définitions ci-dessus, il est implicite gqu'un systéme
est un ensemble de programmes s'ex&cutant sur un matériel donné ; l'écriture de
ces programmes est délicate a cause de leur taille et de la prise en compte des
caractéristiques du matériel (entrées-sorties sur des périphériques variés, trai-

tement d'interruptions, ...)

En conséquence, la réalisation d'un systéme d'exploitation pose des

problémes de divers ordres :

- problémes de conception et d'architecture globale (choix des principales fonc-
tions ou services a offrir aux utilisateurs, étude d'algorithmes de partage de

ressources, de mécanismes de synchronisation, etc...),

- problémes de programmation (écriture et mise au point de programmes réalisant

les fonctions définies lors de la conception),

- problémes d'entretien et de modifications (correction des erreurs détectées au
cours de l'exploitation, adaptation du systéme selon 1'évolution des besoins

des'utilisateurs).
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La distinction entre ces problémes n'est en pratique pas aussi nette,
elle est néanmoins suffisamment marquée pour que 1'on puisse les étudier séparé-

ment.

Notre étude est surtout consacrée au second de ces problémes : la
programmation des systémes d'exploitation. Dans ce chapitre, nous allons donc
montrer les difficultés de cette programmation, situer la phase de programmation
par rapport d celles de conception et d'entretien et justifier le choix des pro-
blémes traités par la suite. Cette présentation est faite en deux temps. Dans le
premier, nous abordons les problémes de programmation des gros programmes, dont
les systémes d'exploitation constituent un cas particulier ; dans le second, nous

prenons en compte les spécificités des systémes d'exploitation.

2.2. LES SYSTEMES D'EXPLOITATION EN TANT QUE GROS PROGRAMMES

A l'exception de certains systémes trés spécialisés, les systémes
d'exploitation sont en général de "gros" programmes. Il faut entendre par 13
que leur taille peut atteindre quelques centaines de milliers d'instruction et
que leur réalisation peut impliguer la collaboration de quelques dizaines de per-
sonnes pendant plusieurs années. Ces valeurs sont actuellement extrémes, mais on
peut noter qu'un systéme prototype comme ESOPE contient quelques milliers d'ins-
tructions, et que sa réalisation a occupg cing personnes pendant environ trois
ans, qu'un petit systéme comme GMS [Bellino 73] occupe 48K octets de mémoire et

que sa réalisation a demandé deux personnes et demie pendant deux ans.

Des informations chiffrées sur la conception et la réalisation des

gros programmes peuvent &tre trouvées dans [Naur69, Buxton 70].

Tous les problémes que pose la réalisation d'un systéme vont donc
étre amplifiés par la taille du programme 3 &crire. Les difficultés croissent
beaucoup plus vite que la taille du programme ; de plus, il est difficile de dé-
duire des méthodes d'écriture de gros programmes sans expérimentation en vraie

grandeur (voir par exemple [Dijkstra 72]).

La réalisation d'un gros programme comprend schématicquement trois
phases (conception, écriture et mise au point, entretien) que nous examinons

successivement.,
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On appelle généralement phase de conception la phase de travail qui,
3 partir d'objectifs généraux plus ou moins flous ,permet :
(1) de préciser ces objectifs
(ii) de définir la structure globale du programme & écrire : principaux consti-

tuants (modules, processus), commnications entre ces constituants.
Des algorithmes ne sont précisés dans cette phase que s'ils influent
sur la structure d'ensemble du programre ; les autres sont laissés a la charge

du réalisateur de chaque constituant.

a) Spécifications

On appelle spécifications d'un programme le résultat de la phase de
conception. Les spécifications permettent de programmer, puis d'assembler les
différentes parties du programme. Plus précisément, elles peuvent prendre diver-

ses formes :

- programme équivalent (dont l'exé&cution produit le méme effet)
- assertions (pré- et post-conditions) portant sur 1'état des variables du pro-
gramme avant et apr@s son exécution. Ces assertions peuvent étre exprimées de

facon formelle (prédicats logiques) ou informelle (langue naturelle).

spécifications fonctionnelles.

Pour &tre utiles, les spécifications d'un programme doivent posséder

1l'une au moins des propriétés suivantes :

faciliter la construction du programme (par un moyen automatique ou non)y

faciliter la campréhension du programme et servir ainsi de documentation,

permettre d'établir (par un moyen automatique ou non) des propriétés du pro-

gramme.

En pratique, on est & peu prés capable de spécifier formellement un
petit programme (algorithme 3 caractére mathématique, mais aussi aspect parti-
culier d'un systéme). Pour un systéme d'exploitation complet, on se contente en
général d'un texte en langage courant ; la longueur de ce texte peut atteindre,
voir dépasser, celle d'un gros livre.
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b) Décomposition .

(1) Abstraction et raffinement

La décomposition en parties est couramment utilisée pour faciliter
la compréhension, la conception et la construction d'ensembles complexes. Cette
méthode a donc trouvé de nombreux usages en programmation et plusieurs tentati-
ves ont été faites pour faciliter son utilisation rationnelle. Ont ainsi &té in-
troduites dans la conception des programmes les nogions d'abstraction et de
niveaux d'abstraction, de raffinement, de conceptiqn descendante, de machine abs-
- traite, de module [Dijkstra 72, Wirth 71]. De telles notions sont en fait un pro-
longement de la notion de spécification. L'opération d'abstraction consiste i
définir une machine (abstraite, c'est-i-dire non nécessairement réalisée phvsique-
ment) . DEfinir une machine, c'est choisir un répertoire de modéles d'objets et de
modéles d'actions portant sur ces cbjets, pour réaliser un ensemble de fonctions
définies par le concepteur. L'opération de raffinement peut se définir ainsi :
étant donnée 1la description d'une action dans un langage (c'est-a—dire au moven
du répertoire d'actions et d'objets d'une machine abstraite) , décrire la méme
action en explicitant au moyen d'un autre langage les actions et objets utilisés.
La conception d'un programme de quelque complexité est une combinaison, conscien-

te ou non, de ces deux démarches.

(ii) Modules
Une autre approche des problémes de décamposition est la programma-
tion modulaire : les programmes sont décomposés en parties, ou modules, les avan-

tages attendus étant les suivants :

- Meilleure compréhension du fonctionnement du programme

Chaque module remplit une fonction déterminée, dont la définition
est indépendante de son mode de réalisation; le probléme de la réalisation d'une
fonction particuliére par un module peut &tre disjoint du probléme de la connexion
du module au reste du systéme.

- Facilité de production
Une fois la décamposition définie, les diverses parties du systéme

peuvent &tre réalis€es en paralléle par des &quipes distinctes avant peu d'inter-
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vent et doivent rester intonnues des utilisateurs de ce module.

- facilité d'entretien (cf. § 2.2.3.)

L'appiication & la conception des programmes de techniques de décom-
position n'est pas nouvelle. Depuis [Mealv 66], de nombreuses publications sont
consacrées a la décomposition des programmes, par exemple [Zlircher 68, Wirth 71,
Dijkstra 72, Jackson 75, Myers 75].

Au chapitre 4, nous traiterons de la décamposition des systémes et
de leur réalisation par assemblage de parties élémentaires. Cet assemblage est

décrit 3 1'aide d'un langage particulier, le langage de connexion.

Bien qu'elle se révéle efficace, la décomposition ne résoud pas tous
les problémes. Etant donné les spécifications d'une partie, il reste a construire
un programme qui les vérifie. On a besoin pour celd d'un langage de programmation.
On demande tout d'abord 3 ce langage de permettre une écriture et une mise au
point facile des programmes, mais aussi de faciliter les modifications ultérieures

(cf. § 2.2.3.). Le programme produit doit donc &tre le plus clair rossible.

De plus, une démarche naturelle pour la rationalisation de la produc-
tion de logiciel semble &tre d'introduire, dans les langages servant & cette pro-
duction, les notions et méthodes jugées utiles 3 la conception pour la classe de
programmes considérée. Par exemple, si l'on souhaite utiliser une méthode de con-
ception descendante, une structure modulaire, et des processu paralléles, il sem—
ble utile de faire passer ces notions sous la forme de constructions ou d'ijets
du langage utilisé. Cette démarche a 1l'avantage d'obliger a expliciter des notions
souvent mal définies pour les faire entrer dans le moule contraignant d'une syn-—
taxe.
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La tendance actuelle est & la définition de langages évolués adaptés
a l'écriture des gros programmes (et en particulier des systémes d'exploitation).
Nous allons étudier maintenant les incidences sur la programmation d'une thase
d'exploitation et d'entretien assez longue (§ 2.2.3.), puis les caractéristiques
des systémes d'exploitation proprement dits (§ 2.3.). Quelques aspects des langa-
ges d'écriture de systémes sont étudiés au chapitre 5.

2.2.3. Entretien - Modifications

Deux raisons principales imposent un certain entretien des gros pro-
grammes au cours de leur exécution : la présence d'erreurs résiduelles et 1'é&vo-

lution des besoins des utilisateurs.

Compte—tenu du caractére informel des spécifications des gros program—
mes, on ne peut envisager de prouver a priori leur validité. En conséguence, quel
que soit le soin apporté & la mise au point, des erreurs subsisteront lors de 1'ex—
ploitation. Elles peuvent provenir soit de spécifications incohérentes, soit de

simples erreurs de codage.

Quant aux besoins des utilisateurs, ils vont d'autant plus varier que
1l'exploitation du programme sera plus longue. Et tout gros programme doit étre
exploité plusieurs années pour amortir le colit de sa réalisation. On aura par
exemple a prendre en compte de nouveaux périphéridques, & ajuster des paramdtres
d'exploitation, & mettre en oeuvre de nouvelles fonctions; on doit aussi souvent
reprogrammer certaines parties dont la réalisation a été jugée non satisfaisante

a l'expérience.

Dans les deux cas, des modifications doivent &tre apportées au pro-
grame, et ces modifications sont en général effectuées par des programmeurs dis-

tincts des réalisateurs du systéme.

En conséquence, tout programme doit &tre compréhensible. C'est-3-dire
qu'on doit disposer d'un document réunissant 1'ensenble des spécifications des
différentes parties; pour chaque partie, on doit disposer du texte du programme,
dans lequel les spécifications sont rappelées sous forme de commentaires. Ie rdle
des principales parties du programme doit &tre &galement explicité, méme si on
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uatilise un langage évoiué. Enfin, la détection des erreurs peut

M

si on dispcse de la liste des essais effectués.

Quant aux modifications proprement dites, certaines sont prévues dés
la conception. On réalise alors plutbt une famille de systémes qu'un systéme
particulier. On laisse ainsi chaque utilisateur définir la configuration de
son calculateur, des tailles de tables, des paramétres d'exploitation, mais aus-
si des algorithmes particuliers adaptés a ses besoins propres.

lorsque les paramétrages peuvent étre reflétés dans les programmes
eux-mEmes (par exemple sous forme de déclarations de constantes), ces modifica-
tions sont quasi-automatiques. A l'inverse, des modifications délicates sont
celles qui remettent en cause la structure d'enserble du programme : si on veut
les réaliser en conservant une structure logique, elles imposent de reprendre

la phase de conception et donc probablement une bonne part de la programmation.

2.3. CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES D'EXPLOITATION

2.3.1. Existence d'activités paralléles

Dans la plupart des calculateurs, différents traitements peuvent
étre effectués simultanément : 1'utilisation de canaux d'entrée-sortie tend a se
généraliser méme sur les minicalculateurs, certaines machines camportent plusieurs
unités centrales, d'autres sont construites spécialement pour permettre un haut
degré de parallélisme.

D'autre part, les systémes d'exploitation sont en général utilisés
concurremment par plusieurs usagers, et il faut assurer 1'indépendance logique

-

des travaux SOUNis par ces usages.

En conséquence, le programre d'un systéme d'exploitation ne peut se
réduire 3 un programme & exécution séquentielle ; au contraire, on doit prendre
en compte plusieurs exécutions simultanées : on décompose alors un systéme en
une famille d'entités, chacune d'elle & exé&cution séquentielle : les processus.
Si les processus d'un systéme étaient indépendants, la complication ne serait pas
trés grande; l'utilisation d'un dispositif de protection de mémoire et un allo-
cateur d'unité centrale en tourniquet permettraient d'exécuter correctement ces

processus. En fait, les processus ne sont pas totalement indépendants pour deux
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classes de raisons :

- raisons intrinséques, des processus coopérent & la réalisation d'une méme fonc-
tion ,

- raisons technologiques, les processus se partagent soit les ressources physiques
du calculateur, soit des programmes particuliers ; le partage de prograrmes

(compilateurs) est particuli@rement fréquent entre processus d'usagers différents

Le programmeur d'un svstéme d'exploitation doit donc disposer d'un
langage lui permettant de décrire des processus et les relations cui doivent exis-—
ter entre ces processus. Cette expression du parallélisme est un point trés déli-
cat de la programmation des syst@mes : l'existence simultanée de plusieurs proces-—
sus dont les vitesses relatives ne sont guére prévisibles pose des problémes de
mise au point, car les erreurs sont souvent difficiles & reconstituer. Les instruc-
tions d'expression du parallélisme doivent alors reposer sur des mécanismes indé-
pendants des vitesses d'exécution et permettre de vérifier staﬁiquement certaines

propriétés qui restent invariantes lors de 1l'exécution du systeme.

Quand on analyse les relations entre processus dans un systéme réel,
on distingue trois schémas distincts de synchronisation :
- 1'exclusion mutuelle,
- le couplage de processus par un modéle producteur-consommateur,

— l'allocation de ressources.

Ces trois problémes sont définis précisément au chapitre 6 ; c'est a
partir des solutions 3 ces problémes que nous y comparons différentes instructions
d'expression du parallélisme. La notion de processus en tant qu'unité de décompo-

sition d'un systéme est étudiée au charitre 4.

2.3.2. Mise en oeuvre de toutes les fonctions d'un calculateur

Les instructions disponibles sur un calculateur peuvent schématigue-

ment se répartir en deux classes :

- les instructions qui définissent une machine simplifiée connue du programmeur
(transferts entre registres et mémoire, arithmétique fixe ou flottante, bran-
chements, ...) ‘

- les instructions de commande du fonctiomnement du calculateur, qui permettent
de simuler sur la machine réelle plusieurs exemplaires de la machine simpli-
fiée.

(on retrouve souvent cette répartition au niveau de la protection lorsqu'on

distingue les instructions privilégiées des autres) .
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Dans la seconde classe se trouvent les instructions de commande des
entrées-sorties, des interruptions, de la protectiocn de mémoire, de mise 3 jour
du mot d'état de programme;- On peut la caractériser par les propriétés suivan-
tes :

- grande hétérogénéité dans les formats des instructions,

- opérandes devant se trouver souvent & des emplacements imposés par le matériel,

- format des opérandes (mot d'état de programme, commande d'entrée-sortie,...)
imposé par le matériel.

A cause de ces derniéres propriétés, il est difficile de produire
ces instructions par 1'intermédiaire d'un compilateur. Si bien qu'on a considé-
ré longtemps qu'un systéme d'exploitation devait &tre écrit ou bien en langage
d'assermblage, ou bien dans un langage donnant accés & toutes les possibilités

d'une machine (PL360). Deux types de solutions se dessinent aujourd'hui :

- inclusion dans un langage de programmation de caractéristiques dépendant de la
machine,
- définition des données et des instructions en deux temps, définition logicque

et directives d'implantation.

Nous traiterons de ces solutions au chapitre 5.

2.3.3. Problémes d'efficacité

En général, on demande 3 un programme d'étre efficace, c'est-a-dire
de s'exécuter en consommant le moins possible de ressources. Ce souhait est parti-
culiérement important lorsque le programme est un systéme d'exrloitation qui ne
doit pas ronopoliser & son profit les ressources du calculateur. Par contre, on ne
doit pas en faire de déduction trop simpliste, par exemple "rour &tre efficace,
tout systéme doit étre écrit en langage d'assemblage", ou encore "tout prograrme
écrit en langage évolué est inefficace". lLes différentes parties d'un systéme avant
des caractéristigues d'exécution trés différentes, il convient tout d'abord de pré-
Ciser les caractéristiques de la partie &tudiée (fréquence d'utilisation, priorité,
...) avant tout choix de réalisation. L'efficacité d'un procramme donné va alors
dépendre de 1l'algorithme employé (ce que 1'on pourrait appeler efficacité intrinseé-
que) et de la méthode de programmation (efficacité technologique). Seule 1'effica-

cité technologigue nous préoccupe ici. Nous en discuterons au chapitre 5.
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Tout langage de programmation permet la manipulation de classes d'cb-
jets. Ces objets prennent leurs valeurs dans certains ensembles et on peut effec-
tuer sur eux des opérations bien définies. De manidre informelle, nous appelons
ici type la définition d'une classe d'objets (c'est-d-dire de 1l'enserble des va-
leurs possibles de ces objets) ainsi que des opfrations qué 1'on peut effectuer

sur ces objets.

On peut dés lors distinguer deux catégories de langages de prodgramma-
tion : ceux qui offrent au programmeur un répertoire de types fixé une fois pour

toutes et ceux qui, & partir de types préexistants, dits types primitifs, permet-

tent la définition de nouveaux types d'objets.

Lors de la définition d'un langage de programration, le choix des tv-
pes des données utilisables est 1'un des points les plus délicats : si ces tvpes
sont mal adaptés aux problémes & traiter, le programmeur consacrera une part no-
table de son activité 3 la traduction des données de son probléme en terme des
structures disponibles ; de plus une telle traduction ne peut que diminuer la li-

sibilité et les possibilités de modification de programmes.

Lorsque l'on vise une application bien définie, des choix judicieux
sont possibles (tableaux en calcul scientifigue par exemple). Par contre, en
"programmation de systémes", la nature des objets utilisés est difficilement pré-
visible. Aprés s'étre longtemps contenté d'utiliser le langage de la machine, on
semble s'orienter actuellement vers les langages permettant la définition de nou-

veaux types.

La définition des structures de données dans différents langages est

étudiée au chapitre 5.



Essayons de résumer les principales caractéristiques de la programma—

tion de systéme, telles gueé nous avons pu les dégager dans ce chapitre.

Tout d'abord, les systémes d'exploitation sont de gros programmes qui
sont fréquemment modifiés pendant leur phase d'utilisation. En conséquence, on
doit attacher beaucoup d'importance aux facilités d'entretien et de modification.

Ils font en général coexister plusieurs activités paralléles, ce qui
pose des problémes de mise au point car certaines erreurs sont difficiles 3 repro-
duire. Les données manipulées sont peu prévisibles a priori, ce qui suggére de

les programmer dans un langage permwettant de définir de nouveaux types.

Enfin, on demande aux systémes d'exploitation d'étre le plus efficace
possible.

De plus, tous ces problémes ne sont pas disjoints (par exemple, 1'exis-
tence d'activités paralléles complicque la conception d'un svstéme et les accés
aux données) ; leurs solutions sont parfois contradictoires (la conservation d'une

structure modulaire 3 1'exécution peut entralner une perte d'efficacits).

I1 nous faut donc terminer en admettant que la réalisation de svstémes
d'exploitation est une activité difficile. Elle doit donc &tre abordée en dispo-
sant de méthodes et d'outils propres a la simplifier,
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CHAPITRE 3

PRESENTATION GENERALE DES TRAVAUX EFFECTUES
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3.1. INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre les différents projets auxquels nous

~ avons participé. Pour chacun d'eux, nous nous attacherons 3 montrer les objectifs,
les points les plus originaux et les apports gque nous en avons personnellement
retirés. Par contre, on ne trouvera pas ici wne description extensive de ces pro-
Jets, qui ne ferait que reprendre d'autres publications. Quant aux points précis
nécessaires i notre argumentation, ils seront décrits 3 leur juste place, dans

les chapitres 4 3 6.

Nos travaux seront exposés en trois paragrarhes : la plus grande place
sera accordée aux deux premiers, décrivant les deux projets (ESOPE, SESAME) aux-
quels nous avons participé : projets d'une certaine importance matérielle (4 ou
5 personnes pendant plusieurs années), dont nous avons pu retirer une bonne con-
naissance des problémes que pose 1'&criture des gros programmes. Nous avons re-
groupé dans le troisiéme paragraphe des travaux plus ponctuels.

3.2. LE PROJET ESOPE

ESOPE (Exploitation Simultanée d'un Ordinateur et de ses PEriphériques)
est un systéme d'exploitation prototype &tudié et réalisé 3 1'IRIA de fin 1968
a 1971.

