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PROLOGUE




1. HISTORIQUE

Mon intention n'est pas de faire un mémoire sur 1'ensemble des
travaux effectu€s sur les systemes de SPARTACUS a GPEMAU, mais plutdt
de faire le point et de montrer les étapes successives et contributions

dans le domaine des svstémes.

A Grenoble (IMAG, 1967-1968), conjointement au projet DIAMAG, nous

avons mené (C. Boksenbaum et moi-méme) une étude d'un svstéme de temps

partagé sur petit calculateur DEC PDP-8, le syst&me SPARTACUS [BO 671, [BO 68]

[GU 68]. Cette €tude a abouti 3 la réalisation effective d'un systéme
utilisé (encore de nos jours) pour 1'initiation des étudiants aux ordi-
nateurs, et a certains de leurs travaux pratiques. Ce petit svstéme qui
est conversationnel et supporte 24 consoles, fut parmi 1'un des tout pre-
miers de ce type a fonctionner en France. C'est grice d lui que j'ai pu
découvrir un ensemble de problémes '"systémes' et que j'ai ressenti le
besoin de les approfondir plus.

Cet approfondissement fut possible grice a4 un séjour prolongé chez
Burroughs Corp. (Paoli, PA, USA, 1969-1971) ol avec C. Gavlor et D. Grubb,
nous avons congu et réalisé un prototvpe de svstéme conversationnel et de
gestion de base de données (ECHO [EC 691) pour le R8500 ; un prototvpe
d'ECHO fut réalisé sur une machine du type R3500. Cette étude a permis
d'améliorer mes connaissances dans le domaine des svst®mes et de leurs
applications et d'aborder des aspects importants tels qﬁe la protection,
l'utilisation simultanée et les réseaux. C'est en particulier dans ce
projet, ol les langages de commande et de programmation sont les mémes,
que j'al €té amené A considérer le probléme des processeurs spécialisés
et 3 voir de fagon plus précise la notion d'objet.

Le retour en France (4 Grenoble) m'a conduit vers une étude des pro-
blémes 1iés aux langages (problémes d'extensibilité) puis a démarrer, avec
Claude Otrage, une seconde €tude sur les systémes prenant en compte des

relations entre les langages et les systémes.




A l'origine (1.1.1972), le but de 1'étude GEMAU était d'étudier le
concept de machines virtuelles et de montrer la possibilité de réaliser
ce type de systéme sur IRIS 80, d'ailleurs le nom GEMAU porte les séquel-
les de cette origine : "GEnérateur de Machines AUtonomes''. Durant le cours
de 1'année 1972, plusieurs modifications ont amené une modulation de ces
objectifs
‘ a. la réalisation de machines virtuelles équivalentes a du matériel

réel, posséde un domaine d'application limité ;

b. le colt de production d'un systéme et le prix attaché a la fiabi-
1ité de celui-ci, militent en faveur de 1'introduction d'une architecture
"fonctionnelle" qui oriente et contraint 1'écriture de systémes dans des

structures prédéterminées.

Les diverses expériences précédant 1'étude GEMAU ont montré que la
structure des systémes a ﬁne influence directe sur le colit, la mise en
oeuvre et la maintenance de ceux-ci. En particulier, il est nécessaire de
définir des outils pour faciliter la construction de systémes d'exploita-
tion. Dans ce but, nous avons voulu comprendre d'abord ce qu'est un sys-
téme, le formaliser et en effectuer une réalisation simple, afin de prouver
la faisabilité d'un systéme réel a partir d'une définition formelle indé-
pendante du matériel.

Pour cela, un prototype a été réalisé sur CII 10070, ainsi qu'un
certain nombre de systémes simples : systéme conversationnel, systéme de
traitement par lots, systéme de gestion de périphériques.

GEMAU a été défini a priori, sans tenir compte des contraintes de
réalisation particuliéres, seules des contraintes limitatives ont été
prises dans le prototype afin de n'€tudier la faisahilité que de certains

aspects et de tenir compte des particularités précises du 10070.



L'étude a €té menée en méme temps que d'autres études paralléles
effectuées a4 1'étranger et a aboutit i des résultats comparables avec,
sur beaucoup d'études, 1'avantage d'étre plus qu'une &tude '‘papier".

Dans GEMAU nous avons été amenés i considérer un certain nombre
d'aspects : seule une &tude compléte des mécanismes d'adressage et de
protection est abordée ici. Les autres aspects peuvent &tre trouvés
dans certains articles et dans les travaux des membres du groupe GEMAU
(cf. Annexe 2).

Les aspects sur lesquels j'ai plus particulidrement travaillé sont
décrits dans 1'annexe 2 sous les numéros A.1, B.2 (premiére partie),
B.4 (deuxiéme partie), B.5, C.1 a C.4, F.4, F.5, G.5 (deuxidme partie).

La partie SPS (Systéme 3 Processeurs Spécialisés) est un début
d'extension du projet GEMAU en vue d'une application matérielle. Cette
partie n'est pas abordée ici, on peut cependant consulter les travaux

cités en F de 1'annexe 2.




2. PLAN DE L'OUVRAGE

Cet ouvrage se présente sous la forme de trois grandes parties

Premiére partie : PHILOSOPHIE D'UN SYSTEME
Chapitre_1 : Introduction générale, définition des termes et

concepts utilisés. Présentatioh de la philosophie gé€nérale de

conception des svstémes, motivations et objectifs.

Deuxiéme partie : GEMAU

nition de 1'adressage et de la protection dans GEMAU.

Chapitre 3 : Exemple d'utilisation de 1'adressage tel qu'il a

¢té défini au chapitre 2, plus particuliérement dans le cas

de systémes de gestion de périphériques.

Troisiéme partie : COMPARAISONS, ETUDES PARTICULIERES
Chapitre_4 : Définition des probiémes généraux d'adressage et
de liaison dans les systémes, études de diverses solutions et
comparaison avec les solutions de GEMAU : avantages et

inconvénients.

Chapitre 5 : Définition des probl&mes généraux de protection,

étude de diverses solutions et comparaison avec GEMAU. Liaison

avec 1'adressage.

Quatriéme partie : CONCLUSIONS, EXTENSIONS
Cette partie récapitule les avantages et les inconvénients des
solutions choisies, montre les objectifs atteints et définit
les axes de recherche importants pour effectuer des extensions
a GEMAU.



PREMERE PARTIE

PHILOSOPHIE D'UN

SYSTEME




Chapitre 1

INTRODUCT {ON, PHILOSOPHIE D'UN SYSTEME

Nous analysons les motivations générales de 1'é&tude et en
particulier la grande complexité des systémes actuels et 1'évo-

tution des compromis classiques.

L'idée de noyau de systéme en tant qu'ensemble cohérent
d'outils simples est introduite, en se basant sur le fait qu'il

faut adapter les systémes aux applications plutdt que !'inverse.

Pour cela, certains besoins universels des utilisateurs sont
définis et une déduction est faite sur les contraintes apportées
au concepteur de systémes. Un certain nombre de propriétés des

systémes sont alors données.

Puis les concepts généraux des systémes sont introduits,
notamment la notion d'objet et les relations entre ces objets
(adressage). Et enfin les objectifs pratiques et théoriques de
!1étude GEMAU.




1. MOTIVATIONS

1.1. Problémes informatiques

La complexité d'un systéme informatique considéré comme agrégat de
matériel, logiciel et opérateurs humains, a pour conséquence la difficulté
pour les concepteurs de systémes de saisir les problémes 1iés a leurs
travaux.

Les résultats les plus fréquents sont, d'une part, la durée trés longue
des temps de conception, d'écriture et de mise au point des systémes et,
d'autre part, le manque de fiabilité des produits résultants (cf. Software
Engineering [SO 691, [SO 701).