Les spécifications générales du systéme sont des plus classiques : gestion
de travaux conversationnels introduits 3 partir de téléimprimeurs, d'un travail
de fond et d'un travail en temps réel de forte priorité. La machine sur lequel il
- est réalisé (CII 10070) est assez répandue et a été ou sera 1'objet de nombreuses
études de systémes d'exploitation (BPM, BIM, UTS, GORDO, SAM, SAR, SIRIS 7). L'in-
térét essentiel du projet n'est donc pas a rechercher dans le produit réalisé,
d'autant plus que, pour des raisons non-techniques, ce produit ne sera jamais mis
en exploitation réelle. Cependant, deux raisons justifient qu'ESOPE apparaisse
dans cette étude.

)
a) Il s'agit d'une expérience réelle de programmation d'un systéme d'exploitation
complet. En ce sens, 1l'apport d'un tel projet, au moins pour ses participants,
est immense : comme le signale en particulier Dijkstra [Dijkstra 721, il n'est
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pas possible de saisir la complexité d'un grand systéme 3 partir d'expériences
restreintes., Nous ferons donc appel & des exeamples tirés d'ESCOPE toutes les

fois que nous aurons besoin d'étudier des problémes réels.

b) Avec quelques années de recul, certaines solutions semblent toujours intéres-
santes. On peut noter :
- l'utilisation systématique des sémaphores pour la synchronisation entre pro-
cessus, méme pour la réalisation du systéme d'entrées-sorties [Baudet 72].
L'introduction d'une primitive de synchronisation supplémentaire, D(s), sem—

ble toutefois superflue.

- 1'utilisation de 1l'espace virtuel et du défaut de page pour l'acces aux fi-
chiers, solution qui est maintenant largement répandue (appelée couplage dans
ESOPE) . ‘ v

- la gestion globale de la mémoire et de 1'unité centrale par des algorithmes
permettant de s'adapter dynamiquement 3 la charge du svstéme. Cependant,
compte-tenu dellarrét du projet, ces algorithmes n'ont jamais &té compléte-
ment validés (ils se trouvent de toutes fagons hors des sujets développés
dans ce travail).

- la notion d'usager, famille de processus coopérant de fagon &troite 3 la ré-
alisation d'un travail et descendant d'un méme ancétre, le processus premier

de 1l'usager.

On pourra aborder ESOPE par les articles de presentation générale
[Bétourné 70a, 70b]. Une description détaillée est fournie dans les théses
[Ferrié 71, Kaiser 73, Krakowiak 73, Mossiére 71}, Les premiéres évaluations

du projet se trouvent dans [Boulenger 74, Kaiser 74a, 74b].

3.3. LE PROJET SESAKE ~

Dans le cadre d'ESOPE, nos efforts se sont surtout concentrés sur le sys-
téme a produire. Naturellement, de nombreux problémes de méthode se sont posés au
cours de la réalisation. Ces problémes ont &té résolus "au jour le jour", et les

décisions prises ne paraissent,avec un peu de recul,plus toujours judicieuses.



.19.
Les principales difficultés provenaient :
- des insuffisancesdu langage de programmation utilisé, le IP 10070 (langage de
ia famille du PL 360); notre expérience d'utilisation de ce langage est &valude
dans [Boulenger 741,

- de l'absence d'outils de conservation et d'assemblage de programmes ; la gestion

des différentes versions du systéme, les passages d'une version 3 une autre

étaient assurés "manuellement®,

- d'une méthoGe de construction msufflsam'zent reflechle H l'accent a été delibé-
rp'nent mis sur la division du systeme en processus parall eles, la décamposition
én programmes campilés séparément s'est faite de fagon empirique. Ces problémes
de construction sont étudiés au chapitre 4.

I1 nous a donc paru intéressant de tirer parti de 1'expérience acquise
pour définir un projet centré surles méthodes d'écriture de systémes d'exploita-
tion. C'est ainsi qu'est né SESAME, Systéme d'Ecriture de Systémes par Assenblage
de Modules Eléméntaires.

Le projet comporte deux volets, le développement d'outils d'écriture de
systémes et la validation de ces outils par la programmation de systémes proto—

types.

3.3.1. Qutils d'écriture

Les systémes d'exploitation, gros programmes camplexes, ne peuvent
étre &crits et mis au point d'une seule piéce. Au contraire, leur réalisation
implique la mise au point de nombreux morceaux indépendants, ou modules, qui sont
progressivement assemblés pour former un systéme. De plus, on ne construit que
rarement un systéme unique ; on prévoit dés le départ toute une classe de systémes
voisins. Dans ces conditions, les divers modules, comme certains assemblages, doi-
vent étre paramétrés.

En conséquence, SESAME offre :

- un langage d'écriture de modules, congu comme une extension 3 Pascal [Jensen 741;
les modules de SESAME sont analogues 3 ceux décrits par Parnas [Parnas 72a]



.20,

- un langage, dit langage de connexion, distinct du précédent, décrivant la liste

des modules constituant un systéme et les connexions existant entre ces modules.

- un bibliothécaire, permettant de conserver et de mettre & jour un ensemble de
modules et de programmes de connexion. En effet, lors de la décomposition d'un
gros programme, on limite souvent le nombre des morceaux pour en simplifier la
gestion. Nous espérons que la mise 3 la disposition des usagers d'un systéme de

conservation adéquat va permettre de lever cette restriction.

3.3.2. Validation

Pour montrer la validité de nos idées, nous avons entrepris la pro-

grammation d'un ensemble de systémes :
- le bibliothécaire a été congu et écrit de fagon modulaire [Cristian 771,

- pour montrer 1l'utilité réelle du paramétrage, nous avons décrit toute une clas-

se de systémes a traitement par trains [Montuelle 77},

- un systéme complet (traitement par trains avec flots d'entrée et de sortie simul-
tanés au traitement) a été réalisé; ce dernier programme devrait pouvoir &tre
utilisé pour l'enseignement des systémes d'exploitation : la structure modulaire
se préte aussi bien 3 1l'exposé magistral de sous-systémes qu'a la définition de

travaux pratigues.

A l'occasion de.ces réalisations, nous avons effectué un travail de
réflexion sur les principes de la conception modulaire [Cheval 77, Montuelle 77].

La conception s'effectue en deux phases :

- définition d' "objets abstraits" indépendamment de considérations de réalisations
(un module réalise un objet abstrait). |

- explicitation des mécanismes (création, connexion et destruction des objets abs-
traits) dont on avait admis de disposer dans la premiére phase (on introduit

alors de nouveaux modules) .

Ce processus peut &tre itéré jusqu'a ce que la réalisation de tous

les objets abstraits ait été définie.
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o - 2 - w = -

On trouvera une présentation d'ensemble de SESAME dans [Cheval 76a] ;
[Lucas 77] et [Montuelle 77] fournissent une description extensive du projet.

Actuellement, une version prototype est en fin de mise au point. Elle
implique 1'utilisation de deux machines, un IRIS 80 et un T1600.

Notre systéme de réalisation de systémes (bibliothécaire, compilateur
du langage d'écriture des modules, connecteur) est implanté sur 1'IRIS 80, ce qui
nous permet de profiter des avantages offerts par une grosse machine. Avec cet ou-
til, nous produisons des systémes d'exploitation exécutables sur le T1600. Plus
précisément, nous avons décidé de rmumir systématiquement le T1600 d'un noyau réa-
lisant des fonctions &lémentaires (gestion de processus, allocation de mémoire) .
Le compilateur traduit certaines instructions en appels & ce novau. En conséquence,
la nature des instructions offertes par le noyau, comme leurs interfaces, sont

figées; par contre leur réalisation pourra varier d'un systéme 3 1'autre.

Remarque : Compte-tenu de la nature élémentaire des instructions du noyau, les

restrictions aux systémes produits nous paraissent peu importantes.

Nos premiéres expériences de construction modulaire sont encouragean-
tes. Les limitations du langage d'écriture des modules (pas de données dynamiques,
rigidité de la notion de type) viennent de Pascal. Le langage de connexion permet
de décrire commodément les assemblages de modules. Une généralisation aurait été
souvent appréciée : 1l'inclusion dans le langage d'écriture des modules d'instruc-
tion de connexion dynamique, qui permettraient de reconfigurer les systémes pro-
duits. Cette "orthogonalisation" serait indiscutable dans une réalisation faisant
intervenir une seule machine. Elle est plus contestable sur notre prototype car
elle reviendrait & figer une structure de bibliothécaire sur le T1600.

Nous reviendrons dans ce travail sur les aspects les plus originaux du

projet, principalement aux chapitres 4 et 5.
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3.4. AUTRES TRAVAUX

Nos autres sources d'expérience proviennent d'une part de la partici-

pation a un groupe de travail sur les systémes, de nos tdches d'enseianement

d'autre part.

3.4.1. Groupe _de travail

C'est dans le groupe CROCUS que nous avons eu 1'occasion de confron-
ter nos idées de facon un peu systématique, et surtout nous avons pu découvrir

d'autres facons d'aborder les problémes de systéme et en particulier deux extré-

mes :
- la méthode "linguistique" du groupe de Rennes, fondée sur 1'utilisation exclu-

sive d'Algol 68 en tant que langage d'écriture du systé@me et langage unique
d'utilisation [Trilling 72].

-~ 1'approche IBM composant des systémes monstrueux d partir de "modules", de ta-
bles ou de macros et gui(devrait-on dire par quel miracle) fonctionnent 3 la

satisfaction générale des utilisateurs [Mealy 66].

Quant & nos activités d'enseignement, elles nous ont essentiellement
permis de vérifier certaines idées lors de 1'encadrement de projets. Nous avons
pu ainsi surveiller la réalisation de deux systémes simples mais corplets :
GIMMIC [De Courcel 74], systéme & processus paralléles construit sur un IRM 360
et PROSPER |Herodin 77], systéme modulaire implanté sur un T1600.C'est également
dans cc¢ cadre |[Lucas 74| gue nous avons abordé 1'étude des primitives de synchro-

nisation dans les langages de haut-niveau.
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PUBLICATIONS SUR ESOPE
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[Kaiser 73]
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CHAPITRE 4

PROBLEMES DE DECOMPOSITION ET D'ASSEMBLAGE
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4.1. INTRODUCTION

Les systémes d'exploitation sont de gros programmes complexes qu'il est
impossible d'appréhender globalement. Que l'on s'intéresse a leur spécification,
leur écriture, leur mise au point, ou plus simplement i la compréhension de leur
fonctionnement, une méthode s'impose : diviser le systéme en un ensemble de parties
de fagon que chaque partie soit compréhensible, de méme que les relations entre
parties.

Pour effectuer cette division, deux "écoles" s'affrontent :
- partir du probléme le plus général que l'on cherche & résoudre, et le décompo-
ser en un petit nombre de problémes plus simples, que l'on réduit a leur tour;
- partir de la machine (ou du langage) dont on dispose et enrichir progressive-
ment l'ensemble des données et des opérations définies sur cette machine, en
egpérant qu'aprés quelques étapes d'enrichissements, on aura une solution au

probléme initial.

Cette distinction nous parait assez académique : on ne dispose a 1'heure
actuelle d'aucun algorithme de conception de systémes : on procéde par essais, en
alternant des phases de décomposition et d'enrichissement, et on se fonde sur 1'ex-

périence pour limiter le nombre d'itérations nécessaires.

Si nous la mentionnons cependant, c'est parce qu'elle a conduit a la
mise en oeuvre de deux séries de méthodes et d'outils de conception et d'écriture de
systémes. L'idée de décomposition a conduit & la notion de module, puis d'assemblage

de modules ; 1l'enrichissement progressif a conduit & la notion de machine abstraite,

puis de types abstraits. Modules et types abstraits ont été inclus dans des langages

de programmation et sont couramment utilisés & l'heure actuelle. Cette distinction
se retrouve également dans notre travail : dans ce chapitre, nous nous.concentre-
rons plutdt sur la décomposition d'un systéme en modules; la notion de type abstrait
sera abordée au chapitre 5. Il est clair que cette séparation est assez floue, et

comporte une certaine part d'arbitraire.

Le découpage d'un systéme peut intervenir a différents niveaux. Corme
les textes écrits par les programmeurs passent toujours par des phases de traduc-
tion ou d'édition de liens, il est possible de concevoir des décompositions au
niveau deé‘ﬁrogrannes sources, décompositions qui n'existent plus au moment de
1'exécution. C'est & notre sens regrettable car on peut tirer parti du découpage
pour limiter la propagation des erreurs. (Une protection de haut niveau contre

les erreurs peut cependant jouer le m&me rdle).
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Nous n'allons pas essayer dans ce chapitre de montrer un exemple de
conception d'un systéme complet (on pourra cependant consulter [Cheval 77] pour
avoir une idée des méthodes que nous préconisons) . Notre propos est plus modes—
te. Dans un premier temps, nous allons répertorier les différents moyens de
décomposition que 1'on peut songer 3 utiliser ; nous montrerons ensuite, comment
les utiliser pratiquement. Dans un dernier point, nous étudierons, 1a encore a
partir d'exemples, le processus de construction et de mise au point des systémes,
c'est~d-dire 1'ensemble des méthodes et des outils gue 1l'on utilise pour réunir

progressivement les différentes parties de fagon a avoir un systéme complet.

Remarque : Lorsque dans ce chapitre nous parlerons d'assemblage de parties, il
s'agira toujours de la réunion de ces parties pour former un ensem-—
ble plus gros. En conséquence, nous parlerons de compilation pour

désigner la traduction d'un langage "d'assemblage'.

4.2. LES PRINCIPAUX MOYENS DE DECOMPOSITION

Nous avons classé les movens de décompositions en deux groupes logi-
ques : cenx emplovés dans les rrogrammes séquentiels et ceux employés dans les
programmes paralléles ; nous traiterons ensuite des compilations séparées que,

par opposition aux autres moyens, on pourrait qualifier de technologiques.

a) Les macro—-instructions

Dans les langages de bas niveau, et en particulier dans les langages ne

comportant pas la notion de type de données, les macro—instructions sont & peu
prés le seul outil de structuration des programmes. Elles apportent un certain
palliatif & 1'absence de la notion de type.

Leur rdle en tant que rmoyen de décomposition est assez modeste :
- il n'en subsiste aucune trace aprés campilation,

- leur emploi judicieux est soumis & la bonne volonté des programmeurs.

b) Leéiprocédures
Introduites au dgpart pour des problémes de réutilisation de parties

communes, les procédures sonit devenues 1'outil essentiel de conception des
programmes par raffinements successifs [Dijkstra 72, Wirth 73].
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Elles permettent de distinguer la définition d'une action (faisant &ventuelle—
ment intervenir des param@tres) de son utilisation. Ainsi, les variables ou les
procédures locales a la procédure considérée ne sont rpas visibles de 1'extérieur
et peuvent &tre changées sans que 1l'on ait 3 modifier le reste du programme.

On peut prévoir de plus d'inclure systématiquement des contrdles de va-
1idité des paramétres de fagon & limiter la propagation des erreurs i 1'exécution.

Sans remettre en question 1'intérdt de la notion de procédure, son emploi
en tant qu'unité de décomposition d'un systéme est limité : on a rarement besoin de
définir une procédure isolément. Considérons 1l'exemple trés simple ci-dessous, qui

montre bien les limites de la notion.

Soit un programme de traitement d'une suite de caractdres. Il est souvent

commode de définir la suite par deux fonctions.

function carcour : char ; {donmne le caractére courant}

procedure carsuiv ; {fait passer au caractére suivant)

Remarque : carcour peut-&tre une variable de type caractére au lieu d'une fonction

rendant un résultat de type caractére.

Supposons en outre que les caractéres i traiter se trouvent physique-
ment sur des cartes et qu'on dispose d'une procédure de lecture de carte :

procedure lirecarte (var buf :array 1..80 of char).
Pour programmer les procédures cqrcour et carsutv, il faut alors disposer d'une zone
de mémoire tampon pouvant contenir une carte et d'un pointeur p vers le caractére
courant dans cette zone. Lorsqu'on atteint la fin d'une carte, la procédure carsuiv

provoque autamatiquement la lecture de la carte suivante.

Dans les langages & structure de blocs, les variables tampon et p doi-
vent &tre globales aux procédures lirecarte, carcour et-eqrsuiv et seront‘ souvent en

pratique déclarées au niveau le plus externe.

En conséquence, on pourrait y faire référence de n'importe quel point du
programme, alors qu'on a pris soin d'introduire carcour et carsuiv pour s'abstraire
des détails matériels de la chaine § traiter.
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Remarque : En PL/1, on aurait Pu déclarer tampon et p avec les attributs static ex-
ternal, mais il faut répéter la déclaration dans chacune des procédures

Ou ces variables sont utilisdes, d'oii un nouveau risque d'erreur.

Une solution satisfaisante 3 ce probléme est fournie par la notion de

classe, enrichie ensuite pour conduire au module.

¢) Les classes

Une classe de SIMULA [Dahl 701 est un modéle permettant de construire,
soit a la compilation, soit dynamiquement, des ensembles d'objets de mémes pro-
priétés. Plus précisément, on trouve dans une classe des déclarations de varia-
bles et de procédures opérant sur ces variables (on exprime ainsi qu'une varia-

ble est commune & plusieurs procédures) .

Lorsqu'on a créé un objet d'une classe, les constituants de cet objet,
c'est-a-dire les variables aussi bien que les procédures sont accessibles de
1'extérieur. Autrement dit, les variables représentant un objet d'une classe
peuvent &tre modifiées par des procédures distinctes de celles définies dans la
classe, ce qu'il serait inté&ressant d'exclure pour dos raisons de clarté et de
protection. Cette restriction a été effectuée dans |ewu versions plus récentes

de SIMULA (attribut 47:iden) ; on en arrive ainsi 2 la notion de module.

d) Les modules

Un module est un programme dont seuls certiins objets (dits externes)
sont accessibles de l'extériewr. Ces objets externes peuvent a priori &tre exécuta—
bles (procédures) ou non (données). Partant de 1'idfe qu'une donnée ne doit &tre dé-
finie (pour des raisons de séourité) qu'en méme temps (que les opérations autorisées
sur elle, nous restreindrans, par convention, les objets externes d'un module 3 &tre
des procédures (pouvant &tre des fonctions, c'est-i-dire fournir une valeur apparte-
nart a un type spécifi®). Cette convention revient i interdire la modification d'une
donri¢e: d'un module autrement que par 1'appel d'une procédure externe, la lecture
étant ¢galement assurée par un appel de fonction. Une convention équivalente
[Parnas 72a] consiste & pdmettre des données externes accessibles en lecture seule
depuis -l'extérieur du module. Les paramétres d'une proc&dure externe ne peuvent étre

passc s e par valeur.

-
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Un module camprend donc :
- un ensemble de procédures externes, accessibles depuis 1'extérieur du module

- un ensanble de procédures internes, inaccessibles directement depuis
- un ensemble de données 1'extérieur du module.

La définition des procédures externes (nam et &ventuellement type, nambre et type
des paramétres, description de l'effet) constitue 1'interface du module. Le terme
de spécification est également employé. Lorsque nous parlerons de "spécification(s)",
sans préciser, ce terme sera synonyme d' “interface" ; le terme de "spécification de

réalisation" s'applique & la description d'une réalisation particuliére d'un module.

Avant la premiére utilisation d'un module, ses données internes doivent
étre dans un état initial bien défini. La définition de cet état doit faire partie
des spécifications du module, soit directement, soit comme résultat de 1'exécution

d'une procédure d'initialisation spécifiée.

A tout instant (en dehors de 1'ex&cution d'une procédure externe), lesr
variables internes du module ont des valeurs dont 1'ensemble définit 1'&tat du modu-
le & cet instant. Une autre fagon de définir 1'état, qui ne fait pas intervenir les
variables internes, consiste & donner la suite d'appels de procédures (avec les va-
leurs des paramétres) entre 1'instant initial (ou tout instant ol 1'état est déja
défini) et 1l'instant actuel. L'état d'un module résume donc, en ce qui concerne son

comportement futur, toute 1'histoire antérieure du module.

La notion de module n'a pas encore &té largement intégrée aux langages
de prograrmation. Elle était introduite dans le PL/1 modifié de MULTICS [Clark 71].
En dehors de SESAME, on peut citer en particulier MODUIA [Wirth 77] et EUCLIDE

[Lampson 77].

Remarque : Le terme module est souvent employé de fagon vague (module -d'assemblage,
module de chargement). Dans ce travail, nous nous efforcerons de le res-
treindre & la définition donnée ci-dessus, sauf dans quelques cas men-

tionnés- explicitement.

4.2.2. Programmes paralléles_:_les_processus

Considérons maintenant des programmes dans lesquels certaines phases
peuvent s'exécuter simultanément. On peut se ramener au cas précédent en distinguant
des fonctions & exéaqution séquentielle, les processus. On doit alors faire face 3

a

deux problémes :

%
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— décamposer un systéme en processus, et définir les cammunications et les relations

de synchronisation entre ces processus,

- décamposer les brogrammes en unités élémentaires (procédures, modules), indépendam-
ment du nombre des processus mis en jeu.

On dispose donc de deux décampositions, qui doivent &tre campatibles : on
ne peut imaginer, pour des raisons d'efficacité évidentes, qu'au cours de 1'exécution
d'un processus, on passe i chaque instruction d'un module 3 un autre. Nous discute-
rons sur des exemples (cf. § 4.3.), des différents choix possibles. Il nous faut par
contre insister sur certaines difficultas introduites par le parallélisme, ainsi que

sur certaines ambiguités de la notion de processus.

1) Problémes de communication

Tant que les unités communicantes sont des procédures ou des modules ap—
pelés séquentiellement, les problémes de communication sont bien connus : on peut com-
muniquer soit par variables globales, avec les effets de bord que cela peut impliquer,
soit par paramétres, avec différents modes de passage. Le probléme se canplique lors-
que les objets communicants sont des processus de durées de vie quelconques. Il est
facile de communiquer un message 3 un pbrocessus par une technique de boite aux lettres
[CROCUS 75], ou de créer un processus en lui passant des paramdtres par valeur. Tous
les autres modes de cammnication sont dangereux, car ils risquent de conduire 3 une

tentative d'adressage d'objets disparus.

Par exemple, dans la Burroughs B 6700 [ORGANICK 71], un processus peut
désigner des variables du processus qui 1l'a créé. Si ce dernier processus disparait,
ou simplement quitte le bloc dans lequel il a créé son fils, des variables théori-

quement accessibles n'existent plus.

2) Différentes utilisations de la notion de processus

Comme la notion de processus constitue un outil camode de décamposition
et d'analyse de systéme, on 1'utilise souvent sans que cela soit imposé par la prise
én campte des simultanéités d'exécution de divers processeurs.

On s'abstrait alors de contraintes séquentielles non intrinséques : dés
que des activités pourraient se dérouler en paralléle si 1'on disposait d'assez de
processeurs, on associe d chacune d'elles un processus. Ainsi, dans le systéme MAS
[Briat 76], toutes les fonctions sont exécutées de fagon asynchrone par des processus
comrunicant par boites aux lettres.
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De méme, lorsqu'on dispose d'un calculateur comportant une unité centra-
le et une unité d'échange multiple, on associe souvent un processus a chaque opéra-
tion d'entrée-sortie, bien que 1'unité centrale soit employée trés rarement, et en

réponse § la méme interruption d'entrée-sortie.

On constate donc que les systémes camprennent un nombre de processus
élevé ; 3 un instant donné, la plupart d'entre eux sont bloqués. La perte d'efficaci-
té qui en découle est amplement compensée par la clarté de description et la slreté
de fonctionnement qu'apportent les processus.

En régle générale, un systéme n'est pas compilé en une seule fois. Dif-
férentes parties sont compilées indépendamment les unes des autres, puis réunies
dans une ou plusieurs opérations d'é&ditions de liens. L'introduction de compilations

séparées a bien slr des justifications.

- Différents langages peuvent &tre utilisés pour &crire un systéme (on peut program—
mer la plupart des algorithmes en langage de haut niveau, et en langage machine
les quelques programmes dépendant de la structure du calculateur dont on dispose) .

- Au cours deA la mise au point d'un systéme, les modifications sont fréquentes et on
doit diminuer le colit de ces modifications. Comme une é&dition de liens est sou-
vent Plus rapide qu'une campilation, on préfére n'avoir i campiler qu'une partie
du systéme, les programmes modifiés, et effectuer une &dition de liens globales.

- Différentes parties d'un systéme peuvent s'exdcuter dans des espaces d'adressage
différents (espace physique et espaces virtuels par exemple) . A chacun de ces es-
paces doit correspondre au moins une &dition de liens, et donc une compilation.

- Méme dans le cas d'un systéme écrit en un seul langage (dont on dispose d'un com-
pilateur rapide) et s'exécutant dans un seul espace d'adressage, une compilation
unique est peu envisageable en pratique : un compilateur ne peut traduire que des
programmes de taille limit€e, et cette limite est en général inférieure 3 la tail-
le d'gn systéme d'exploitation, méme simple.

Pour toutes ces raisons, 1l'écrivain de systémes a besoin des campila-
tions séparées. Il q'est pas question d'en nier les inconvénients, que nous allons
développer maintenank, et auxquels il faut trowrer des palliatifs.

. ,.‘;7‘:" o
‘ Les campllations séparées présentent deux classes d'inconvénients : elles
. imposent la duplicattion de certaines portions de programmes, et emp@chent certaines
vérifications effectues normalement par un campilateur.
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- duplication : Les différentes compilations d'un méme syst@me ont en commun des dé-
clarations de constantes de types et de variables globales. Lorsqu'on effectue une
modification de ces parties communes, il importe de répercuter la modification dans
toutes les parties. Sinon, on introduit une erreur qui sera par la suite difficile
d expliquer. :

Une solution consiste & ne gérdr qu'un seul texte de ces parties commu—
nes, et a faire une référence explicite § ce texte i chaque campilation (cf. 4.4.3)

- vérification : Dans une déclaration d'un langage de programmation, on peut associer
a une variable un certain type qui définit les opérations que 1'on peut effectuer
sur la variable. Il est communément admi§ que la notion de type apporte une cer-
taine sécurité de programmation. Dans le cadke de compilations multiples, des pro-

" bléames surviennent :

- si un type non primitif est défini dans un programme, comment peut-on s'assu-
rer que c'est bien un méme type qui est défini dans deux parties compilées
séparément.

- les éditeurs de liens effectuent en général la correspondance entre les symbo-
les externes en ne considérant que des identificateurs, 3 l'exclusion de tout
type. On peut dés lors définir dans un programme une procddure X'et-y faire
référence dans un autre comme & une variable entiére. Une erreur he sera dé-

tectée (peut—étre ?) qu'a 1l'exécution.

~

Toute solution & ces problémes implique :
- que des types puissent &tre définis dans un univers de durée de vie supérieure 3

une compilation,
= que la concordance des types soit vérifiée lors de 1l'assemblage des différentes

¥ pafties.

En résumé, un concepteur de systémes a donc 3 sa disposition des unités
élémentaires de décomposition de programmes : procédures, modules, processus et com—
pilations séparées. Nous ne donnons pas ici de fil directeur pour arriver 3 une dé-

conposition satisfaisante, dans la mesure ol il en existerait une et ol il serait
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possible de donner une définition acceptable par tous de "la" décomposition satisfai-

sante. Contentons nous de mentionner les points que nous considérons camme essentiels

pour juger d'une décomposition.

1)

2)

3)

4)

5)

Le premier rOle d'une unité de décamposition est de définir une certaine "machine
abstraite", indépendamment de sa réalisation pratique. Un programme sera d'autant
plus adaptable que les différentes unités qui le composent seront d'emploi plus
général (au prix peut—étre d'une légére perte d'efficacité).

Plus les spécifications d'une machine abstraite - son interface - seront simples,
plus la machine pourra étre l'objet d'une réalisation et d'une mise au point auto-

nomes.

Lorsqu'on peut faire des hypothéses sur les modifications les plus probables du
programme, il faut en tenir compte dans le découpage de fagon a ce qu'une modifi-

cation ne concerne qu'un petit nombre de parties. Nous verrons en 4.3.1. un contre

exemple.

Si 1'on dispose d'outils d'assemblage bien adaptés, un critére fondé sur la taille
de 1'unité élémentaire n'aura que peu d'intérét. A notre avis, c'est 1'inadapta-
tion des langages de commandes actuels qui conduit 3 diviser les systémes en uni-
tés de grande taille. Des unités dont le programme occupe quelques feuilles d'im-

primantes sont beaucoup plus agréables 3 écrire. S'il est possible de les assembler

progressivement, la t8che de mise au point globale n'en sera pas alourdie.

L'accent doit &tre mis sur la clarté de la décomposition et sur les vérifications

effectuées lors des assemblages (concordance de types) .

4.3. EXEMPLES

Pour illustrer les notions précédemment introduites, nous avons retenu

trois exemples : un compilateur du langage PASCAL, un systéme d'exploitation et un

programme modulaire construit a 1l'aide de SESAME.

Le campilateur du langage PASCAL [Jensen 741 développé dans le cadre du

projét SFER est un compilateur en un passage dirigé par une grammaire IL(1) . Le dé-

coupage en procédures est assez immédiat :

3 chaque symbole non terminal est associée
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une procédure chargée de son analyse ; ces différentes procédures s'appellent,
éventuellement récursivement. Ia production de code objet se fait au fur et 3

Mesure de 1'analyse, par 1'intermédiaire de procédures ad hoc.

D'ol une premiére décomposition du compilateur en un ensemble de
procédures. Pour des raisons d'efficacité, la commnication entre procédures

se fait le plus possible par 1'intermédiaire de variables globales.

A ce niveau, on peut faire deux criticues :

= on a sacrifié & l'efficacité la stireté qu'apportent les passages de paramétres;

- la production de code-cbjet est disséminée dans toutes les procédures d'analyse.

De plus, le compilateur est &crit en quatre parties compilées séparé-

ment :

- l'une écrite en META-SYMBOL IRIS 80 réglant les problémes d'entrée-sortie et
d'interface avec le systéme d'exploitation SIRIS 8 de 1'IRIS 80,

- trois écrites en PASCAL
— une racine comprenant des déclarations de tables globales et les procédu-
res d'analyse lexicographique et de production de code objet,
- le traitement des déclarations,

- le traitement des instructions.

Pour limiter la taille de mémoire occupée par le compilateur, ces deux derniléres

parties se recouvrent en méroire.

Le choix de ce découpage et de la structure de recouvrement découle
de la structure d'un programme PASCAL : un programme (ou une procédure) se compose
d'une suite de déclarations, puis d'une suite d'instructions; en conséquence, la
composition de la mémoire ne sera modifiée que lors de la compilation des décla-

rations dé procédures.
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Ies variables communes aux trois parties sont déclarées dans la racine
(elles sont nombreuses puisqu'on les utilise pour la communication entre procédures) .
Leurs déclarations doivent étre répétées dans les deux autres parties de fagon a ce
que le compilateur connaisse les typ.s de tcutes les variables. Donc a chaque chan-
gement de caractéristique d'une variable commune, il faut répercuter manuellement la

modification dans les deux autres parties.

Ce découpage simple du compilateur pose quelques problémes de modifica-
tion : s'il est assez facile de modifier la syntaxe du langage source, le changement
de machine objet implique des corrections dans l'ensemble du compilateur. On aurait
pu préparer cette classe de modificatiorsen produisant du code objet pour une machine
fictive et en traduisant le langage de la machine fictive en celui de la machine ob-

jet dans une partie bien définie du compilateur.

Nous avons donc montré gque dans le cas d'un compilateur, le choix d'une
méthode de compilation et la définition d'un langage conduisent assez naturellement
3 une décomposition. Nous allons maintenant constater que dans le cas d'un systéme

d'exploitation, les ré&gles de décomposition sont plus floues.

Le systéme ESOPE [Ferrié 72] a été écrit dans un langage du type PL 360,
le IP 10070 ; il est possible de compiler séparément des portions de programmes qui
seront reliées dans une phase d'édition de liens. Le systéme a &té& congu et fonction-
ne comme une famille de processus coopérants ; 1'ensemble des processus est parti-
tionné en classes appelées usagers. Enfin, les programmes peuvent s'exécuter selon
deux modes d'adressage, adressage absolu ou adressage virtuel par 1'intermédiaire

d'un mécanisme cdblé de traduction dynamique d'adresse.

Nous trouvons donc dans ESOPE la plupart des unités de décamposition pré-
sentées en 4.2. et 1'étude des différentes combinaisons de ces unités doit avoir une

portée assez générale.

Examinons tout d'abord la décomposition en processus.
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a) Processus (cf. [Ferrié /1], chapitres 3,4,5)

On distingue de prime abord dans ESOPE deux catégories de processus :
ceux qui s'ex@cutent pour le compte des utilisateurs du systéme, dit processus usa-
gers, et ceux qui assur:nit le partage des ressources entre utilisateurs, dits proces-
sus du moniteur. Les pr:@ssus usagers s'exécutent en général en adressage virtuel,

les processus du monite.u. en adresses absolues. Considérons successivement ces deux

catégories :

a.l. Processus usage

L'existence d'au moins un processus par utilisateur se justifie pour ren-
dre compte de 1'indépeniance logique qui existe entre les différents utilisateurs
d'un systéme en temps partage. Chaque utilisateur peut déclarer plusieurs processus;
ces différents processus s'exécutent dans un méme espace virtuel - 1'ensemble d'un
espace virtuel et des processus qui s'exécutent dans cet espace est un usager. Un usa-
ger est associ€ a chaqu: utilisateur du systéme, de plus un usager particulier gé&re

les périphériques lents.

A l'intérieur de chaque usager, on distingue le processus premier, créé
en méme temps que l'usager et jouant le rdle du moniteur non résident, des autres pro-
cessus ou traducteurs. Ii h'y a aucune simultanéité entre ces processus, le processus
premier se bloque dés qu'il lance un traducteur; dés qu'il reprend le contrdle, il

commence par arréter tous les autres processus de 1'usager.

La distinction entre processus premier et traducteur n'a donc rien 3 vOir
avec le parallélisme. Elle est introduite pour des raisons de sécurité (le processus

.premier reprend le contrdle en cas d'erreur) et de protection (les différents proces-

sus n'ont pas les mémes pouvoirs).

En pratique, les usagers associés aux utilisateurs conversationnels com—

portent un seul processus traducteur. Il en va autrement de 1l'usager d'entrée-sortie.

a.2. Les_processus_de_l'usager d'entrBe-sortie [Baudet 721

T

Dans l'usager ¢ 'entrée-sortie, on veut rendre compte du parallélisme phy-
sique des différents péripti~igues. L'usager d'entrée-sortie assure des transferts

entre fichiers et périprhériques : on associe 3 chaque transfert un couple de proces-
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sus assurant respectivement la transmission fichier-mémoire centrale et la transmis-
sion mémoire centrale-fichier et on utilise plusieurs tampons de fagon a8 assurer un
parallélisme réel entre le disque et les périphériques.

<
-

Naturellement, il n'y a aucune simuiltanéité réelle au niveau de 1'unité
centrale, car le calculateur est monoprocesseur. Mais ces différents processus sont
en général bloqués en attente de fin d'entrée-sortie et la simultanéité est réelle

au niveau des canaux. .

On aurait pu obtenir la méme efficacité avec un seul processus d'entrée-
sortie conservant sous forme de tables l'état des différents transferts (ce qu'on
nomme habituellement le superviseur d'entrée-sortie). Nous pensons cependant que la
clarté de la description et la facilité de programmation qu'ont apportées 1'introduc-

tion de nombreux processus justifient amplement ce découpage.

Nous avons également essayé de décamposer en processus les différentes
fonctions du moniteur : ’
- arrivée (processus initiateur) et départ (processus balayeur) d'un utilisateur

- lancement d'une demande de page (processus demande de page)

- gestion des transferts de pages (processus exécuter-requéte et acquitter-requéte),

- transfert du contrdle d'un usager d un autre (processus changement) .

Cette décomposition nous parait maintenant injustifiée pour différentes
raisons :
- il n'y a aucune simultanéité réelle (monoprocesseur) ; méme si 1l'on disposait de
plusieurs processeurs, ces processus qui contiennent . de nambreuses sections cri-

tiques pour l'accés aux tables cammunes, auraient peu de phases simultanées,

- le découpage est artificiel : pour donner une description claire de 1l'allo-
cateur de ressources, on s'appuie, non pas sur les différents processus, mais

sur les transitions d'états des différents usagers et des pages physiques de

la mémoire [Mossiére 71].

- Ie découpage introduit certaines inefficacités. Nous avons introduit des priori-
tés entre ces différents processus. La prise en compte de ces priorités conduit
a des commutations superflues du processeur lorsqu'il y a contradiction entre

les priorités et les régles d'exclusion mutuelle.
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Un seul processus du moniteur aurait pu assurer les mémes fonctions,
avec une sélection de la tiche 3 effectuer selon la valeur d'un message d'entrée, de
fagon analogue & la solution retenue dans OURS [Briat 76]. Si nous avons introduit
ce découpage, c'est parce que le processus était pour nous l'unité de décamposition

"normale" d'un syst@me, puisque seule disponible.

En résumé, les processus sont introduits pour trois raisons différentes :
= prise en compte du parallélisme logique,
~ prise en compte du parallélisme physique,
- décomposition d'un programme.

Seules les deux premiéres raisons semblent justifiées, si toutefois, on

dispose d'outils de décomposition adéquats.

La décomposition d'un systéme en processus paralléles, si elle facilite
sa conception et sa compréhension, est matériellement insuffisante pour la réalisa-
tion.: le programme est trop gros pour &tre compilé en une seule fois; il serait de
plus peu &conomique de tout recompiler & chaque nodification, Nous devons donc divi-
ser le systéme en “-ensenbles compilés séparément.

b) Compilations séparées
Une seule régle est impérative pour la définition de campilations sépa~

rées : il faut compiler séparément des programmes devant s'exécuter dans des espaces
virtuels distincts. Pour le reste, la liberté est totale, et nous avons défini les

différentes compilations de fagon a limiter les références entre compilations, mais
avec un critere supplémentaire souvent décisif : la portabilité physique des paquets

de cartes.

C'est ainsi que :

- lesprocessus du moniteur sont regroupés dans une seule unité de campilation, a
l'exception de la gestion des disques;

= le processus premier des usagers conversationnels camporte trois parties compilées
séparément;

- les procéssus d'entrée-sortie sont compilés en deux groupes : ceux assurant les
transferts entre fichier et mémoire (qui s'exécutent en adresses virtuelles) et ceux
assurant les transferts entre la mémoire et les périphériques, qui s'exécutent en

adresses absolues.

I1 faut également avoir recours a plusieurs &ditions de liens :
- une pour les programmes s'exécutant en adresses absolues,
- une pour les programmes s'exé&cutant en adresses virtuelles.
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ILe probléme principal vient des commmications entre les différentes

parties.

Les déclarations des constantes globales doivent &tre répétées dans cha-
que parties. De méme, les variables globales sont situées dans des zones de mémoire
accessibles aussi bien en adresses absolues que depuis chaque espace virtuel. La
composition de ces zones commnes est également définie par des valeurs de constantes.

Comme le langage d'écriture dont nous disposions ne permettait pas d'insé-
rer dans les programmes des lignes prélevées dans un fichier, ces déclarations de-
vaient étre physiquement répétées dans chaque programme. D'ol un risque d'erreur &

chaque modification de ces déclarations, et de nambreuses erreurs effectives.

Les variables et les procédures définies dans un programme et utilisées
dans un autre doivent faire 1l'objet :

- d'une déclaration dans le premier programme, spécifiant un nom, un type et pré-
cisant que le symbole nommé doit pouvoir &tre utilisé de l'extérieur,

- d'une référence dans le second programme, spécifiant elle aussi un nom et un
type. ’

Mais 1'éditeur de liens n'assure que la correspondance entre les noms et
ignore les déclarations de types. On peut ainsi définir un objet dans un programme
et l'utiliser avec un type différent de celui de sa définition, ce qui permet peut-
étre des astuces, mais fournit surtout une source d'erreurs difficiles 3 détecter.

En résumg, deux idées essentielles se dégagent de cette description :

- la notion de processus est bien adaptée 3 la description de problémes de parallé-
lisme, aussi bien logique que physique, _

- les difficultés des campilations séparées proviennent d'une part du langage de pro-
grammation (l'absence d'un univers global aux compilations impose une répétition
des éléments globaux), d'autre part, de 1'éditeur de liens qui ne vérifie pas la
concordance des types des symboles externes.

Dans SESAME, nous avons donc cherché 3 limiter 1'emplol des processus a
1'expression du parallélisme et 3 remédier aux insuffisances des compilations sépa~
rées (cf. 4.3.3.).
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Les modules de SESAME, ensemble de données et des procédures qui les mani-
pulent correspondent & la définition donnée en 4.2.1. Cette notion est incluse dans
le langage de programmation;de plus, le module est choisi camme unité de campilation.