Comme les problémes 3 résoudre sont généralement complexes et trés
variés, il est difficile de leur trouver une solution générale. En considé-
rant les systémes dits "universels', on s'apercoit que ceux-ci doivent résou-
dre des problémes différents souvent incorrectement sinon nullement définis
lors de la conception dudit systéme (car les solutions qui correspondent a
un certain nombre de domaines d'application ne sont pas forcément transpo-
sables directement a d'autres domaines).

De plus, 1'ensemble des comnaissances acquises dans les systémes et
les concepts utilisés sont fondés sur des compromis (matériel, logiciel)
qui étaient valables pour une certaine technologie. Or les termes de ces
compromis semblent maintenant inversés ou sur le point de 1'&tre. En par-
ticulier, une &volution technologique rapide s'est opérée au cours
de ces derniéres années : on a vu par exemple décroitre de fagon considéra-
ble le colit des petits ordinateurs (cf. figure 1). Cette figure ne domne
cependant qu'une idée trés limitée du phénomene, car la chute des prix
prévue pour les composants est beaucoup plus vertigineuse. Ce
développement de la technologie n'a pas, pour 1'instant, d'équivalent dans

le développement du logiciel.
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Figure 1 : Evolution des prix de quelques petits ordinateurs

La figure 2 (inspirée de [SO 691), bien qu'ancienne, montre le cofit

de construction (en nombre de lignes de programme) de quelques systémes

d'exploitation. Sachant que le nombre d'instructions écrites et testées

par programmeur est trés faible (quel que soit le langage de programma-

tion), ceci donne une idée du nombre de programmeurs nécessaires au déve-

loppement de tels systémes.
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Figure 2 : Le mur de la complexité

Considérons maintenant le cofit d'un ordinateur qui peut &tre défini
par la formule suivante :

colit du matériel ‘ : M
“ .- . 1 | colit du développement
! = + — N <. :
colit d'utilisation - [(matérlel + Togiciel) (2)

+ colit de maintenance (3

n = nombre de produits vendus.




En comparant cette formule aux figures 1 et 2, on s'apergoit que le
facteur (1) est décroissant et qu'il faut par conséquent faire porter nos
efforts sur les facteurs (2) et (3).

Les colits de développement viennent de la conception générale de la
machine et sont fonction d'un certain nombre de contraintes logicielles et
matérielles, comme par exemple la compatibilité avec des machines existantes,
la possibilité de changements ultérieurs {expansion possible), la fiabili-
té et le domaine des applications a résoudre (créneau). Ils incluent aussi
- les colits de réalisation de matériel et de logiciel. '

I1 semble que les compromis puissent &tre remis en cause et que 1'on
puisse admettre un surcroit de matériel au profit de la facilité de concep-
tion et de la fiabilité de 1'ensemble.

Nous nous sommes intéressés aux systimes par 1l'observation d'un certain
nombre de systémes informatiques (MILTICS, Burroughs B6500/6700/7500, CP 67
sur IBM 360/67), en essayant d'en dégager les régles essentielles pour mieux
comprendre la ré€alisation pratique des systdmes ou de 1'architecture des
calculateurs.

De plus, nous nous sommes intéressés en parallele, a des études "papier"
(i.e. sans réalisation) qui traitent des problémes des systémes (Dennis,
Lampson pour la protection, Dijkstra pour la méthodologie et la synchroni-
sation, ..).