Remarque : Ce choix peut &tre contesté; par exemple, le langage MODULA [Wirth 76]
ne prévoit aucune compilation séparée. Notre justification est alors la
suivante :
1) Les compilations s&parées sont nécessaires 3 la construction d'un gros systéme
(cf. 4.2.3.) ;
2) Un module, qui regroupe des données et les procédures de traitement de ces données

doit @tre compilé comme un tout pour simplifier les vérifications de cohérence 5

3) En conséquence, une unité de compilation va contenir un nombre entier de modules.
Pour des raisons de paramétrage, nous nous restreignons i la compilation d'un seul

module (cf. 4.4.3.a.).

Dans SESAME, 1l'unité de décamposition des programmes, tant logique que
technologique, est donc le module. De plus, on introduira des processus pour les deux
raisons étudiées plus haut :
~ exploitation du parallélisme réel entre diverses unités,

- e_xpression‘ de 1'indépendance logique entre différents travaux.

Il nous reste i examiner camment on va introduire des créations et des destructions
de processus par rapport aux appels et retours de modules. Il n'est naturellement pas
question d'une indépendance compléte entre les deux notions : créer un processus dans
un module pour exécuter un algorithme figurant dans un second module, puis le détruire
dans un troisiéme ne permet guére de déduction sur les propriétés du programme, sur-
tout si les créations et destructions interviennent dans des instructions condition-

nelles ou itératives.

Deux solutions cohérentes sont concevables.

a) Associer un processus a une activation de procédure. Deux appels de procédure doi-
vent alors étre inclus dans le langage de programmation, 1'appel "synchrone" habi-
tuel et un appel "asynchrone" qui est en fait une création de processus ; le pro—

cessus créé est détruit lors du retour de la procédure.
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Cette solution permet de créer un nombre de processus variable selon
1l'exécution; par contre, le processus créateur et le processus créé s'exécutent simul-

tanément, ce qui pose des problémes de contrSle de l'accés aux objets partagés.

b) Disposer d'une instruction génératrice de parallélisme (parbegin...parend)dans le
corps d'une procédure d'un module. '

C'est cette deuxiéme solution que nous avons retenue, car elle nous pa-
rait 1a olus conforme 3 1'idée de module : un module comprend la définition de fonc-
tions opérant sur les données du module; on peut mettre en é&vidence des activités
paralléles 3 1'intérieur de chaque fonction. De plus, les durées de vie et le nombre
des processus créés sont indiqués clairement dans le texte des programmes. Enfin,
comme le processus pére (celui ol figure le parbegin-parend) est bloqué pendant
llexécution des processus fils, on peut permettre aux processus fils d'accéder aux ‘
variables du pére sans avoir besoin de mettre en place un contrBle coliteux sur les

durées de vie des objets.

On pourra trouver dans [Cristian 77] un- exemple de décamposition en modu-
les d'un programme séquentiel et dans [Herodin 77] la description de la réalisation

d'un systéme modulaire camplet.

Dans un systéme modulaire, l'utilisation de la notion de processus est
donc limitée. Quant & la fagon dont les différents modules sont assemblés, nous allons
1'étudier maintenant dans un cadre un peu plus général : la construction et la mise au

point d'un systéme camplet.

4.4, CONSTRUCTION D'UN SYSTEME - TECHNH@UES D'ASSEMBLAGE

Dés que les programmes atteignent une certaine camplexité, leur mise
au point est facilitée si on peut les camposer progressivement, en essayant chaque
camposition partielle avant de 1l'enrichir. On obtient ainsi une méthode de construc-
tion par couches successives. Dans le cas des systémes d'exploitation, sa mise en
oeuvre est délicate : on doit en effet augmenter progressivement le nambre de procé-
dures ou de modules et le nambre de processus. Différentes conceptions sont donc
possibles, que nqus allons illustrer maintenant.

N.B. : dans les paragraphes 4.4.1. et 4.4.2., le terme module a un sens beaucoup plus
lou que dans les paragraphes précédents. Dans le 4.4.1., il correspond sim-—

plement 4 un morceau de programme, avec des instructions et des données; dans
le 4.4.2., 11 correspond d une unité de compilation.
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4.4.1. Extension par_addition_de processus
Le systéme THE [Dijkstra 68] est structuré en niveaux, chaque niveau
pouvant étre considéré comme la réunion du niveau inférieur et d'un nouveau module.

S5a mise au point s'est effectuée niveau aprés niveau.

Ces niveaux ont les propriétés suivantes.

a) Au niveau le plus bas, on réalise sur la machine physique une machine 3 processus.

b) Lorsqu'on passe d'un niveau au niveau supérieur, on ajoute un certain nambre de
processus.
Exemple : au niveau 1, on implante la gestion du tambour, au niveau 2, le proces—
sus de gestion de la console de 1'opérateur, qui utilise la gestion du
tambour.

c) Les communications entre niveaux semblent se réduire & des appels aux processus
implantés & des niveaux inférieurs, en utilisant des primitives de synchronisation

(niveau 0, accessible 3 tous).

En terme de modules, on peut donc dire qu'un module particulier gére les
différents processus; les cammunications entre modules se font par appel de processus.
La solution est viable car THE est un systéme simple qui a pu étre réalisé par un pe—
tit nombre (5) de modules.

Le systeme ESOPE a également &té réalisé par versions de canplexité
croissante. Les régles de passage d'une version & une autre n'ont pas été aussi sys-

tématiques que dans THE.

a) Dans toutes les versions a figuré un niveau bas de gestion du parallélisme ; ce

programme a été mis au point une fois pour toutes et n'a plus évolué par la suite.

b) La version finale du systéme a &té obtenue par 1'addition 3 la version précédente

(systéme conversationnel) d'un usager chargé de la gestion des périphériques lents. -

c) Les versions de réalisation du systéme conversationnel canportaient les mémes pro-
cessus, avec les mémes instructions de synchronisation, mais des algorithmes de
plus en plus riches. Le passage d'une version 3 une autre se traduisait par le

remplacement de la gestion statique d'une ressource par une gestion dynamique.



Exemples : 1'avant derniére version camportait les allocateurs de mémoire et d'unité
centrale définitifs, mais les espaces virtuels des usagers &taient fixés
d l'initialisation du systéme. La derniére version a &té construite en ajou-
tant une gestion de fichiers et des instructions de camposition dynamique de 1'espaee
virtuel. '

De fagon plus précise, la réalisation d'une nouvelle version é&tait prépa-
rée par la mise au point de "sous-versions" camprenant des extensions trés limitées;

on opérait ensuite une fusion de ces différentes sous-versions.

Les résultats pratiques peuvent &tre résumés comme suit :

- L'introduction de l'usager de gestion des périphériques lents n'a en elle-méme pas
pas posé de probléme. Les problémes, camme pour tous les changements de version,
sont venus de la mise 3 jour des tables et des constantes cammmes (introduction

de nouveaux sémaphores en particulier).

- La mise au point du schéma global de synchronisat:ion a été facilitée par le carac-
tére rudimentaire des algorithmes des processus. Par la suite nous n'avons pas eu

de prcbléme de synchronisation.

- Les changements de versions étaient plus délicats, car ils concernaient pratique-
ment tous les modules du systéme. Il est vrai que ces opérations étaient rendues
plus pénibles par 1'absence d'outils adaptés de conservation et d'édition de pro-

grammes.

En résumé, les principales difficultés de construction d'ESOPE ont &té
provodquées par :
- 1'absence d'un bibliothécaire pour la conservation et 1'édition des programmes,
- 1'impossibilité de pouvoir définir a un emplacement unique des constantes com-
mmes d plusieurs modules,
- la non vérification par 1l'éditeur de liens des types des symboles externes re—
liés.

-

Dans SESAME, nous avons donc cherché 3 supprimer ces difficultés.
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a) Quelques &léments sur SESAME [Cheval 76b]

Pour produire des systémes a 1l'aide de SESAME, un usager commence par
écrire, dans un langage proche de PASCAL, des modules; ces modules sont ensuite as-
semblés pour former un systéme camplet. La deuxidme phase de la construction est 1'
objet de ce paragraphe; pour en permettre la description, il nous faut exposer brié-
vement la définition de nos modules. |

Un module est une unité de construction de programmes. Il se campose d'!
un ensemble de données et de procédures de manipulation de ces données. Seules cer—
taines de ces procédures, dites externes, sont accessibles de 1'extérieur du module;

les données d'un module ne sont accessibles que par les procédures de ce module.

L'un des objectifs du projet est la mise 3 la disposition des utilisa-
teurs d'un ensemble de modules qu'ils pourront utiliser pour la constitution de
leurs programmes (voir aussi [Corwin 72]). Pour que cette utilisation soit effective,
il est utile de conserver non pas des modules, mais des générateurs, ou modéles de
modules permettant d'engendrer toute une classe de modules. Un module particulier est
défini par les valeurs, fixées 3 la campilation, d'un ensearble de paramétres. De plus,
les procédures extérieures a un module ne sont pas toujours désignées par leur nan
réel, mais peuvent l'&tre par un nom conventionnel, de signification locale au module.
La procédure est alors dite fictive. Lors de la construction d'un systéme particulier,
on associe au nom conventionnel le nom réel de la procédure que l'on souhaite effec-
tivement appeler. Ce mode de désignation et le mécanisme de liaison associé sont ana-

logues a ceux utilisés dans les systémes classiques pour la désignation des fichiers
(DCB) .
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Exemple :

pattern table (&nmax : integer ; &tl, &t2 : type) ;
dummy procedure erreurl ; dummy procedure erreur 2 ;

type pair = record clé : &tl1 ;

info : &t2
end ;
var n : integer := 0 ; {nombre d'éléments dans la table}

a : array [1..énmax] of pair ; {représentation interne de la table}
function index (c : &tl) : integer;{rechercher un élément de clé c}

var 1 : integer ;

begin
7 :=1;
while (i<=n) and (afi}.clé # ¢) do © := 1+ ;
index := 1 3

end {index};
ext procedure entrer(c : &tl ; inf : &t2) ; {entrer un élément dans la table}

var 1 : integer ;

if n = énmax then
erreurl
else
7 := index(c) ;
erreure
else
n o= ntl g
with a[n] do
begin clé := c ; info := inf end
end
end

end {entrer};

ext procédure supprimer(c : &tl) ; {supprimer L'élément de clé ¢}

ext function val(c : &t1) : &t2 ; {valeur du champ injfo d'un élément de clé c}

end %table}.
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Ce programme est le texte d'un modéle de module (pattern), qui décrit

la gestion d'une table. Ce programme a les propriétés suivantes :

- les nams des procédures externes sont préfixés par ext.

- les noms des procédures fictives sont préfixés par dummy.

~- les variables internes du module représentent son état (tel qu'il résulte de 1'ini-
tialisation et des appels successifs des procédures externes). Ces variables inter-
nes sont inconnues des utilisateurs du module.

- un modéle de module n'est pas directement exécutable : c'est une description cam-
mune & une famille de modules. Chaque module de la famille peut é&tre engendré par

macrogénération, en affectant des valeurs aux métavariables (identificateurs dont

le nom commence par & et dont la liste suit le nom du modéle de module) .

b) Notion d'environnement

Pour éviter des erreurs de recopie, les déclarations camunes & plusieurs
modules ne doivent figurer dans le systéme qu'a un seul exemplaire. Dans un systéme
modulaire, les variables représentent 1'état des modules et les déclarations de varia-
bles sont donc locales & chaque module. En conséquence, les déclarations communes
ne pourront correspondre qu'a des déclarations de constantes, de types, et, 3 la li-

mite, de fonctions ou de procédures sans variable globale.

Tout usager de SESAME peut confier au bibliothécaire des groupes de tel-
les déclarations, que nous appelons environnements. En téte des déclarations de cha-
que modéle de module, le programmeur peut spécifier une liste d'environnements. Les

déclarations de ces environnements sont insérées dans le module par le campilateur,

au méme niveau que les déclarations globales du module.

Autrement dit, si un identificateur apparait dans un environnement et
dans un module, il y aura détection d'une double définition. Nous estimons en effet,
que les environnements seront le plus souvent définis au niveau d'un projet et qu'un
programmeur ne doit pas pouvoir modifier sa constitution; ceci pourrait arriver, vo-
lontairement ou non, si un environnement &tait défini & un niveau lexicographique

externe au programme utilisateur, et si des régles de portée s'appliquaient.

Remarque : La notion d'environnement est analogue 3 celle de "prologue standard"

d'ALGOL 68.
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c¢) Le langage de connexion

A partir des éléments de construction que sont les modéles de modules,

représentation des entités définies 3 la conception, le langage de connexion permet

de définir :
- la liste des modules constituant le systéme produit, ainsi que les valeurs des mé-
tavariables permettant d'obtenir ces modules a partir des modéles correspondants,

- la liste des connexions a é&tablir entre les modules, c'est-a~-dire la mise en cor-

respondance des nams de procédures fictives avec des nams réels de procédures

externes.

Un programme de connexion est donc camposé d'une suite de déclarations
énumérant des modules et d'une suite d'affectations définissant des connexions entre
ces modules. Compte-tenu de son originalité (voir cependant [De Remer 75]), nous al-

lons faire une présentation détaillée de ce langage.

(1) - Instructions d'affectation

<affectation> ::=

<nom de module>.<nom de proc fictive> := <nom de module>.<nom de proc>

Une instruction d'affectation définit la procédure externe que 1'on veut
faire correspondre 3 une procédure fictive.

A l'interprétation d'une affectation, on vérifie que les types des para-
metres et des résultats de la procédure fictive et de la procédure externe coinci-
dent. Cette vérification est pour l'instant limitée aux types de bases et & ceux
figurant dans les environnements.

(ii) - Déclaration
<déclaration> ::= <identificateur> : module = <expression de module>
<expression de module> ::= <nom du modéle> {( <liste de métavariables>)}

| 1<nom de module>
Une déclaration associe un nam § un module. Ce module peut étre soit un module binai-
re de bibliothéque (!<nom de module>), soit le résultat de la campilation d'un modéle

de module. :
L'interprétation d'une déclaration de la premiére forme est un appel au

campilateur du langage d'écriture des modules.
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(1ii) Définition du point d'entrée
<point d'entrée> ::= start <nom de module> ,<nom de proc. ezterne>

L'exécution du systéme produit doit commencer par la procédure nommée dans 1'instruc-

tion start.

On dispose en bibliothéque de deux modéles de modules :

pattern table (&N : <integer ; &T : type) ;

dummy procedure error ;

ext procedure entrer ;

ext procedure sortir ;

pattern exemple (&Z : integer) ;

dummy procedure lire ;

dummy procedure écrire ;

ext procedure vasy ;

et d'un module binaire erreur contenant une définition de procédure externe de nom

faute. On peut utiliser ces camposants dans le programme de connexion ci-dessous :

tab : module = table (50, real) ;
ex : module = exemple (100) ;

! erreur ;

err : module
tab.ervor := err.faute ;
ex.lire := tab.entrer ;

ex.écrive := tab.sortir ;

start ex.vusy ;

(iv) Tableaux de modules. Instruction itérative

Les systémes camportent souvent des familles de camposants remplissant
des fonctions voisines (gestion de périphériques par exemple). Il est cammode de dé-
signer par un seul nom tous les modules d'une telle famille, et de sélectionner 1'un

d'eux par indexation. On introduit pour cela la notion de tableau de modules.
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<decl. de tableau> ::= <identificateur> : array [<index>] of
module = <liste de couples>

<index>>::= <expr.entiére> .. <expr.entiére>

<liste de couples> ::= <couple> | <liste de couples>, <couple>

<couple> ::= <expr.entiére> : <expr.de module>

| <index> : <expr. de module>

Exemples :

1) tab ¢ array [2..3] of module =
2 : table (50, integer);
3 : table (100, real) ;

définit un tableau de 2 modules campilés 3 partir du modéle tagble. Ces tableaux
sont respectivement désignés par taqbf2] et. tabl31.

2) table : array [1..100] of module =
1 : table (50, integer),
2.. 100 ; table (100, real) ;
définit un tableau de 100 modules dont les 99 derniers éléments sont identiques.

Pour abréger 1'écriture des connexions entre éléments de tableaux, on introduit
une instruction itérative
<ingtr.itérative> ::=
foreach <ident> in <qqchose> do <instruction> ;

<qqehose>>: := <index> | <identificateur de tableau>

Exemple : fbredch 1 in tab do tabli] . error := err.faute ;

(v) Procédures de connexion~

Les programmes de connexion introduits jusqu'd présent peuvent &tre con-
sidérés camme une suite de cammandes qu'un utilisateur de SESAME tape a sa console,

camandes qui sont immédiatement interprétées.

Méme si 1l'on admet qu'un programme de connexion peut &tre conservé en
bibliothéque, 1'intérét de cette conservation est discutable car le programme ne

camporte aucun paramétre.
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En conséquence, nous introduisons des procédures de connexion permettant
de donner un naom 3 un groupe de déclarations et d'instructions de connexion puis

d'utiliser des groupes préalablement définis.

Ces procédures de connexion peuvent camporter des paramétres (identifi-
cateurs cammencant par &). Lors de l'appel d'une procédure, la correspondance para-
métre formel - paramétre effectif est effectuée par remplacement lexicographique

<déclaration de procédure> ::=
proc <identificateur> (<liste de paramétres formels>) ;

<texte de connexton>

pend

Exemple : Le programme de connexion

proc tableau (&x :@ integer ; &bidon : procedure) ;
tab : module = table (50, real) ;

ex : module = exémple (&x) ;

tab.error := &bidon ;

ex. lire := tab.entrer ;

ex.écrire := tab.sortir ;
pend ;

err : module = ! erreur ;
tableau (100,err.faute) ;

start ex.vasy ;

est équivalent 3 celui donné en (iii).

Les procédures de connexion sont des objets conservés par le bibliothe-

caire.
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4.5. CONCLUSION

Nous avons étudié dans ce chapitre différents constituants des systémes
d'exploitation (et plus particuliérement les modules et les processus) et les problé-
mes que pose l'assemblage de ces constituants pour la construction d'un systéme.

Les exemples étudiés montrent qu'on ne peut pas se contenter d'un seul
type de constituant : deux unités de décampositions logiques sont nécessaires, l'une
pour diviser le texte des programmes, 1'autre pour rendre camwpte des activités paral-
léles ; enfin, la constructicn pratique d'un systéme d'exploitation, camme de tout
logiciel réaliste, implique que 1'on puisse campiler séparément les différents cons-—
tituants, pour les assembler dans une phase d'édition de liens.

On peut alors dégager deux régles :

Reégle 1 : Lorsque plusieurs moyens de décamposition doivent coexister, faire jouer
a chacun d'eux le rdle pour lequel on 1'a introduit.
Régle 2 : Pour constuire un systdme, ne pas se contenter d'appliquer une méthodolo-

gie de production, mais intégrer cette méthodologie dans des outils adé-
quats.

Ces deux régles sont respectées dans SESAME : la seule unité de décompo-
sition est le module, qui est en outre 1l'unité de canpilation ; les processus servent
d exprimer 1l'existence d'activités paralldles, logiques ou physiques. Enfin, 1'utili-
sation d'un langage de connexion permet la construction progressive des systémes

d'exploitation.
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CHAPITRE 5

SUR LES LANGAGES D'ECRITURE DE SYSTEMES
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5.1. INTRODUCTION

I1 est généralement admis que la structure du langage utilisé influe
considérablement sur le mode de pensée de ceux qui l'utilisent. Il en est ainsi
en programmation ol l'emploi d'un langage (de programmation) adapté aux problémes

que l'on cherche & résoudre simplifie la conception et la mise au point des pro-

grammes, et améliore leur qualité.

Nous avons examiné au chapitre 2 les caractéristiques de la program-
mation des systémes d'exploitation. Rappelons en briévement les conclusions :

- les systémes d'exploitation sont de gros programmes en &volution constante, aui

doivent donc étre clairs et aisément modifiables,
- on doit décrire des activités paralléles ;

- les données manipulées sont de structures trés variables et peu prévisibles,

leur implantation exacte est parfois imposée par le matériel ;

— toutes les instructions spéciales (entrées-sorties, traitement des interruptions,

...) doivent pouvoir &tre utilisées.

Trois classes de langage sont utilisées pour 1'écriture Jes systémes
d'exploitation, énumérons les par ordre d'éloignement croissant du langage de la
machine [CROCUS 75].