L'étude de systémes commerciaux existant a donné([SO 691, [SO 701)
1'exemple de systémes lourds, peu extensibles et complexes. Ce degré de
complexité tend a faire augmenter le nombre de programmeurs associés
d un projet, ainsi que la taille des programmes résultants. Tout ceci in-
troduit immédiatement le probléme de la communication entre les program-
meurs et donne une bonne approximation des difficultés de mise au point

et de maintenance de tels systémes.
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Une des raisons majeures de ces difficultés réside dans le fait que
les entités et les opérations définies dans la plupart des systémes cou-
rants sont généralement €loignées (pour ne pas-dire différentes) des en-
tités et opérations que 1l'utilisateur désire [GA 74]1. Il s'agit donc de
réduire la distance entre les applications d'un utilisateur et le systéme.
Le systéme &tant considéré ici comme un ensemble de fonctions (logicielles,
matérielles) qui supervisent les opérations de la machine, assurent leur
coordination et facilitent 1'utilisation de la machine. On peut facilement
envisager 1'idée d'élever le niveau du matériel pour mieux répondre aux
besoins des systémes [MA 72]. Cette approche a déja &té utilisée depuis
longtemps dans le domaine des machines spécialis€es pour le traitement des
langages de haut niveau, ce qui a contribué a diminuer la distance entre
les utilisateurs et la machine [GA 74]. De telles machines sont spéciali-
sées pour optimiser 1'exécution de programmes écrits en langage de haut
niveau, c'est-a-dire que leur structure est trés semblable aux construc-
tions du langage pour lequel la machine est définie. Comme 1'architecture
interne est trés proche des besoins du langage, le compilateur nécessaire
est beaucoup plus simple que sur une machine traditionnelle. Ces machines
possédent des instructions spécifiques et des structures de données adap-
t8es au langage 3 traiter ; beaucoup de fonctions effectuées normalement
par les systémes sont alors réalis@es par le matériel [MA 72].

1.2. Notion de novau

L'impossibilité 3 prévoir toutes les utilisations possibles (domaines
d'application) nous améne 3 1'idée de base concernant les €tudes que nous
avons menées : <l faut fournir un ensemble d'outils simples perméﬁtant
d'écrirve des systémes d'exploitation, de les adapter aux besoins, plutdt
que résoudre des problémes académiques dus aux difficultés rencontrées
dams les solutions existantes.

Ces outils doivent permettre la définition des entités manipulées par
un systéme et les régles aui régissent ces manipulations. La définition
formelle de 1'ensemble des entités et régles est appelée une machine
abstraite, 1'automate permettant de réaliser une telle machine €tant appe-

1& un noyau.



Les régles de manipulation des entités définissent les moyens de
commmnication [BA 71] entre les systémes et le monde extérieur, ou entre
les systémes eux-mémes. Sans commumication un prograrme n'a aucune utilité,
il ne peut ni obtenir des données i traiter, ni fournir ses résultats. Les
mécanismes de communication ont &té (et sont encore) séparés en diverses
catégories selon 1'entité avec laquelle la communication doit s'établir.
Ainsi trouve-t-on parmi les diverses entités

les périphériques d'entrées-sorties (lecteur de cartes, imprimantes,
. bandes magnétiques, etc ..),

les terminaux qui, bien que périphériques d'entrées-sorties, sont
généralement traités différemment, ils ont leur propre systéme de gestion.
De plus, selon le type de terminal, la communication s'effectue différemment
par exemple si le terminal fonctionne en mode "message' ou ''caractére', le
type de la ligne sur lequel le terminal est connecté, le tvpe du terminal
lui-méme (code des caractdres : ASCII, EBCDIC, .., ou caractéres spéciaux
différents). L'utilisateur d'un terminal doit, en général connaitre des
spécifications précises de son terminal.

. Les fichiers de ''travail" qui n'existent souvent que pour pallier 3
la pénurie de mémoire centrale,

les programmes de 1'utilisateur qui sont directement appelés par une
instruction spéciale,

. les programmes de service du systéme qui sont appelés par une autre
instruction spéciale et qui s'exécutent avec des prérogatives différentes
de celles de 1'utilisateur,

. etc ..

Dans la plupart des systémes existants, il Yy a un nombre trés divers
de mécanismes, souvent plus que le nombre d'entités différentes et chacun
de ces mécanismes a une syntaxe d'appel différente de celle des autres.

Un programme qui demande une communication avec une de ces entités est

donc obligé de connaitre le type de cette entité.




Ainsi il est trés difficile de réaliser wn programme qui puisse
accepter ses données, indifféremment depuis un lecteur de cartes, un ter-
minal ou un autre programme, sans avoir prévu tous les cas possibles lors
de la programmation. Le premier objectif que nous nous fixons est la défi-
nition de mécanismes cohérents de commumication entre les entités manipulé
par un systéme. Ce que nous voulons ce sont effectivement des mécanismes
et non des politiques, car il faut éviter de définir toute solution qui
hypothéque trop 1'utilisation de la machine (y compris le systéme d'exploi-
tation). Nous pensons que 1'unification de ces mécanismes ne peut qu'étre
un pas vers la définition de systémes plus simples et 2 échelle humaine,
c'est-a-dire tels qu'il soit possible 3 un &tre humain de comprendre
facilement ce qu'est un systéme.

Nous avons vu qu'un des problémes des systdmes actuels est la distance
entre la machine et 1'utilisateur ; pour réduire cette distance nous allons
définir un noyau et pour cela nous &tudierons successivement les points
suivants

a. les besoins des utilisateurs (§ 2),

b. puis ce que le concepteur d'un systéme peut tirer des besoins de
l'utilisateur et les propriétés nécessaires (§ 3),

' c. et de 1a nous déduirons les concepts généraux 3 mettre en oeuvre
dans un noyau et une structure générale qui permette de résoudre les points
a. et b. En particulier, nous présenterons une définition précise des enti-

tés manipulées par un novau.
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2. LES BESOINS DE L'UTILISATEUR

2.1. Moyens de calcul

Un des premiers effets de 1'introduction de 1'informatique a concerné
le domaine du calcul numérique. Depuis, une évolution trés nette s'est ef-
fectuée, mais on demande toujours 3 1'ordinateur d'8tre un outil de traite-
ment et seule la définition de ce moyen de traitement (numérique, chaine de
caractéres, gestion, ..) change d'une application a 1'autre.

L'on peut dire que 1'intérét de 1'utilisateur réside dans 1'utilisation

d'un langage de programmation adapté a ses propres besoins.

2.2. Conservation de 1'information

En plus du besoin originel de moyens de calcul, on demande de plus en
plus @ un systéme de pouvoir conserver de 1'information pendant le calcul
et méme en dehors des moments de calcul. Pour cela, il faut pouvoir désigner
les ensembles d'information (objets) afin de les retrouver par la suite,
ces objets pouvant &tre éventuellement des programme. Cette désignation
doit &tre symbolique : nous entendons par 13 qu'elle doit &tre telle qu'elle
n'introduise pas de relations inutiles entre deux ensembles qui n'en pos-
sédent pas au niveau de 1'application. L'utilisateur doit &tre libre de
choisir les noms des objets qu'il veut sans prendre en considération ceux
choisis par d'autres utilisateurs, qui peuvent d'ailleurs &tre les mémes
noms. Les objets doivent avoir une taille variable dans le temps, c'est-a-
dire qu'ils peuvent contenir plus ou moins d'information. Ces objets doivent

aussi pouvoir @tre créés et détruits dynamiquement au gré de 1'utilisateur.




2.3. Partage de 1'information

Un utilisateur peut utiliser une machine pour une application indépen-
dante, mais il peut aussi vouloir commmniquer et partager de 1'information
avec d'autres utilisateurs. Les raisons de ce partage peuvent étre diverses

a. utiliser les travaux déja effectués par d'autres utilisateurs et
conservés dans le systéme,

b. consulter ou mettre 3 jour des données, comme par exemple dans le
cas d'application du type : réservation de places,

systémes de vente par correspondance,
gestion de stocks,
tout systéme de bases de données ..

c. mettre 3 la disposition de la commmauté des utilisateurs (ou seule-
ment de certains utilisateurs) des programmes ou des fichiers.