1) Langages d'assemblage

Les opérations de ces langages, celles d'une machine donnée, sont
trop élémentaires pour décrire des algorithmes de facon claire. Les données mani-
pulées se limitent & des chalnes de bits de longueurs fixdes par construction
(octet, demi-mot,...). Il est possible en langage d'assemblage d'exploiter toutes
les possibilités d'une machine, mais au prix d'un travail assez fastidieux. De
plus, ces langages encouragent les programmeurs 3 faire preuve de virtuosité, ce

qui obscurcit les programmes.
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Liutilisation systématique d'un macro-assenbleur rermet de remidier
partiellement & ces défauts :

- on peut définir les accés 3 des données structurées par une famille de macro-
instructions ; lorsqu'on modifie la structure, il suffit de mettre 3 jour les

macros correspondantes.

- le respect de normes de programmation est facilité si 1'on met 3 la disposition
des programmeurs une biblioth&que de macro-instructions (appel et retour de

procédures, gestion d'une pile de travail, ...).

2) Langages de type PL 360

Le langage PL 360 [Wirth 68] et les langages analogues constituent
une solution de compromis entre les langages d'assemblage et les langages évolués.
Si la structyre d'ensemble (instructions de ségquencement, structure de blocs, af-
fectations) est celle d'ALGOL, on a conservé la pauvreté des structures de données
des assembleurs. L'absence (voulue) de gestion 3 1'ex&cution interdit les procé-
dures récursives et impose un passage de parametres par registres. Par contre,
toute instruction du répertoire de la machine peut &tre engendrée et le code objet

correspondant d chaque instruction est connu précisément.

Pour la construction d'ESOPE, nous avons utilisé un langage de cette
famille, le LP 10070. Une évaluation détaillée de notre expérience est faite dans

[Boulenger 74a, 74k] . Rappelons-en quelques conclusions.

Par rapport aux langages d'assemblage, le gain en clarté, en rapidité
d'écriture et de mise au point est considérable. Des inconvénients subsistent :
gestion "manuelle" des registres, structures de données et de procédures rudimen-

taires, absence de vérifications dynamiques.

Des améliorations sont bien sir possibles sur chacun de ces points,

mais on préfére actuellement s'orienter vers des langages évolués.



3) Langages évolués

Les premiéres tentatives d'utilisation de langages évolués pour 1'é-
criture de syst@mes d'exploitation sont & notre connaissance la production des
systémes MCP BURROUGHS B5500 (en ALGOL étendu [Burroughs 641) et MULTICS (en EPL, .
sous ensemble de PL/1 [Corbato 693‘) . Aujourd’'hui, de nombreux langages ont é&té
définis, et continuent de l'étre,?'ién vue de l'écriture de systémes d'exploitation.
Examinons donc les principales caractéristiques de ces langages et la nature des

recherches en cours.

En ce qui concerne les instructions, un consensus s'est 3 peu prés
dégagé; l'effet des instructions doit étre immédiaterent apparent et permettre
1'établissement statique de propriétés des programm's; les effets de bord, qui
rendent les programmes peu compréhensibles, son: 3 proscrire lorsque certaines
séquences sont exécutées en paralléle; les instructions d'itération tantque. ..
faire et répéter ... jusqu'd sont communément admises. Quelques problémes res-

tent en suspens :

- La querelle "idéologique" de la proscription du qller ¢ :doit-on conserver cer-
taines utilisations de 1'instruction de branchement inconditionnel, ou imaginer
des substituts. Ce point est développé dans [Knuth 74].

- La définition de certaines instructions d'itération (forcach) ou de traitements

d'erreur.

La situation est beaucoup moins nette en ce qui. concerne les objets
manipulés : on constate que d'une part la structure de bloc, d'autre part la dé-
finition a priori de cuelques types primitifs et de régles de composition (tableaux,
structures) sont insuffisantes. L'effort actuel porte sur .a définition de clas-
ses d'objets de fagon :elle que les détails de la représen:ation des objets soient
cachés aux utilisateurs et que les opérations exécutablss sur 1'cbjet soient in-

cluses dans la définition. Aucune soluticn ne s'est encore imposée.

Nous allors donc centrer ce chapitre sur la définition des structures
de données dans les lingages d'écriture d= systémes. Pour celd, nous définissons
tout d'abord les différentes notions utiles; nous situons ensuite, dans le cadre
fourni par ces définitions, les principales &tudes actuelles. Nous traitons enfin

des questions d'efficicité et de mise en oeuvre des particilarités phvsigues des

machines (inclusion &'instructions non classiques dans un langage de haut niveau) .



Les différents concepts utilisés pour la définition de structures de
données sont assez rarement définis avec précision. De plus, des auteurs différents

désignent des objets différents sous le méme nom. Dans ces conditions, nous allons

commencer notye étude par une définition des principales constructions introduites.
Ce paragraphe est un résumé de [Mossiére 74], note interne non diffusée.

Remar . . . . < . .
que La terminologie adoptée est propre 3 1'auteur 1l ne saurait en &tre

autrement puisque le méme nom peut recouvrir des concepts différents

dans des articles distincts. Nous espérons que la lecture de ce chapi-

1
tre n en sera pas rendue trop ardue.

5.2.1. E¥9g§

5.2.1.1. Types et variables

Soit E = {ei} un ensemble d'éléments & - On dit que e; est une va-
leur du type E, ou encore une constante de type E.

Dans un langage de programmation, une variable X est dite de type E

si elle ne peut repérer au'une valeur de type E. On associe un nom de variable &
un type au moyen d'une déclaration. On postule 1'existence d'une opération primi-

tive sur les variables, l'affectation, qui a la forme :

<nom de variable de type E> := <valeur de type B>

5.2.1.2. Opérateurs - expressions

Une loi de composition interne sur E est une application de E x E
dans E. Un opératéur - sur E sert a dénoter une loi de composition interne. A 1'ai-
de de valeurs d'opérateurs et de régles de parenthésages ou de priorité, on peut
former des expressions sur E, dont le résultat est encore une valeur appartenant
a E.

On utilise en général, par conservatisme, la notation infixé&e :

<Opérande> <opérateur> <opérande>.

Il est possible de lui substituer une notation préfixée :

<opérateur> <opérande> <opérande>

ou fonctionnelle :

<opérateur> (<opérande>,<opérande>) .
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on peut alors utiliser des opérateurs & nombre quelconque d'opérandes et dont
chaque opérante appartient 3 un type particulier (application de E;x E2 X...xE

dans En+l) .

5.2.1.3. Types primitifs - types construits

Nous postulons maintenant 1l'existence d'un certain nambre de tvpes
dits types primitifs, ainsi que des opérateurs permettant d'effectuer des calculs
sur les valeurs des types primitifs. Lorsque les types primitifs sont inadéquats

pour la résolution d'un probléme, une solution consiste 3 offrir des.“ﬁﬁ'Yéﬁs\ de" .

définition de nouveaux types, dits types construits, & partir des types primitifs.

La définition de nouveaux types implique :
- la possibilité de définir de nouveaux enserbles de valeurs,

- la possibilité de définir des op@rateurs sur ces valeurs.

- Par contre, les définitions des déclarations de variables et de 1'ins-

truction d'affectation sont inchangées.

Pour définir de nouveaux ensembles de valeur, deux néﬂiodes de cons-
truction sont surtout utilisées :
- le tableau permettant de considérer globalement un ensemble de n valeurs d'un
méme ensemble E. On retrouve ainsi le produit cartésien E°.

- la structure permettant de considérer globalement un ensemble de n valeurs, cha-
cune d'ellesappartenant a un certain ensemble E; (i allant de 1 & n). On retrou-
ve 13 encore le produit cartésien '

E1 x E2 XewoX En'

Les deux notions (structure et tableau) ne sont donc pas fondamentalement distinc-
tes; leur distinction est plutdt une question d'habitude et de syntaxe.

Pour utiliser des éléments de types construits, il nous faut disposer de deux ou-

tils complémentaires :

~ la sélection d'une des valeurs constitutives d'une valeur composée (par indices
pour les tableaux, par champs pour les structures),

- la définition d'opérateurs portant globalement sur les valeurs composées (fonc-
tions dans lesquelles on utilise les sélecteurs et les opérateurs primitifs).
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5.2.1.4. Conclusions sur la notion de type.- Ses limites

Nous avons défini un type corme un ensenble de valeurs et deux clas-
ses d'cbjets figurant dans les procrammes, les constantes et les variables. L'in-
térét de cette approche vient de son caractére élémentaire : aucune hvpothése
n'est faite (et donc aucune restriction n'est apportée) en ce qui concerne d'une
part les associations entre types et opérateurs, d'autre part les problémes de

création, de destruction et de visibilité des variables.

a) On peut regrouper dans une méme définition @e tvpe ensemble de valeurs et opé-
rateurs, et restreindre les opérations sur le type a celles figurant dans la
définition. Cette restriction n'a d'intérét qu'en ce qui concerne les variables,

mais elle .est alors imposée également sur les constantes. De plus elle pose des
problémes quand on veut définir un opérateur dont les deux opérandes sont de

types différents : ol doit-on placer la définition de 1l'opérateur, dans 1l'un

des deux types, dans les deux ?

b) Les choix concernant les cuestions de durée de vie et de visibilité des varia-

bles sont délicats. Cette question est détaillée dans [Dijkstra 76].

La structure de bloc qui définit en méme temps la durée de vie et la
visibilité de la variable est insuffisante : tous les dbjets de longue durée
de vie doivent &tre déclarés au niveau externe, et sont dés lors accessibles
dans 1'ensermble du programme. De plus, il est possible de définir dans des
blocs internes des variables de méme nom que les variables globales : l'accés
aux variables globales est alors impossible, ce cui offre une certaine sécuri-

té, mais nuit & la clarté du programmre.

Dijkstra propose d'énumérer en téte de chacue bloc les objets exter-
nes utilisés dans le bloc ;: des solutions voisines ont &été retenues dans MODULA

[Wirth 77] et EUCLID [Lampson 77].

Nous avons préféré une solution un peu plus radicale, mais imposant
une écriture moins lourde : une variable n'est visible qu'a 1'intérieur d'une en-
tité particulidre, le module, dans lequel sont définiesdes variables et des procé-
dures. Les procédures externes utilisges, comme celles accessibles de 1'extérieur,

sont énum@drées dans la définition du module.
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5.2.2. Les modules

Les notions de variables et de tvpes construits permettent de cons-
truire des objets de structure quelconque. Cependant, tous les constituants d'un
tel objet sont librement accessibles : les seuls contrdles de validité concernent
la cohérence des types dans les affectations. On introduit la notion de module

pour restreindre les opérations possibles sur un ensemble de variables.

5.2.2.1. Définition

Un module est un doublet (S,F) dans lequel
S est un ensemble fini d'états,
F = {fi} est un ensemble de fonctions

fi : S x Py~ S, P étant 1'ensamble des paramétres de la fonction fi.

En pratique, l'état d'un module est représenté par un ensemble de va-
riables, dites variables d'état du module, dont les types sont choisis selon les

caractéristiques du module 3 construire. Les fonctions fi sont un ensemble de pro-

cédures ou de fonctions (au sens courant du terme dans les langages de programma-—
tion) qui permettent de consulter 1'état du module, ou de provoquer un changement

d'état. Les paramétres de ces procédures sont passés par valeur.

De 1l'extérieur d'un module, on ne peut atteindre les variables d'état
que par l'intermédiaire des procédures du module. Le but recherché, la restriction

des possibilités de transformation, est donc atteint.

Remarque : La définition ci-dessus est un peu différente de celle donnée dans
[Parnas 72a] : Parnas autorise un accés en lecture seule aux variables
d'un module. Deux raisons nous ont conduit & cette restriction supplé-
mentaire : rendre l'utilisation d'un module indépendante de sa réalisa-

tion et simplifier les contrdles d'accés aux variables.

5.2.2.2. Propriétés

a) Un module est une unité de construction de programme. En conséquence, tout modu-

le d'un programme existe en Un seul exemplaire. Pour construire un programre
(ou un systéme) complet, on assemble des modules préexistants. Cet assemblage

peut intervenir soit & la campilation, soit dans une phase d'édition de liens.
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b) Les passages de contr8le d'un rodule 3 un autre sont des appels ou des re-
tours de procédures. Dans le cas de programmes ol coexistent plusieurs pro-
cessus, les exécutions des procédures d'un module doivent en général étre
synchronisées. Un autre schéma est alors envisageable : associer un processus
a chaque module et réaliser les transferts de contréle comme des appels de
Processus avec dépdt d'un message dans une boite aux lettres associée au
module. Lorsqu'on se propose d'écrire des systémes d'exploitation, cette
derniére solution peut sembler multiplier inutilement le normbre de proces-
sus (cf. chapitre 4). Elle a &té cependant retenue dans le systéme MAS
[Briat 76] pour diminuer le r&le des piles associées a chaque processus.

¢) La notion de module Présente une analogie avec celle de variable : ce sont
deux dispositifs pouvant se trouver dans un nombre fini d'états; les transi-
tions entre états sont provoquées par 1'exécution d'instructions. Cependant,

la fagon dont on les erploie les différencie nettement :

I

- les modules sont des entités de construction de programme; il n'est pas

possible de définir des Opérateurs sur les modules. Les restrictions d'acces
portent sur les modules.

- les valeurs des variables sont accessibles et modifiables sans restrictions

on utilise des variables pour représenter 1'état d'un module.

.
’

5.2.2.3. Exemple

Considérons une pile de nombres entiers. Le module associé comprend
— la réservation de mémpire pour la pile et le pointeur de sommet de pile,
= une fonction de consultation de la valeur du sommet,
- deux procédures de changement d'état, par empilerent ou désempilement.
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5.2.3.2. Définition

Alors que dans un module, tout est défini dés 1'écriture, on lais-
sera figurer dans le texte d'un modéle de module un certain nombre d'inconnues
dites méta—variables. Lors de la création d'un module engendré par le modéle, on

spécifie les valeurs que doivent prendre les méta-variables pour cette réalisation

particuliére.

Si les métavariables peuvent a priori apparaitre n'importe oll dans le
texte du modéle de module, on n'obtient des textes compréhensibles cque si 1'on se
limite & des notations de type ou de valeur. |

5.2.3.3. Exemple

?

’

-

- On se propose maintenant de réaliser une pile analogue 3 celle du
§ 5.2.2.3., mais permettant de conserver des valeurs de tyvpe quelconque et en nom—
bre maximal quelconque. La définition du module va donc faire intervenir deux méta—

variables, l'une &%; dénotant un type, 1l'autre &nwmax une valeur entiére. Il vient :

pattern pile (&t1 : type ; &nmax : integer) ;

var st : array [1 .. énmax] of &t1 ;
sp : integer := 0 ;

function sommet : &t1 ; -
if sp = 0 then sommet := nil else sommet := st [sp] ;

function empiler (x : &tl1) : boolean ;
if sp = é&nmax then empiler := false
else
sp := sp+l ; st [spl :=x ;

empiler := true
end ;
function désempiler : boolean ;
{inchangée}

end
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5.2.3.4. Commentaires

De méme qu'd partir d'un type T, on peut engendrer une classe de
variables de type T, il est possible a partir d'un modéle de module d'engendrer
toute une classe de modules. Il existe donc une certaine analogie entre les types
et les modéles de modules. Lorsqu'on rassenble dans une définition de type ensem-
ble de valeurs et opérations, ce que l'on appelle souvent "type abstrait", il y
a méme confusion des deux notions. Notre distinction a 1l'avantage de mettre 1tac-

cent sur les différences entre variables et modules.

5.3. DEFINITION DE STRUCTURES DE DONNEES DANS QUELQUES LANGAGES RECENT:!

5.3.1. Introduction

Le modéle présenté en 5.2. est naturellement inspiré de SESAME.
Nous commencerons donc ce paragraphe en précisant les possibilités effectives de
PASCAL et de langages dérivés, SESAME, MODULA [Wirth 77] et EUCLID [Lampson 771.
Nous examinerons ensuite trois projets choisis parmi les multiples travaux consa-
crés aux définitions de types et aux langages d'écriture de systémes :
ELl [Weghreit 74], CLU [Liskov 74a, 74b] et AILPHARD [Wulf 76]1. Ces travaux

ont &té retenus essentiellement 3 cause de leur notoriété actuelle.

o o o o o i - - D @ T = - = D T Y T Ve S8

Nous commencons par rappeler quelques caractéristiques de PASCAL
pour montrer ensuite les apports de SESAME. PASCAL offre 3 ses utilisateurs quel-
ques types de base (integer, boolean, real, char) et la possibilité de définir de

nouveaux types par trois constructions : le tableau, la structure et 1'ensemble.

Etant donné un type, on peut définir un objet de ce tvpe de deux fa-
cons :

- par une déclaration, l'objet est alors désigné par un identificateur,

- par une instruction de création dynamique, new, et l'objet est alors accessible

par 1l'intermédiaire d'un pointeur.
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Cependant, l'usage des types construits est restreint :

- il n'existe aucune notation de valeur de type construit, ni possibilité de défi-
nition d'opérateurs sur de nouveaux types. En pratique, on doit toujours effec-

tuer opérations et affectations sur des composants élémentaires.

- les fonctions ne peuvent calculer que des résultats appartenant a un type de
base ; en ce qui concerne les types construits, on doit utiliser des paramétres
passés par référence.

- les types sont trop cloisonnés : seules quelques conversions {integer-real)sont
prévues une fois pour toutes dans le compilateur; 1'utilisation des tableaux
est particuliérement restrictive : les bornes doivent étre fixdes 3 la compila-

tion, méme pour les paramétres formels des procédures.

Tl existe une possibilité de paramétrage des procrammes, la définition

de constantes. L3 encore, cette facilité présente des restrictions

— On ne peut définir que des constantes appartenant 3 des tvpes de base (ce qui
est cohérent avec le reste du langage),

— on ne peut gonner 4 une constante qu'une valeur immédiate, 3 1'exclusion de
toute expression, calculée & la compilation, faisant intervenir des constantes
préalablement définies.

Cette derniére restriction est particuliérement génante en program-
mation de systémes, ol les tailles de certaines structures de données sont sou-
vent calculées en fonction d'autres paramétres. En PASCAL, on est obligé de dé-
crire comme indépendantes des constantes qui ne le sont pas, avec tous les riscues

d'erreur que celd présente lors des modifications.

Dans SESAME, nous avons décidé, pour faciliter les comrunications
avec d'autres équipes, d'utiliser pour l'expression des algorithrmes un lancage
trés voisin de PASCAL. Dés lors, il n'était plus question de revenir sur les limi-
tes de la notion de type (des modifications "minimales" aux tvpes de PASCAL ont
&té effectuces dans EUCLID [Lampson 77, Popek 77]. En ce qui concerne les tyres et

les constantes, nous nous sommes contentés d'introduire :



- les expressions de constantes, pour lever la restriction la plus intolérable
de PASCAL,
= les environnements (cf. chapitre 4), qui deviennent indispensables d&s 1'intro-

duction des compilations séparées.

Par contre, nous avons fait porter notre effort sur 1'introduction
des modules et des modéles de modules (cf. § 5.2., 5.2.3.)

SESAME permet de conserver des mod@les de modules :

- la construction d'un module particulier & partir d'un modéle de module (substi-
tution de "paramétres" effectifs aux métavariables) est effectuée par le compi-~
lateur (dans sa procédure d'analyse lexicographique) .

— aucune vérification syntaxique n'est effectuée sur les modéles de modules ;

seule la correction des modules construits est vérifige a la comrpilation.

Rappelons enfin (cf. Chapitre 4) que les modules d'un svstéme sont
compilés séparément, que les relations entre les rodules sont exprimées dans un
langage distinct du langage d'écriture, le langage de connexion, et qu'on vérifie

a la connexion si les objets que 1l'on connecte sont carpatibles.

En méme temps que nous définissions SESAME, un autre prolongement
de PASCAL était défini par Wirth : le langage MODULA. On trouve dans ce langage

une nouvelle construction, le module, dont la définition est voisine de la nétre.

Plus précisément, on définit en té&te de chaque module la liste des objets acces-

sibles de 1l'extérieur. En consécquence :

— si seules des procédures sont accessibles, alors le module est identicue 3 ce-

lui de SESAME, mais il n'existe aucun Faramétrage,

= si l'on définit un type T comme externe, on ne rasse que le nom du tvpe, et non
la représentation : une variable de type T ne pourra alors étre manipulée cue
par des procédures déclarées dans le module oll T est défini. On se rapproche
alors des types abstraits de CLU et ALPEARD (cf.§5.3.3.).
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MODULA comprend de plus des éléments permettant de décrire et de svn-
chroniser des processus paralléles : un processus est créé par appel asvnchrone

d'une procédure, la synchronisation est assurée par des moniteurs [Hoare 74].