Ce partage est un partage logique qui correspond a une nécessité& pour
1'utilisateur et il ne faut pas le confondre avec le partage, pour des rai-
sons d'efficacité, de ressources physiques, comme par exemple le fait que
certaines machines demandent qu'un programme soit entiérement résident en
mémoire centrale pour pouvoir 1'exécuter.

Le partage logique peut €tre considéré soit séquentiellement, soit
simultanément, c'est-a-dire qu'un méme objet peut &tre utilisé par deux
utilisateurs différents en des instants distincts, ou au méme instant. Du
point de vue de 1'utilisateur, les problémes ne se posent pas exactement
dans les mémes termes. En effet, celui-ci partage de 1'information, il peut
€tre amené 3 modifier cette information qui ne peut alors €tre utilisée
par un autre utilisateur qu'une fois la modification terminée. Par exemple,
dans un systéme de réservation de places, la mise & jour d'une réservation
s'effectue en deux temps : vérifier qu'il y a de la place et ensuite prendre
les places demandées. Dans un partage séquentiel, le probléme est résolu,
mais dans um partage simultané, il faut que 1'utilisateur posséde des moyens
d'indiquer au systéme comment effectuer la synchronisation des différents

utilisateurs pour 1'utilisation de 1'objet.



A partir du moment oll un utilisateur partage de 1'information avec
d'autres utilisateurs, il faut aussi pouvoir protéger cette information.
Par exemple, certains utilisateurs ne pourront accéder 3 certaines infor-
mations qu'en lecture, alors que d'autres pourront les accéder aussi bien

en lecture qu'en écriture.

2.4, Adaptabilité, substitution

Une des raisons essentielles du partage est la possibilité de pouvoir
réaliser de grosses applications 2 plusieurs utilisateurs, en particulier
de pouvoir‘utiliser le travail des autres. Ceci pose le probléme de 1'évo-
lution d'une telle application, en particulier de son adaptabilité 3 des
besoins nouveaux découverts au cours de sa réalisation.

Un second aspect du partage concerne la méthodologie de réalisation
de tels projets ol il devient indispensable pour un utilisateur de dévelop-
per sa propre partie de 1'application en parall&le avec le développement
des autres parties. Il faut alors pouvoir utiliser des procédures (objets)
qui simulent, de facon généralement trés simplifiée, les procédures qui
sont en cours de développement par d'autres utilisateurs. Une fois que les
procédures développées par ces autres utilisateurs sont au point, il faut
les intégrer dans cette partie de 1'application, ceci se fait par la
substitution d'objets. Cette substitution doit &tre effectude en ligne
pendant que le systéme s'exécute.

Cet objectif est trés fortement justifié par la remarque de Corbato,
Saltzer et Clingen [CO 721 (p. 573)

"Because the system is so large, the most powerful maintenance tool
available was chosen - the system itself. With all +he system modules
stored on-line, it is easy to manipulate the many components of dif-
ferent versions of the system. Thus it has been possible to maintain
steadily for the last year or so a pace of installing 5 or 10 new or
modified systems modules a day. Some three-quarter of these changes
can be installed wnile the system is in operation. /.../ This on=line
maintenance capability was proven indispensable for the rapid develop-
ment and maintenance of MULTICS since i+ permits constant upgrading
of the user interface without intferrupting the service. We are just
beginning to see the instances of user-written applications ..."
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2.5. Communications

Durant la mise au point de son programme, un utilisateur a besoin
d'outils qui lui permettent de dialoguer avec la machine, par exemple
pour récupérer des erreurs de programmation ou pour arréter une ex&cution
et consulter son programme. Ces possibilités sont fournies par des méca-
nismes dits "points de controle" qui permettent de définir les actions 2
prendre sur certains événements (erreur, arrét, ..) pendant le déroulement
du programme.

Ce probleme de mise au point nécessite par ailleurs la présence de
mécanismes de protection. En effet, méme pour un seul utilisateurs, sans
partage d'information avec d'autres utilisateurs, il existe des besoins de
protection ; par exemple la mise au point d'une nouvelle procédure néces-
site que toute erreur se produisant dans cette procédure ait un effet aussi
1limit€ que possible sur 1'ensemble des données et procédures déji mises au

point ; pour cela, des outils permettant un accs restreint sont tr&s utiles.

2.6. Conclusion

En conclusion on peut dire que :

les besoins qu'un utilisateur désire voir satisfaits par un systdme
sont les suivants
. moyens de calcul, _
. conservation et désignation d'information,
. possibilités de partage d'information avec d'autres utilisateurs,
ce qui nécessite
- une protection adéquate de 1'informationm,
- une synchronisation sur 1'accés 3 1'information,
. adaptabilité par substitution dynamique,
. commmication avec le systéme et avec le monde extérieur,

. éventuellement possibilité d'exécutions parallé&les.




3. LE POINT DE VUE DU CONCEPTEUR

3.1. Banalisation des ressources

I1 existe deux fagons générales de considérer les systémes d'exploi-
tation : d'une part,

a. comme une machine abstraite qui fournit des facilités et ressources
a un niveau plus élevé que celui d'une machine (matériel),
et d'autre part,

b. comme un allocateur de ressources physiques afin d'utiliser effica-
cement la machine.

Si le premier point de vue correspond plus & notre conception que le
second, il est cependant intéressant de remarquer que dans les deux cas le
terme de ressources est utilisé. Le second point de vue correspond plus 3
la définition de techniques efficaces d'allocation ; nous n'en parlerons
donc pas si ce n'est de temps en temps pour citer des exemples de réalisation.

Nous définissons par objet une ressource quelle que soit sa réalisation.

Le point de départ que nous considérons est fourni par la définition
de 1'ensemble des besoins des utilisateurs, le r6le du concepteur de sys-
téme €tant de résoudre les problémes matériels posés au niveau de la solu-
tion des besoins. Le rdle du systéme est donc de réaliser la correspondance
entre le monde virtuel tel que le désire 1'utilisateur et le monde réel
tel qu'il existe.

Un des problémes 1i€s 3 cette correspondance vient de la pénurie des
ressources physiques dont la mémoire centrale est un exemple flagrant. En
effet, c'est tout simplement une contrainte de réalisation qui nécessite
la présence enti&re d'un programme en mémoire centrale en vue de son exé-
cution. Cette contrainte a déja disparu aujourd'hui avec 1'apparition de
la notion de mémoire virtuelle. L'utilisateur désire une mémoire virtuelle
[DA 65] indépendante de la machine, la responsabilité de la gestion de cette
mémoire sur divers espaces physiques (mémoire centrale, mémoire secondaire)
€tant entiérement du ressort du systéme. Cette mémoire virtuelle doit &tre
suffisamment grande pour permettre des applications variées.




Ceci n'est qu'un exemple parmi d'autres qui montrent qu'un utilisateur
dépense une énergie souvent considérable a gérer des ressources physiques,
donc 3 traiter des aspects sans liaison avec le probléme & résoudre. Ainsi,
1'introduction de systémes de multiprogfammation et de partage de temps
est-elle déja un pas vers la gestion du temps, temps qui dés maintenant
est trds souvent une ressource transparente 3 1'utilisateur. Il en est de
méme pour la mémoire centrale, ainsi que nous venons de le voir.

Un aspect plus général de gestion qui doit &tre transparente a 1'uti-
lisateur correspond au multiplexage des ressources dont la gestion du temps
est un exemple. I1 en est de méme, d'une part, pour 1l'utilisation partagée
de certaines ressources comme la mémoire (centrale, secondaire), dans la
mesure oll ce partage correspond 3 une tentative de meilleure utilisation
des ressources physiques et, d'autre part, pour 1'existence de plusieurs
processeurs banalisés qui correspondent 3 une augmentation des performances
du systéme tout entier.