Signalons enfin qu'un programme MODULA est campilé en une seule fois.

Nous ne reviendrons pas ici sur les limites d'un tel choix (cf. chapitre 4).

5.3.3. Autres_langages

a) Le langage EL1 [Wechreit 74] est un langage extensible dans lequel
la définition de nouveaux types est particuliérement générale. En particulier,

les limites de la notion de type de PASCAL, telles que nous les avons exposées
plus haut sont levées dans ELL.

Quelques constructions se rapprochent de nos idées.

1) On dispose dans ELl1 de deux traducteurs corpatibles, un interpréteur et un
compilateur. Le compilateur peut &tre appelé comme un sous-programme lors d'une
interprétation. Supposons alors que 1'on dispose d'un procramme comportant des
variables libres, il est possible de le corpiler plusieurs fois en affectant
a chaque compilation des valeurs particuliéres aux variables libres.

L'analogie avec les modéles de modules est forte. Cependant, un seul
langage est utilisé. De plus, les phases de production de prograrme et d'exécu-
tion ne sont pas toujours distinctes dans EL1, alors que c'est un impératif

lors de 1'écriture des systémes d'exploitation.
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2) Une notion se rapproche des modules, la définition de tvpe par son comportement
("programmer specified mode behavior™") qui permet d'associer & un objet avant
une certaine représentation un ensermble d'opérations. Cependant, la nature de
ces opérations est fixée une fois pour toutes dans le langage. Ont &té retenues
les conversions, l'affectation, 1l'accés 3 certains composants de l'objet, 1'im-
pression et la création. On peut de plus avoir accés d la représentation d'un

objet, et utiliser alors des opérations non associées au tvpe.

b) Les idées de départ de CLU [Liskov 74a, 74b] et AILPHAFD [Wulf 76]
sont assez voisines. La notion fondamentale est celle de type abstrait qui com-

prend la définition d'une classe d'objets et des opérations que 1l'on peut effec-
tuer sur les objets de cette classe. Les types abstraits doivent vérifier trois

propriétés :

- la définition d'un type doit comprendre la définition de toutes les op€rations

que 1'on peut effectuer sur des objets de ce type,

- 1'utilisateur d'un type abstrait n'a pas besoin de connaltre la représentation

d'un objet de ce type,

- 1l'utilisateur ne peut manipuler un objet qu'a travers les opérations définies

dans le type, toute manipulation de la représentation en mémoire étant exclue.

I1 est possible de créer des objets d'un tvpe donné et de les faire
désigner par des variables, la variable ne devant pas &tre considérée comre le
contenant d'une valeur, mais plutdt corme un pointeur vers un objet. Ainsi, une
affectation se traduira soit par la recopie d'un objet, soit par 1'établissement
d'un nouveau lien vers un objet existant, et non par la modification d'un objet.
Une modification de la valeur d'un objet ne peut &tre faite cue par 1'intermédi-

aire d'une opération figurant dans le type abstrait de l'cbjet.

Le conpilateur utilise la définition des types abstraits ("cluster"
dans CLU, "form" dans ALPHARD) pour traduire les opérations effectuées sur les
objets. A priori, on peut supposer que l'ensenble des opérations définies dans
un type subsiste & l'ex&cution sous forme de sous—-progranmme; ces Sous—progranmmes
peuvent opérer sur l'ensemble des objets du tvpe, sauf dans certains cas de para-
métrage. Ainsi, la structure des programmes offerte par les types abstraits ne
subsiste pas & 1'é&xécution.

En ce qui concerne la compilation, on précise dans CLU que des compi-
lations séparées sont possibles, & condition de fournir lors de chaque compilation

‘la liste de tous les modules implantant les types abstraits utilisés. On trouve



dans [Jcnes 76] deux schémas possibles :

- la traditionnelle compilation unique,

~ des compilations séparées avec un bibliothécaire pour conserver les objets et

des contrdles de cohérence effectués soit & la compilation, soit & 1'ex&cution.
On retrouve alors un terrain familier.

Cet exemple, tiré de [Liskov 74b] définit (partiellement) une classe
d'ensenbles d'éléments de type quelcongue.

set = clusterletype : typel is create, insert, remove, has, equal, copy ;
rep = array of etype ;

create = oper( ) returns cvt ;

return repgereate ( );
end create ;

insert = oper (s : cvt, i: etype) ;
if search(s,i) < repghigh(s) then return ;
repfextendti(z,1); -
return ;

end insert ;

search = oper(s : rep, © : etype) returns int ;
for g : int := repglow(s) to repfhigh(s) by 1 do
Zf etype Bequal (758L51)  then return § ;
return r’ep,ghtgh(s) + 1 s
end search ;

end set

La premiére ligne définit le nom du type abstrait set, le paramétre de génération
etype et les opérations exécutables create, insert, ... :

On déclare ensuite, que 1l'ensemble est représenté par un tableau, ruis
on définit les opérations sur les objets du type abstrait. On peut remarcuer que

1l'on peut définir pour celd des procédures locales au type abstrait (search). Pour



daésigner une opération d'un tygpe absirvait, on utilise une notation qualifide.
Ainsi : , e .

etype & equal(i,s[jl)
est un appel 3 la procéawre cjual du type abstrait etype, avec les paramdtres 7
et sfj 1.

5.3.4. Conclusion

- La premiere coﬁélusioﬁ que l'on peut tirer des paragraphes précédents,
c'est que les idées essentielles en matidre de structuration des données étaient
déja présentes dans SIMULA et ELi. L'apport effectif de CLU ou ALPHARD est fina-
lement assez restreint. Quant & SESAME, il est bien clair que les modéles de
modules sont eux aussi directement issus de’SIMULA: son intérét principal est
de fournir un outil de construction progressive de systémes, sans que l'on ait

3 campiler tout 1'ensemble & chaque modification.

En second lieu, on cbserve deux tendances, selon que la notion de modu-
le subsiste ou non 3 l'exécution. Dans CLU ou ALPHARD, les progrannes sont trans-
formés par un .campilateur en un programme dans lequel le cloisonnement di aux
types abstraits a disparu. Au contraire, dans SESAME et 3 un certain dégré dans
MODULA, la notion de module subsiste & 1'exécution et & la limite, on peut dire
que les modules de SESAME sont avant tout une structure d'exécution, et que
SESAME est concevable sans compilateur, avec des modules écrits en langage
d'assemblage.

Remarque : La structure de moniteur [Brinch Hansen 73, Hoare 74] utilis&e pour
la synchronisation entre processus paralléles posséde des propriétés
analogues ; on peut inclure ce concept dans un langage de programma-

tion, ou se contenter d'en respecter les régles.
La structuration 4 l'exécution offre des avantages :

1) Elle peut étre associée a un systéme de protectionvqui vérifie que les récles

d'accés aux objets sont bien vérifides [Montuelle 77].

2) La construction progressive des systémes par assemblage de modules en est faci-
litée.

3) On peut étendre la connexion statique des modules par une connexion dynamicue
au cours de l'exécution des systémes produits. )

Son inconvénient essentiel est une certaine perte d'efficacité; elle

provient surtout des recopies occasionnées par le passage des paramdtres par
valeur.
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ATION DE SYSTEMES ET PARTICULARITES DES CALCULATELRS

Lorsqu'on envisage de prodrarmer des svstemes d'exploitation en langa-
ge évolué, deux objections sont fréquerment avancées : un svstéme d'exploitation
doit étre efficace, il n'est pas aisé de décrire certaines particularités de la
machine dans un langage distinct du langage d'assemblage. Nous allons donc donner
quelques réflexions sur ces deux points, sans pour autant prétendre les épuiser.

Pour la plupart dgé programmeurs, il est admis que programmer en lan-
gage évolué est synonyme d'inefficacité lors de 1'exé&cution : un programme écrit
a la main par un programmeur serait beaucoup plus rapide que celui rroduit par un
compilateur. Comme un systéme d'exploitation est un programme exécuté trés fréquem—
- ment, il est peu tolérable @' Y perdre du temps et on ne pourralt donc le program—

mer qu'en langage machine.

Nous allons réfuter cet argument en deux temps

1) en montrant ses limites,
2) en montrant que méme s'il est vrai dans toute sa généralitd, il ne fait aucun
obstacle & la programmation en lancage &volué de la quasi totalité d'un svstéme.

Pour ne pas fausser la discussion, nous ne parlerons naturellement
pas de la clarté, ni de la rapidité d'écriture et de mise au point, points pour les-

quels la supériorité des langages de haut niveau est admise.

Tout d'abord, l'affirmation du début du paragraphe est beaucoup trop
générale : l'efficacité du FORTRAN n'est sans doute pas la méme selon que 1l'on Ero-
gramme une inversion de matrice ou une analyse syntaxigue. De méme, passer un para-
rmétre par nom en ALGOL 60, ou par valeur-résultat en ALGOLW n'aura pas la méme ef-
ficacité, surtout si 1'accés a 1'argument imrose des calculs corplexes. De méme, si
l'on étudie des programmes &crits 3 la main par des programmeurs, surtout apreés

quelques modifications, il est bien rare de ne pas y relever des inefficacités.

Autrement dit, on ne peut parler de 1'efficacité d'un langage en géné-
ral : il faut considérer les &léments du langace, la classe des rroblémes que

1l'on veut résoudre, et le programmeur qui les résoud. On trouve donc déja un avan-
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tage 3 passer par un compilateur : le programme produit a une qualité cons-
tante quels que soient le programmeur et le nombre de modifications effec-

tu€es : si 1'on modifie un programme, une recompilation conserve la qualité du
programme Objet ; au contraire, une modification d'un programme en langage d'as-

semblage fait souvent disparaitre les "optimisations"” de la version initiale.

L'efficacité d'un langage va alors dépendre de 1l'adaptation des cons-
tructions qu'il contient aux problémes & résoudre. Et il n'y a dés lors aucune
raison de principe pour une inefficacité. On peut au contraire citer W.A. Wulf
[Walf 75]qui énonce : "en ce qui concerne l'efficacité, le seul critére que je re-
connaisse pour un compilateur, c'est qu'il produise un code meilleur aue celui

écrit 3 la main par un bon programmeur".

Supposons maintenant que 1'on dispose d'un langage inefficace. On sait
[ Morrison 73] que les divers programmes constituant un systéme ne sont pas utili-
sés de maniére uniforme : certaines séquences ne sont exécutées cque quelqﬁes fois
par jour (procédures d'initialisation, de redémarrage aprés erreur), d'autres plu-
sieurs dizaines de fois par seconde (analyse d'interruption). Deé mesures permet-
tent de délimiter les séquences d'instructions trés fréquemment parcourues. Comme
ces séquences sont en général peu nombreuses, il est aisé de les réécrire en langa-

ge d'assemblage, en soignant leur efficacité.

Certains modules des systémes d'exploitation doivent opérer sur des
données dont le format ou l'adresse sont imposées par le calculateur. On peut citer
par exemple les mots d'état de programme, les programmes des canaux dont la struc-
ture dépend du calculateur, ou les zones servant 3 échanger les mots d‘état en

cas d'interruption, dont 1'adresse est fixe.

De méne, différents modes de contr8le d'exécution (appels au supervi-

seur, déroutement, interruptions) doivent &tre pris en compte.

Lorsagu'on programme en langage d'assemblage, le traitement de ces parti-
cularités n'offre quére de difficultés, puisque toutes les caractéristicues de la
machine sont utilisables. Il en va autrement en langage &volué, puisgue la program-—
mation est simplifiée par une certaine abstraction de la machine sur lequel le

laﬁgage est imrplanté.
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Différentes solutions ont &té€ proposées pour sortir de ce cercle

vicieux.

a) Inclusion dans le langage de caratéristiques du calculateur

L'idée de permettre au programmeur de "court-circuiter” les schémas
de traduction d'un compilateur n'est pas nouvelle : bien des compilateurs FORTRAN
autorisent 1l'insertion de lignes codées en langage machine. De méme, le langage
PL/1 permet le traitement de certains déroutements (ON—condition), c'est-a-dire
que l'on peut appeler certaines procédures autrement que par un branchement avec

sauvegarde de 1l'adresse de retour.

Dans cet ordre d'idées, quelques caractéristicues ont &té ajoutées
au langage MODULA [Wirth 76] pour le traitement des entrées—sorties sur PDP/11 :

certains processus dits "device processes" peuvent se mettre en attente de la fin

~ d'opérations d'entrée-sortie par une instruction particuliére, "doio". Les "device
processes" communiquent avec les autres processus par un moniteur spécialisé ap-

pelé "device ﬁodule". De plus, on peut déclarer des variables et les associer aux

registres tampons des périphériques; on donne en général le type chaine de bits &
de telles variables (remarquons au passage que la chaine de bits, de longueur
€gale a celle du mot de la machine, est la seule caractéristique de MODULA qui
permette de programmer des traitements sur des structures de données de format
imposé) . *

Cette approche ne nous parait gquére satisfaisénte. Wirth donne deux

indications pour qu'elle reste raisonnable :

- introduire le moins possible de caractéristiques de la machine,
- les exprimer de fagon analogue aux concepts indépendants de la machine, lorscue
c'est faisable et économiquement possible.
I1 nous semble gue nous serions obligés d'introduire, pour la pro-
grammation d'un systéme sur un gros calculateur, un grand nombre de "gadgets" as-

sez disparates. D'autres solutions doivent donc é&tre explorées.

b) Définition des données en deux phases : description logique et spécification de

1'implantation.

Dans certains langages, la définition de structures de données est
effectuée par deux séries de déclarations cui se complétent : dans une premiére

déclaration, on précise la nature logique du type ou de la variable déclaré; dans



une seccnde, on indigque un schéme &°implantation pour 1°'8iémsnt. Lorscue le schima

d'implantation est omis, des régles systématiques sont impos@es par le compilateur.

Cette idée existe 3 1'état embryonnaire dans PASCAL, ol 1'attribut
packed préfixant une déclaration de typé précise au compilateur que les composants
d'un objet de ce type doivent &tre le plus possible tassés en mémoire (au prix 4’
un alourdissement des instructions d'accés). Elle a été reprise dans les langages
LIS [Ichbiah 74a, 74b let LEST [B&tourné 76l.

Par exemple, on peut décrire en LEST un mot d'état de programme par

les instructions suivantes :

psw-scheme : scheme bit (32=(0,4);(4,1);(5,1);(6,1);(15;17));

psw : class record

(cc : number in (0:16);
mask,map, slave: flag ;
address:location) with psw—scheme ;

La premiére instruction (scheme) définit un certain nombre de champs dans une
chaine de bits, chague champ &tant désigné par ur couple (o ;L) o &tant le numéro
du premier bit du champ et 2 son nombre de bits.

Cette seconde fagon de procéder nous parait trés intéressante : on
peut écrire un programme et le mettre au point sans se préoccuper des contraintes
imposées sur les données. On donnera une description de 1'implantation lorsque
le programme sera au point. De plus, cette méthode peut &tre d'emploi assez général
il est possible de composer aisément différentes versions d'un méme programme, et

de comparer leurs performances (vitesse d'exécution, taille de mémoire occupée) .

c) Ecriture de procédures en langage machine

Enfin, méme si 1l'on a la possibilité de campiler séparément les dif-
férents modules d'un programme, on peut se contenter d'écrire en langage-machine
les procédures de traitement qui font intervenir les caractéristicues du calcula-
teur. C'est pratiquement possible, compte-tenu du petit nombre dés procédures a
&crire. Ainsi, dans le systéme SOLO [Brinch Hansen 76], moins de 4 % du programme
est écrit en langage machine, le reste en langage évolué (concurrent PASCAL). C'est

&galement cette solution que nous avons pour l'instant retenue dans SESAME.
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Ce chapitre sur les langages d'écriture de systémes a &té centré sur

la définition des structures de données dans ces .langages.

La tendance actuelle consiste & regrouper dans une méme entité (type
abstrait, module, modéle de module) la définition d'un ensemble de données et des
opérations que 1'on peut effectuer sur cet ensemble. Cette définition permet en
général la création d'un nombre quelconque d'objets différenciés par les valeurs
de certains paramétres.

La structuration fournie par ce regroupement peut ou non subsister a

1l'exécution. Dans les deux cas, elle induit des régles de.visibilité des objets :

- les données ne sont modifiables qu'ad travers les opérations définies dans la
méme entité; 3 la rigueur elles peuvent &tre accédées en lecture seule sans
contrdle.

~ les objets externes utilisés dans une entité doivent &tre énumérés en téte de
l'entité.

En ce qui concerne plus spécifiquement SESAME :

- les modules subsistent 3 1'ex@cution; ils sont construits & partir de modéles de

modules en donnant des valeurs 3 des meta-variables ;
- les modules sont compilés séparément ;

- les cbjets d'un module accessibles de 1'extérieur, comme ceux définis dans d'au-
tres modules et utilisés dans le module courant sont énumérés dans le module,

certains noms restent libres aprés compilation :les noms des procédures fictives.

‘ Enfin, les problémes d'efficacité ou d'accés a toutes les possibili-
tés d'une machine sont 3 notre avis souvent surestimés. Des solutions satisfaisan-
tes existent, et en premier lieu le recours & quelgues procédures écrites en lan-

gage d'assemblage.

Terminons ce chapitre sur une note un peu pessimiste. Notre convic-
tion est que la plus grande partie des svstémes d'exploitation devrait &tre pro-
grammée en langage &évolué. Nous devons bien constater, malgré le succés de projets
prototypes, qu'il n'en est pas encore ainsi, et que 1l'inertie des programmeurs

est considérable.






CHAPITRE 6

L'EXPRESSION DE LA SYNCHRONISATION ENTRE PROCESSUS PARALLELES



5.1. Le point sur ia situation actueile

6.1.1. Introduction

La synchronisation entre processus paralléles est sans aucun doute
le domaine des systémes d'exploitation qui a été le plus exploré. Depuis 1965
environ, de nombreux articles ont été publiés, que l'on peut répartir en trois

classes :

4_la définition de primitives élémentaires de synchronisation en considérant
comme élémentaires des instructions gue 1'on peut cdbler avec un cofit raison-
nable,

- la définition d'instructions de synchronisation adaptées aux langages évolués,

- la définition de méthodes de construction de programmes paralléles et la re-
cherche de méthodes de preuvés de correction [Howard 76, Owicki 76,
Sintzoff 75].

A l'heure actuelle, on peut dire que la définition de primitives
€lémentaires n'est plus un sujet de recherche dans les systémes non répartis. Il
est admis que des solutions satisfaisantes existent. Le sémaphore et les primi-
tives P et V [Dijkstra 67] servent de référence et sont couramment utilisés

pour décrire des algorithmes.

Par contre, de nambreuses solutions sont proposées pour les langages
évolués. Nous allons essayer ici d'évaluer ces différentes propositions. En con-
séquence, aprés un bref exposé des constructions étudiées, nous allons définir,

puis appliquer une méthode d'é&valuation.

6.1.2. Synchronisation_dans_les_langages de haut niveau

- e o 0a 9 o e o s o e o= B B M o = = e e

On peut distinguer trois groupes d'instructions de synchronisation :
— les sections critiques conditionnelles [Hoare 72], dans lescquelles le contrdle

du parallélisme est explicité complétement,

- les moniteurs [Brinch Hansen 73, hoare 74] dans lesquels 1'exclusion mutuelle

est implicite et les autres causes de synchronisation explicites,



.75.

les expressions de chemin [ Campbell 74, Haberman 75, Flon 7671 et les
compteurs de synchronisation [Robert 77] dans lesquels on exprime la synchro-
nisation camme un texte que l'on juxtapose 3 la campilation aux programmes
proprement dits.

Rappelons briévement les définitions de ces instructions.

On distingue classiquement trois formes de cette instruction.

a) La section critique inconditionnelle

B)

with Vdo I
exprime que l'orsqu'une instruction I fait référence 3 une variable partagée

V, alors 1'exécution de I doit se faire dans une section critique associée
a v

La section critique conditionnelle
with V when B do I
signifie que 1'instruction I doit &tre ex&cutée dans une section critique
associée A la variable V lorscue la condition B est vérifiée.
L'expression booléenne B ne contient que des constantes ou des &1&-
ments de V.,
En pratique, 1'instruction est exécutée de la fagon suivante par un
processus p.
+ p entre en section critique et &value B.
« S1 B = vrat, p exécute I puis sort de la section critique.
- 8i B = faux, p sort de la section critique et se bloaue ; il sera réactivé
lorsqu'un autre processus quittera la section critique ; il reprendra alors
l'exécution de 1'instruction 3 son début. : )

Lorsqu'un processus exécute
with V do I await B
il exécute I en exclusion mutuelle et de fagon inconditionnelle, puis se blo-

que jusqu'ad ce que 1'expression booléenne B ait la valeur vrac.
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b) Les moniteurs

Un moniteur est la réunion d'un ensemble de données (les données
du moniteur) et de procédures (les procédures du moniteur). Les données d'un
moniteur ne sont accessibles que par 1'intermédiaire des procédures du moni-
teur; les procédures d'un moniteur ne peuvent désigner que leurs variables

locales, leurs paramétres et bien sfir les domnées du moniteur.

On associe 34 un moniteur deux sortes de synchronisation :

— une synchronisation implicite : les procédures d'un méme moniteur sont exé-

cutées en exclusion mutuelle les unes par rapport aux autres ;

— une synchronisation explicite pour le blocage et 1l'activation des processus.
On introduit pour cela des variables spéciales, dites conditions, sur les-

quelles on peut effectuer deux opérations, wait et stignal.

Si ¢ est une variable condition et p le processus qui exécute une

procédure d'un moniteur, alors :

— ciwait bloque le processus p, le range dans la file d'attente de ¢ et libére
la section critique du moniteur.

- c.signal n'a pas d'effet si la file de ¢ est vide, sinon active un processus
q de cette file d'attente et lui donne le contrBle sans lacher la section
critique du moniteur (le processus p qui exécute c.signal est bloqué jusqu'a
ce que g quitte le moniteur, par une sortie de procédure ou un nouveau blo-

cage) .

c) Les expressions de chemins

Considérons un systéme divisé en un enserble de modules. Les expres-—
sions de chemin permettent de décrire, 3 c6té des procédures du module , 1'en-

semble des séquences possibles pour l'éxécution de ces procédures.

Les principales relations entre exécutions de procédure sont :

- la séquence notée P;Q
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exprimant gue la procédure @ doit &tre exécutée aprés la procédure P.
(N.B. : la synchronisation s'applique 3 1l'ordre d'exécution des procédures ;
P et @ peuvent &tre exécutés par des processus différents) ;

- la sélection notée P + ¢
exprimant que 1'on peut exécuter soit P, soit 4.
A l'aide du parenthésage habituel, on peut composer séquence et
sélection pour obtenir des expressions plus complexes.

Exemple : P + (Q;R) + S indique que 1'on peut exécuter soit P, soit ¢ sui-
vie de R, soit S.
Les délimiteurs path et end marquent le début et la fin d'une ex-
pression de chemin; ils indiquent de plus que le chemin peut é&tre exécuté un
nombre quelconque de fois. On peut exprimer cette derniére Propriété Ppour une

partie de chemin grice & 1'opérateur x.

Exemple : P; (g;R)*;S autorise les séquences :
P; s
P;Q;R; 8
P;Q;R;Q;R; S

etc...

Quelques extensions 3 ces mécanismes de base ont &té proposées :

- les chemins conditionnels [Habermann 75] permettent de sélectionner un &1&-
ment de chemin selon les valeurs courantes des variables du module.
Dans le chemin :

<econd 1> : <elem 1>,..., <cond N> : <elem N>,{<elem N+1>}

=

on sélectionne 1'élément le plus 3 gauche dont la condition est vraie. -
L'é€lément N+1, facultatif, est sélectionné lorsque toutes les conditions

sont fausses.

— les conditions bloquantes [Lucas 75] permettent 4 un processus de se bloguer
soit avant, soit aprés une ex&cution de procédure en attendant qu'une certai-

re condition prenne la valeur vrai.
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— les chemins avec camptage [I'lon 76] permettent d'exprimer des relations entre
les nombres d'exécutions des procédures.

Exemple : Le chemin path (acquire-release)” end impose que la différence
entre les nombres d'exécutions de acquire et releagse soit compris entre 0 et

et n.

Les chemins se rapprochent alors des campteurs de synchronisation

ci-dessous,

d) Les compteurs de synchronisation

Dans cette approche, les procédures sont groupées dans des modules
de traitement; & chaque module de traitement peut &tre associé un module de

contrBle qui définit les régles de synchronisation associées 3 ce module.

Dans le module de contrdle figurent :

(1) un ensemble de queues, partition de 1'ensemble des procédures, dans lesquel-
les seront chainées des demandes d'exécution de procédures que 1'on doit

différer,

(ii) des compteurs d'état, associés 3 chaque procédure P du module de traitement
et définis comme suit :
p(P)  nombre total de demandes G'exécution de P depuis 1'initialisation du
module,
alP) nombre total d'autorisations d'exécutions de P depuis 1'initjalisa-
tion du module,
A(P)  nombre total de terminaisons de P depuis 1'initialisation du modu-
le,
v(P) = a(P) - A(P), norbre d'exécutions courantes de P
6(P) = p(P) - a(P), nombre de demandes d'exécutions regues, mais non encore

exécutées.

Le module de contrdle ne fait qu'enregistrer les demandes d'exé-
cutions et les terminaisons de procédures. Par contre, il peut différer les auto-
risations d'exécutions. Pour cela, on associe 3 chaque procédure un ensemble de
conditions qui doivent &tre vraies lorsque 1'on autorise une exécution de cette
procédure,

Exemple : La condition v/P) + v(g) = 0 exprime que P et ¢ doivent étre exécu-
tées en section critique.
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Lorsqu'on se propose de carparer des instructions de synchronisation
(voir par exemple [Brinch Hansen 72, Bekkers 74]), ou d'en justifier 1'introduc-

tion de nouvelles, trois aspects doivent &tre discutés.

- La puissance de chaque construction, c'est-a-dire au'on doit caractériser la

classe de problémes susceptibles d'étre résolus 3 l'aide de cette construction;
- 1'efficacité de sa mise en oceuvre sur des calculateurs;

- la clarté de 1'expression et la commodité d'emploi de chacue construction.

Pour les deux premiers points, il est commode d'utiliser les séma~—
phores comme mécanisme de référence : on essaie de montrer que 1'on peut définir
des sémaphores & l'aide de la nouvelle instruction, puis que 1'on peut en donner
une implantation en termes de sémaphores. On a ainsi montré que les sémaphores
et la nouvelle instruction ont des puissances équivalentes ; de plus, corme il
est admis qgue l'on peut implanter efficacement des sémaphores, on peut étudier

1'efficacité des constructions sur la traduction en termes de sémaphores.

L'estimation de la commodité d'emploi, de la clarté de 1l'expression,
de la sécurité et des vérifications offertes est plus délicate. On essaie en gé-
néral de résoudre certains problémes de svnchronisation et on compare leurs dif-
férentes solutions. La validité de la comparaison repose alors sur le choix des
problémes retenus. L'idéal serait bien slr d'écrire un systéme complet avec cha-

que instruction, mais 1'armpleur du travail & réaliser rend cette idée irpratica-
ble.

Nous allons donc retenir une solution movenne : extraire des systémes
d'exploitation un certain nombre de problémes de synchronisation réels. Ces pro-
blémes réels sont en général plus simples d résoudre cue des pfoblémes académi-
gues (par exemple les lecteurs rédacteurs de [Courtois 71]); du point de vue du

praticien, nous pensons due les résultats obtenus sont plus fidéles.



Nous distinguons trois problémes fondamentaux de synchronisation :
1'exclusion mutuelle, le couplage de deux processus selon le modéle du producteur

et du consormateur et 1l'allocateur. Explicitons donc ces trois problémes.

a) L'exclusion mutuelle [Dijkstra 67, Crocus 75]

Considérons deux processus cycliques. Pendant une phase particulidre
de leur exécution, dite section critique, chacun d'eux a besoin d'utiliser une
ressource a un seul point d'accés.

Les vitesses relatives des processus sont cuelconques; tout processus

sort de section critique au bout d'un temps fini.

Une solution au probléme doit vérifier quatre propriétés :

(1) & tout instant, un processus au plus peut se trouver en section critique;

(ii) si les deux processus sont bloqués en attente de la ressource critique, 1'un
d'eux doit pouvoir y entrer au bout d'un temrps fini;

(iii) si un processus est bloqué lors d'une section criticue, ce blocage ne doit
pas empécher 1'entrée en section critique de l'autre processus;

(iv) aucun processus ne doit jouer de rdle privilégié,

Rappelons la solution classique de ce probléme d 1l'aide de sémaphores.
Soit mutex un sémaphore de valeur initiale 1, le programme de chaque
processus s'écrit :

Plmutex) ;
{section critique}

Vimutex) ;

Ce probléme (et la solution ci-dessus) se généralise 3 un nombre auelconque de
processus.

b) Le modéle du producteur consommateur [Dijkstra 67, Crocus 75]

Soit deux processus, appelés producteur et consommateur, qui se com—

munlcuent de 1'information 3 travers une zone de mérnoire,
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Les messages transmis au consommateur par le producteur ont une tail-
ie constante et la zone de mémoire commune, ou tampon, a une capacité fixe de #n

messages (n > 0). Les vitesses des deux processus sont guelconques.

La communication doit respecter les ré&gles suivantes :

(1) le consommateur ne peut prélever un messace que le producteur est en train
de déposer ;

(ii) le producteur ne peut pas placer un message dans le tampon lorsaue celui-
ci est plein - il doit attendre ;

(1ii) le consommateur doit prélever tout message une fois et une seule ;

(iv) si le producteur (respectivement le consommateur) est en attente parce aque
le tampon est plein (respectivement vide), il doit &tre réveillé dés que

cette condition cesse d'étre vraie.

Avec deux sémaphores nvide (valeur initiale n) et nmplein (valeur

initiale 0), la solution s'écrit :

Producteur Conscmmateur
while true do while true do
Produire un message; P(nplein);
P(nvide); Prélever un message;
Déposer le message; Vinvide);
Vinplein) Consommer le message

¢) L'allocateur de ressources

Considérons un ensemble de ressources banalisées de cardinal wmax.
Chaque unité de ressources est 3 un point d'accés.

Des processus ont besoin pour s'exécuter de r exemplaires de la res-
source (0 < x < nmax). Lorsqu'un processus demande z exemplaires, et que ce nom-
bre ¢ est supérieur au nombre de ressources couramment disponibles, aucune allo-
cation n'a lieu et le processus doit se bloquer. Il devra étre réveillé lorsque
x ressources au moins seront devenues disponibles 3 la suite de libérations de

ressources.
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Nous admettons de plus que tout processus libdre les resscurces qui
lui ont &té allouées (et elles seules) au bout d'un temps fini. Iors d'une ilibéra-
tion de ressources, la politique de satisfaction des processus en attente, s'il v
en a, est quelconque. On pourra par exemple servir les processus dans l'ordre de
leur arrivée, ou bien satisfaire, le plus possible de processus bloqués,

En pratique, nous aurons 3 écrire deux procédures :

procédure allouer (x : integer; p : process-identifier) ;

{le processus p demande x unités de ressources)

procédure  libérer (x : integer; p : process—identifier) ;

{le processus p 1ibére x unités de ressources}

et les instructions de blocage ou de réveil seront incluses dans ces procédures.

Nous ne nous intéressons ni 3 la fagon dont on transmet & un proces-
sus l'identité des ressources allou€es, ni 3 la prévention de 1'interblocage (la
politique adoptée permettrait d'introduire une prévention, par exemple par l'algo-
rithme d'Habermann [Habermann 69])?

Donnons une solution de ce probléme i 1'aide de sémaphores.,

L'état du systéme est représenté par une variable nlibre de valeur
initiale nmax. Cette variable est augmentée (fespectivement diminuée) 3 chacue al-
location (respectivement libération) de la quantité de ressource allouée (respec-
tivement libérée). Lorsque des processus sont bloaués en attente d'allocation, on
conserve dans une liste leur nom et la quantité de ressources au'ils demandent. On
dispose de plus d'un sémaphore d'exclusion mutuelle muterx et d'un sémaphore privé

par processus.
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var nlibre : integer :=nmax;
mutex : seh&bhore =1
sempriv : array Iprocessidenttfier ] of semaphore := 0;
{procédures d'accés a la liste B des processus bloqués}
procédure chatner (p : process identifiers; i : integer) ;
{range dans B un doublet nom de processus p, demande i du processus p}
procédure Ster (var p : processidentifier ; var i : integer) ;
{0te le premier doublet de B, restitue le nom p du processus extrait et sa
demande 7 }
function téte : integer ;
{fournit la valeur de la demande du premier processus de B; si la liste est
vide, rend une valeur supérieure & nmax}
{procédure d'allocation-libération}
procédure allouer (x : integer ; p : processidentifier) ;
begin P(mutex) ;
if x > nlibre then chatner (p,x)
else begin nlibre := nlibre -x; V(semprivipl) end;
Vimutex) ;
P(semprivipl)
end ;
procédure libérer (x : integer; p : processidenti fier) ;-
var q : processidentifier ;
Yy : integer ;
P(mutex)
nlibre := nlibre + x ;
{activation de processus bloqués, si c'est possible}
while téte < nlibre do 4
Ster (q,y) ;

nlibre := nlibre - y ;
V(sempriviql) ‘
end ;

Vimutex) ;

end ;



Commentaires

1)

2)

3)

4)

Dans ce probléme, la décision de blocage d'un processus dépend de 1'état du

systéme et d'un paramdtre de la procédure qllouer. Le blocage est donc détectéd
dans une section critique; naturellement, rour permettre & d'autres processus
de s'exécuter, le processus ne se bloque effectivement qu'aprds &tre sorti de

la section critigue.

Si 1'on s'intéresse 3 1'identité des ressources allouées, chague processus g
activé doit entrer & nouveau en section critique pour prélever des unités de
ressources effectivement disponibles. |
I1 faut alors :
— soit garantir qu'entre 1l'activation de g et son entrée en section critique
aucune allocation ne peut avoir lieu,
- soit forcer le processus p a reprendre la procédure qllouer & son début (on

court alors le risque de 1l'avoir réveillé inutilement).

Le probléme académique des philosophes aux spaghetti [Dijkstra 67] est un cas

particulier du probléme de 1'allocateur de ressources.

Dans le cas d'une ressource unique, on n'assure rlus cue le blocage ou le ré&-
veil des processus. Si 1'on disrose d'un tel allocateur par processus, on re-

trouve la notion de sémaphore privé.



6.3. Solutions aux problémes précédents

Nous donnons ici les différentes solutions sans commentaire., Une

‘discussion d'ensemble est présentée en 6.4.

6.3.1. Exclusion mutuelle

-

Soit V le descripteur de la ressource & point d'accés uniaue, PZ et

P2 les procédures utilisant cette ressource dans chacun des rrocessus.

a) Section critique conditionnelle

with V do section critique ;

b) Moniteurs

I1 suffit de regrouper PJ et P2 dans un mé&re moniteur pour qu'elles
s3'exécutent en exclusion mutuelle.

¢) Expressions de chemin

path P, + P, end ;

d) Compteurs de synchronisation :

condition Pi (z=1,2) : v(Pl) + v(P2) =0

6.3.2. Producteur - Consommateur

Soit plein le nombre de cases occupées du tampon, produire et consom-
mer les procédures qui assurent le dépdt et le prélévement d'un message dans le

tampon. Les programmes du producteur et du consommateur sont de la forme :

Producteur Consommateur
while true do while true do
préparer un message ; .consommateur ;
producteur traitement du message
end ; end ;
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a) Section critique conditionnelle

procédure producteur ; -
with plein when plein < n do
begin

plein := plein + 1 ;

produire
end ;

procédure comsommatieur ;
with plein when plein > 0 do
begin
plein := plein - 1 ;
consonmer

end ;

b) Moniteur

tampon : monitor ;
var plein : 0 .. n ;
nonvide, nonplein : condition ;
procédure producteur ;
begin
if plein = n then nonplein . wait ;
produire ;
plein := plein + 1 ;
nonvide . signal
end ;
procédure consommateur ;
begin
if plein = 0 then nonvide . wait ;
consommer ;
plein := plein — 1 ;
non plein . signal
end

endmonitor ;
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c) Expressions de chemin

Les trois articles [Campbell 74, Habermann 75, Flon 76] consacrés aux
expressions de chemin développent des notations différentes, Nous donnons ici les
solutions au probléme tirées des deux derniers articles, la variante [Campbell 74]
semblant abandonnée.

cl. expressions de chemin avec sélection conditionnelle

path [plein = 0 : produire, plein = n : consommer, produire + consommer] end

c2. expressions de cheminavec comptage

path (produire - consommer)” end 3

d) Compteurs de synchronisation

On exprime tout d'abord 1'exclusion mutuelle 3 produire et consommer;
de plus, le norbre de messages présents dans le tampon est égal a la différence
entre le nombre d'autorisations d'ex&cution de produire et le nombre d'autorisa-

tions d'exécution de consommer.

D'ol les deux invariants :

v(produire) + v(consommer) < 1

0 < alproduire) - al(consommer) < n

On en déduit les conditions d'autorisations des deux procédures :
. condition(produire) : v(produire) + v(consommer) = 0

‘et alproduire) - al(consommer) < n

« condition(consommer) : v(produire) + v(consommer) = 0

et a(produire) - o(consommer) > 0

Remarque : Les compteurs de synchronisation n'imposent pas une exclusion mutuel-
le i produire et consommer, contrairement aux moniteurs. On pourrait

i éparé i es entre pro-—
se contenter d'exprimer s&parément les exclusions mutuelles P

ducteurs et consommateurs.
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L'état du systéme est représenté par une variable nlibre de valeur
initiale mmax. Comme en 6.2.2., on pourra introduire une liste de doublets (nom

de processus, demande) et les procédures d'accds chatner, dter et tdte.

a) Sections critiques conditionnelles

On dispose d'une solution triviale :

L

procédure allouer (x : integer) ;

al var nlibre : intcger := rmax ;

with nlibre when x < nlibre do
nlibre := nlibre ~ x ;
procédure libérer (x : inﬁeger) N

with nlibre do nlibre := nlibre + & ;

Mais 1l'ordre dans lequel les ressources sont alloudes aux processus

blogqués ne dépend que de 1'implantation des sections critiocues conditionnelles.

On peut alors préférer la solution suivante, ol les processus sont

activés nominalement.

a2 wvar nlibre : integer := max ; _
bloqué : array lprocessidentifier] of boolean := false ;

{déclaration de procédure chatner, Ster et tdte comme en 6.2.%2.)
procédure allouer (x : integer ; p : processidentifier) ;
with nlibre do
if x 5 nlibre then

chatner (p,x) ;

with bloqué do bloqué [p] := true
end ;

with [loqué when — bloqué [pl1do ;

{ blocagc en attente de bloqué [pl = false

end ;
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procédure libérer (x : integer ; p : processidentifier) ;

var q : processtidentifier ;
y : integer ;

with nlibre do
nlibre := nlibre + x ;

end ;

while téte < nlibre do
dter (q,y) ;
nlitbre := nlibre -y ;
with bloqué do bloqué [ql := false
end

end

3

b) Moniteurs

(bl) valide

On peut distinguer 13 aussi deux solutions, une solution immédiate

si le nambre de processus bloqués est petit et une solution calcuée

sur celle donnée en 6.2.2,

bl  allocateur : monitor ;

var nlibre : integer := nmaxr ;
bloqué : condition ;
ext procédure allouer (x : integer) ;
while x > nlibre do
bloqwé . wait ; bloqué . sioral
end ;{réveil de tous les processus bloqués 4 chaque libération}
nlibre := nlibre - x
end ;
ext procédure libérer (x : integer) ;
nlibre }: niib?e + x ;

bloqué . signal

end ;

endmonitor ;
enamoniior
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allocateur : ncnitor ;
var nltbre : integer := "max ;
bloqué : urray [processidenti<ier] of condition ;

{déclaration des procéddures chatner &ter et tétel

ext procedure allouer (x : integer ; p : processidentifier) ;

beg’[n
if «© > nlibre then
begin

chatner (p,x) ;
bloqué [pl . wazt
end ;

nlibre := nlibre - x

end ;

ext procédure libdrer (x : integer ; p : processidentifier) ;

var q : processidentifier ;
y : integer ;
nlibre := nlibre + x ;
wvhile téte < nlibre do
oter (q,y) ;
bloquilql . signal
end

end ;

endmonitor ;
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c) Expressions de chemin

Les expressions de chemins, camne les compteurs de svnchronisation,
ne permettent pas d'écrire une version intuitive de 1'allocateur. Les solutions

données sont calquées sur celle du 6.2.2.

type sem = {correspond d peu prés d un sémaphore}
begin procedure bloquer ; {vide} ;
procedure lancer ; {vide} ;
path lancer ; bloquer end

end ;

var nlibre : integer := wmax ;

sempriv array |[processidentifier] of sem ;
{déclarations des procédures chainer, Ster et téte}
procédure demander (x : integer; p : processidentifier) ;

if x > nlibre then chatner (p,x)

else begin nlibre := nlibre - z 3

semprivipl. lancer
end

end ;
ext procédure allouer (x : integer ; p @ processidentifier) ;

begin
demander (x,p) ;

sempriv[p]l. bloquer

end ;

ext procedure libérer (x : integer; p : processidentifier) ; -

var q : processidentifier ;

y : integer ;

x = x #nlibre ;
while t&€te s nlibre do
begin

Otew (q,yf

niibre :x niibre - Y
semprivigl. lancer
end

end ;

path demander + libérer end ;
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d) Compteurs de synchronisation

tgge sem =

begin procedure bloquer ; {vide} ;

procedure lancer ; {vide}

—————
condition (bloquer) : v(bloquer) + v( lancer) = 0 and oflancer) - albloquer)>0;
condition (lancer): v( bloquer) + v(lancer) = 0
end ;

——

{les déclarations sont alors identiques aux précédentes}

condition(demander) : v(demander) + v(libérer) + ¢ (libérer) = 0 ;

condition(libérer) : v(demander) + v(libérer) = 0 ;

{de plus, les libérations sont prioritaires sur les demandes d'allocation}

6.4. Evaluation

Nous allons tout d'abord faire le bilan de nos expériences sur la
commodité des différentes instructions. Des considérations d'efficacité don-

neront des éléments supplémentaires de choix.

Les problames de 1'exclusion mituelle et du producteur - consommateur
sont bien ré&solus avec les quatre types d'instructions. Par contre, si le problé-
me de 1l'allocateur est convenablement traité avec les sections criticues condi-
tionnelles ou les moniteurs, leg solutions apportées par les expressions de che-
min et les compteurs de synchronisatien sont beaucoup plus lourdes.

En effet, 1'idée d'exprimer la synchronisation 3 c6té des aloorith-
mes et au niveau des procédures est seduisante & une condition : le découpage
d'un probléme en procédures doit &tre quidé par des raisons logiques ; il ne doit
pas étre modifié par des considérations de synchronisation. Et nous constatons :
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1} La procédure allouer doit &tre coup@e en deux parties, 1'une (demander) exécu-
‘e en section critique, l'autre se réduisant 3 un appel 3 demander et 3 un

blocage éventuel.

2" our bloquer un processus particulier, on lui fait exdcuter une procédure vide;
cette ex@cution ne sera autorisée que lorsqu'un autre processus aura exécuté

une seconde procédure tout aussi vide que la précédente,

Plus généralement, les expressions de chemin et les compteurs de syn-
“hr.nisation sont mal adaptés aux problémes dans lesquels les conditions de syn-—
hronisation font intervenir des variables d'état des modules et des parametres
Jli's | rocédures. Lorsque 1l'on compare expressions de chemins et compteurs de svn-
¢hiron. sation, on constate qu'on introduit moins de procédures vides avec les comp~
teurs qu'avec les expressions de chemin, du moins dans la version initiale
|Campbell 74]. Mais les versions [Habermann 75] et [Flon 76] paraissent équiva-

lente- aux compteurs.

Personnellement, nous avons cependant une légére préférence rour les

compteurs, et ceci pour deux raisons :

1) leur apprentissage est plus simple que celui des expressions de chemin,

2) les promoteurs des expressions de chemin ont tendance 3 introduire un nouveau
“gadget" pour chaque nouveau probléme. On est ainsi rassé des accolades permet-
tant de résoudre les problémes de lecteurs-rédacteurs aux expressions condi-

tionnelles, puis aux comptages; pour quand un allocateur incorporé ?

En ce qui concerne les moniteurs, on leur reproche souvent de ne pas
permettre la résolution de problémes qui ne se raménent pas 3 des exclusions mu-
tuelles. Considérons donc un probléme représentatif de cette classe, celui des
lecteurs-rédacteurs [Courtois 71]. Un moniteur unicue ne permet évidemment pas de
le résoudre ; on doit distinguer deux &léments, le module d'accds au fichier, avec
les procédures lire et écrire, et un moniteur contr®lant les droits d'accds au

fichier.

Le corps de chaque procédure du module fichier est précédé et suivi
par un appel 3 une procédure du moniteur assurant les changements d'état des va-

riables décrivant le fichier et les blocages é&ventuels des processus,



Nous donnons ci-dessous une solution dans le cas oli les lecteurs

ont priorité sur les rédacteurs.

module fichier ;
{déclaration du fichier}
ext procedure lire ;

accés.demlect ;

{lecture effective}
acceés. finlect
end ;

ext procedure écrire ;
begin

accés.demecy ;

{écriture effective}
accés. finecr
end ;

endmodule

accés : monitor ;
var nl,nr : integer := 0 ; {comptent les lecteurs et les rédacteurs}
ecr : boolean := false ; {true si une écriture est en cours}
lire, éerire : condition ;

ext procédure demlect ;

begin nl :=nl + 1 ;
if ecr then begin
lire.watt ;
lire.stagnal {réveille le lecteur suivant}
end
end ;
ext procédure finlect ;
begin nl :=nl -1 ;
If (nl = 0) and (nr>0) then begin ecr := true; écrire.signal end

end ;
ext procédure demecr ;
begin nr := nr + 1 ;
if ecr or (nl>0) then écrire.wait

else ecr := true .

cend ;
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ext procédure finecr

begin nr := nr - 1 ;

zf nl>0 then begin ecr := false, lire.signal end

else if nr > 0 then écrire.signal

else ecr := false.

end ;

endmonitor ;

~

Cette solution est bien slir un peu longue & écrire. Cependant, on

peut facilement la modifier pour implanter une stratégie quelcongque de partac .-

du fichier.

Remarque : La séparation entre le module fichier et le moniteur de gestiun Jus

accés se retrouve lorsqu'on utilise d'autres instructions de svuchro-

nisation (voir par exemple [Bekkers 771

6.4.2. Efficacité de la mise en oeuvre

Malgré un recul de quatre & cing ans, on dispose finalement d'assez

peu de renseignements sur 1l'efficacité des instructions. Signalons cependant auel-

ques résultats.

1) Une traduction en termes de sémaphores a &té donnée pour les sections critigues

2)

3)

conditionnelles [Crocus 751, les moniteurs [Hoare 74] et les expressions de
chemin [Campbell 74].

L'implantation des sections critiques conditionnelles implique une certaine for-
me d'attente active : lorsqu'une condition ne peut &tre évaluée cue dans le
processus ot elle figure, alors on doit réveiller & chaque sortie de section
critigue tous les processus blodués. Il est cependant possible [Lucas 74] d'é&-
valuer les conditions dans le processus qui quitte la section critique. On ex-
plore toujours la liste des processus blogués, mais on n'active un processus

qu'a coup siir.

Hoare [Hoare 73] a proposé diverses implantations des moniteurs. Méme la traduc-
tion la plus générale est proche de ce que produirait 3 la main un bon program-
meur. De plus, les moniteurs ont &té intéarés & un langage de prograrmation,
Concurrent PASCAL, qui a été utilisé pour construire un svstéme complet

[Brinch Hansen 76].
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4) Lorsqu'on traduit des expressions de chemins par des prologues et des &pilogues
de procédures utilisant des sémaphores [Campbell 741, alors le norbre de séma-
phores introduits est trop grand : on ne tient pas compte du fait qu'd 1'inté-
rieur de chaque processus, les procédures sont appelées dans un ordre bien

déterminé.

5) Dans les compteurs de synchronisation, il est facile de traduire une condition
d'autorisation par un prologue de procédure. Par contre, 3 chaque sortie de
procédure, il faut rechercher parmi les processus blooqués ceux dont 1'état a
changé (ou les réveiller systématiquement pour qu'ils réévaluent eux-mémes leurs

conditions).

6.4.3. Conclusion

Supposons que 1'on veuille introduire des primitives de svnchronisa-

tion dans un langage de haut niveau, quelle instruction va-t-on choisir ?

On doit d'abord opter pour un schéma classique, ot les attentes
et les réveils s'expriment explicitement (moniteurs) ou pour un ordonnancement

des procédures exécutées.

L'idée d'exprimer la svnchronisation au niveau des procédures semble
intéressante, car elle favorise la modularité : on peut méme imaginer qu'a un al-
gorithme unique, on fasse correspondre différentes svnchronisations selon le con-
texte mis en jeu. La réalité est moins séduisante : des nécessités de svnchronisa-
tion conduisent & redéfinir le découpace d'un algorithme en procédures voire a
introduire des procédures vides. Et on retrouve ainsi les attentes explicites dont

on avait voulu se passer.

Si 1l'on retient un schéma classique, on optera pour les moniteurs
lorsque les considérations d'efficacité sont prépondérantes. S'ils n'aprortent ni
la puissance, ni 1'élégance des sections critiques conditionnelles, tous les pro-
blémes que nous avons®cherché 3 résoudre ont pu 1'étre dans de bonnes conditions
(solution trouvée rapidement, et d'une efficacité correcte). C'est d'ailleurs
cette solution de sécurité que nous avons retenue dans SESAME, aprés plusieurs

tentatives d'utilisation des expressions de chemin.
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Par contre, dans le cadre d'un systéme i processeurs suffisamment
nombreux pour que certaines formes d'attente active soient tolérables, nous nous
orienterions sans doute vers une implantation des sections critiques condition-
nelles.

Une voie est peut-étre 3 explorer : essayer de faire coexister plu-
sieurs instructions dansun méme systéme. On pourrait ainsi utiliser les compteurs
la ot ils sont bien adaptés et réserver les moniteurs aux cas o la svnchronisa-
tion met en jeu les paramétres des procédures.
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CHAPITRE 7

CONCLUSTION
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Nous nous étions proposé dans ce travail de traiter de quelques problé-
mes de programmation des systémes d'exploitation : les mé&thodes de décamposition de
systémes et leur construction par assemblage de parties, les langages d'écriture de
systémes et 1'expression du parallélisme. Il nous faut donc maintenant faire le bi-
lan de notre travail, le situer par rapport 3 d'autres travaux sur les systémes

d'exploitation et envisager quelques prolongements.

7.1. RECAPITULATION DES RESULTATS OBTENUS

7.1.1. Intégration des méthodes_de_conception et d'écriture aux outils de

En premier lieu, notre expérience nous prouve que des méthodes de concep-
tion et d'écriture de systame, quelles que soient leur qualité, sont insuffisantes :
1'expérience d'ESOPE montre que les programmeurs ont tendance 3 violer les régles de
programmation, méme si ces régles ont été fixées d'un commin accord. En conséquence,
les méthodes de conception et d'écriture doivent &tre intégrées aux outils mis 3 la

disposition des programmeurs, qui se trouvent dés lors obligés de les suivre.

Remargues :

1) On procéde de cette fagon en ce qui concerne la visibilité des objets dans les
langages & structure de bloc : on ne peut adresser dans un bloc une variable dé-

clarée dans un bloc disjoint; il est donc superflu de protéger cette variable.

2) La seule autre solution viable (?) consiste 3 imposer le respect des ragles par
des moyens coercitifg{on laisse les programmeurs dans l'ignorance de tout ce qui
n'est pas nécessaire i leur travail - choix globaux de réalisation, caractéristi-
ques d'un module particulier ; le respect des régles est vérifié par le chef de

projet, ...)
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7.1.2. Modulariteé

- ——

Le module, ensemble de déclarations de variables et de procédures de
manipulation de ces variables se révéle une entité commode de décomposition, et sur-
tout de construction de systémes d'exploitation. Le cloisonnement entre les modules
doit étre vérifié soit statiquement (par le campilateur ou 1l'éditeur de liens), soit
dynamiquement. En particulier, les paramétres des procédures externes i un module
doivent &tre passés par valeur; lorsqu'on autorise un accés direct 3 des variables
d'un module, cet accés doit &tre limité 3 des lectures.

Un aspect encore peu exploré de la programmation modulaire est la campo-
sition de programmes par assemblage de modules préexistants. Cette nouvelle m&thode
impose de disposer d'un outil de conservation et de recherche de modules (le biblio-
thécaire dans SESAME). De plus, pour que la réutilisation de modules soit effective,
il importe de laisser 3 1'utilisateur le choix de certains paramétres. Ce probléme
de paramétrage est résolu dans SESAME par les métavariables (types des données et
tailles des tableaux) et les procédures fictives (établissement des connexions entre
modules). Mais 3 notre avis, le probléme de la réutilisation des modules est un pro-
bléme de conception : lorsqu'on écrit un module, on doit essayer de se dégager de
son probleme immédiat pour camposer un module d'amploi général, au prix peut-étre
d'une perte d'efficacité. Et on ne dispose actuellement d'aucune régle pour effectuer

cette généralisation.

Plagons-nous maintenant dans le contexte des systémes d'exploitation.
Nous verrons en 7.2. que le fait de conserver 3 1'exécution la structure modulaire
offre des avantages en ce qui concerne la protection. I1 faut alors gérer deux struc-
tures d'exécution différentes, les processus et les modules; une facon harmonieuse
de le faire consiste 3 laisser & chague notion une seule fonction (un processus est
une entité introduite pour des raisons de parallélisme physique ou logique, un modu-
le une entité de décomposition et de protection) et a définir les processus de facon
liée a la structure modulaire (soit appel asynchrone 3 une procédure, soit parbegin

parend).

Campte-tenu de la clarté et de la rapidité d'écriture et de mise au point

qu'ils apportent, les langages évolués devraient &tre le plus souvent utilisés pour
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1'écriture des systémes d'exploitation. Dans la conception d'un langage en vue de
1'écriture d'un systéme d'exploitation, on veillera particuliérement & éviter les
constructions par trop inefficaces. Par contre, une gestion & 1'exécution ne doit
pas étre rejetée systématiquement, elle doit simplment &tre campatible avec tous

les systémes que 1l'on envisage de produire.

Dés que l'on envisage la construction de gros systdmes, des possibilités
de compilation séparée, jointes 3 des vérifications de cohérence i la liaison, nous
semblent indispensables. Un langage de connexion, distinct du langage d'écriture des
modules, permet d'énumérer les modules constituant un systéme et de spécifier les

valeurs des paramétres et les liaisons entre modules.

On doit également prévoir que certaines parties des syst@mes sont trés
dépendantes de particularités de la machine. On &vitera d'abiatardir le langage uti-
lisé en y intégrant des propriétés de la machine et on s'orientera plutdt vers une
programmation a deux niveaux distinguant 1l'algorithme des traits d'implantation. »
Plus simplement, on pourra souvent se contenter de quelques sous-programmes écrits

en langage machine.

7.2. SECURITE DES SYSTEMES - PROTECTION A LA COMPILATION OU A L EXECUTION

Tous les travaux récents sur les systémes d'exploitation tendent d'une
part a faciliter leur conception et leur écriture, d'autre part a8 améliorer leur
qualité de fonctionnement en limitant sinon les erreurs, du moins les conséquences

de ces erreurs. Plus précisément, on peut distinguer deux approches :
- l'une fond@e sur la vérification (a priori ou & la compilation) de la correc—
tion du systéme d'exploitation,

- l'autre fondée sur 1'addition aux ordinateurs de dispositifs cablés de protection.

Notre travail se situe plutdt dans le premier de ces courants.

Si chaque approche posséde ses inconditionnels, un point de vue plus nu-
ancé s'impose a notre avis. Tout d'abord, les techniques de preuves de programme
sont & 1'heure actuelle inapplicables pour prouver la correction d'un gros program-
me, systéme d'exploitation ou campilateur. En ce qui concerne l'accés aux objets,

on doit donc se reposer soit sur les régles de portée imposées par un campilateur,
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soit sur des contrOles dynamiques soit sur les deux. Les contrdles effectués par un
campilateur, qui n'augmentent pas le temps d'exécution des programmes, ni ne deman-

dent de dispositifs cé@blés appropriés sont efficaces 3 deux conditions :

- le campilateur doit étre au point,

- l'ordinateur doit fonctionner conformément aux spécifications.

Si la premiére de ces conditions peut &tre réalisée (avec beaucoup de
difficultés pendant la phase de mise au point du campilateur), on ne peut envisager
actuellement de machine totalement dépourvue de panne. En conséquence, les deux ap-
proches doivent &tre utilisées conjointement : on effectue statiquement un maximm
de vérifications et des dispositifs de protection assurent une détection et empd&chent

la propagation des erreurs résiduelles.

Lorsque la structure modulaire est conservée & 1l'ex&cution, c'est elle
qui va diriger l'utilisation des mécanismes de protection : les objets accessibles
au cours de l'exécution d'un module sont bien définis, 1l'environnement accessible
ne change que lors des transferts de contrSle d'un module 3 un autre et les disposi-

tifs de protection peuvent &tre utilisés efficacement.

7.3. PROBLEMES OUVERTS ET PROLONGEMENTS

Restent donc a examiner les prolongements possibles de travail.

Tout d'abord, certains problémes actuels n'ont toujours pas de solution
satisfaisante : nous pensons principalement & 1'expression de la synchronisation

et aux traitements des erreurs.

Quand nous avons abordé l'étude de la synchronisation dans le contexte
des programmes modulaires, nous avions 1'intention de rechercher des instructions
permettant d'exprimer les régles de synchronisation 3 c6té des programmes des
modules ; certaines instructions de synchronisation auraient alors pu &tre chan-
gées selon le contexte d'utilisation du module, sans que l'on ait 3 modifier le
module lui-méme. L'objectif est toujours valable, mais aucune solution satisfai-

sante ne s'est encore dégagée.
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En ce qui concerne la détection et le traitement des erreurs, les
"solutions" actuelles sont disparates : certaines détections sont effectuées par ca-
blages, d'autres par des tests programmés implicites ou définis par le programmeur.
Certaines actions de reprise sont imposés, d'autres peuvent étre modifiées dynamique-
ment, etc...

Dans un premier temps, il importe de dégager un schéma uniforme de détec-
tion d'erreurs, et d'activation de procédures de traitement; ce schéma pourra &tre
alors intégré aux outils d'écriture disponibles. Une réflexion plus fondamentale
concerne la nature des actions a effectuer lorsqu'une erreur a été détectée; il serait
en tout cas intéressant de déterminer quelles sont les parties du systéme qui peuvent
continuer a fonctionner, quels sont les modules & remplacer. Or, la simple localisa-

tion du module dans lequel l'erreur s'est produite est déja difficile.

Ces deux problémes, synchronisation et traitement d'erreur, sont certes
fondamentaux, mais la découverte de solutions admises par tout le monde est probable-
ment assez éloignée. Des prolongements plus immédiats de notre travail sont envisa-

geables.

En premier lieu, il serait intéressant de définir une architecture de ma-
chine adaptée & la programmation modulaire, de méme que 1l'on a défini des architec-
tures adaptées & la protection; ces deux classes de machine ne sont d'ailleurs proba-

blement pas fondamentalement différentes.

De méme, un des problémes du découpage en modules consiste a lJ_mlter les
transferts (aussi bien de contrdle que d'informations) entre modules. Camme ces trans-
ferts sont peu cofiteux dans un systéme centralisé, an n'y préte pas toujours 1'atten-
tion souhaitée. Il serait alors intéressant d'étudier une architecture dans laquelle
chaque module serait r&alisé par un microordinateur, et les cammunications entre mo-
dules par des lignes de cammmication. Dans le méme ordre d'idées, il serait intéres-
sant d'étudier, sous l'angle de la programmation modulaire, des systémes multicalcula-
teurs répartis sur plusieurs sites éloignés (la répartition n'est plus un choix de
réutilisation comme ci-dessus mais une contrainte d'utilisation). Le probléme est de
savoir si 1l'on peut se contenter de modules locaux a chaque site, ou si 1'on a besoin

de faire intervenir des entités englobant plusieurs sites.

Quoi qu'il en soit, nous pensons avoir montré dans ce travail que la pro-
grammation des systémes d'exploitation ne doit pas &tre considérée comme une activité
de spécialistes;. Au contraire, pourvu que 1l'on dispose d'outils convenables, il de-
vrait &tre possible de construire des systémes d'exploitation adaptés aux besoins de
chaque installation informatique.
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