En conclusion, on peut dire que 1'utilisateur veut &tre 1ibéré de
contraintes physiques et ne veut plus'qu'utiliser des ressources propres
3 son probléme, en ignorant comment ces ressources sont éventuellement

multiplexées (dans le temps ou dans 1'espace).

3.2. Interpréteurs

Nous avons vu que le premier besoin de 1'utilisateur concerne la défi-
nition d'un langage de programmation, c'est-a-dire 1'existence d'un moyen
de traitement. Ce langage se traduit par la définition d'un certain nombre
de structures de domnées et d'instructions pour manipuler ces données. Le
composant chargé de mettre en oceuvre ces instructions (traitement) s'appelle

wn processeur ou wn interpréteur.
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Considérons un ordinateur du type IBM S/360 : cette machine posséde
un adressage par octet (8 chiffres binaires), ainsi que 16 registres géné-
raux pour 1'adressage (base), 1'arithmétique et 1'indexation. Il existe
un ensemble d'instructions de syntaxe et sémantique différentes. Chaque
instruction est lue depuis une zone ol réside le programme vers le pro-
cesseur 360 pour y €tre excutée. La définition précise de ces différentes
instructions et des données manipulées constitue un langage et 1'interpré-
teur associ€ est un processeur S/360. Ce qui est important ici c'est que
1'on puisse réaliser des processeurs S/360 de différentes facons : 3 1'aide
de matériel, de logiciel, ou de microprogrammation. Dans tous les cas, il
faut que 1'interpréteur corresponde au langage S/360, mais la réalisation
effective ne doit avoir d'influence que sur la performance finale et le
prix de réalisation, mais aucunement sur la définition du langage.

On peut ainsi imaginer une installation qui désire utiliser un cer-
tain langage et que, dans un premier temps, 1'interpréteur correspondant
soit réalisé entiérement par du logiciel, puis, la charge augmentant, que
1'on puisse remplacer cette réalisation par une autre réalisation entiére-
ment cablée. Dans tous les cas, 71 ne faut pas que 1'utilisateur ait 4
reprogrammey les applications écrites dans le langage considéré. Cette
modification des compromis classiques a &té grandement utilisée pour cer-
tains langages tels que ALGOL [HA 68], FORTRAN [BA 671, EULER [WE 67],

APL [HA 71] et PASCAL [AN 74a]. Nous ne nous intéressons pas ici aux tech-
niques propres d la réalisation de tels processeurs spécialisés, mais
beaucoup plus au fait que les compromis logiciel - matériel peuvent &tre
trés différents de ce qu'ils sont sur du matériel classique.

On peut donc envisager de facon trés simple une manidre de définir
une gamme de machines, ol toutes les machines ayant la méme définition
logique, pourraient &tre composées de processeurs logiciels ou matdriels,
ou un mélange des deux. Du point de vue de 1'utilisateur il s'agit tou-
jours de la méme machine, du point de vue du concepteur il faut posséder
des outils pour permettre cette expansion ; cet outil doit donc permettre

de substituer des processeurs 2 d'autres processeurs.




Un second probléme 1ié aux interpréteurs est celui qui correspond 3
la notion de niveau d'interpréteur, c'est-a-dire au fait qu'un interpré-
teur peut €tre réalisé dans un langage particulier, donc &tre un programme
pour 1'interpréteur correspondant au second langage. Nous supposons seule-
ment qu'un interpréteur est primitif, c'est-a-dire que nous ne nous inté-
ressons pas ici a la réalisation effective de tels interpréteurs ; le
lecteur intéressé peut consulter [DA 731, [AN 741, [DE 721, ainsi que
[F.4 et F.5 de 1'annexe 21, pour des &études plus détaillées du probléme.

3.3. Mémoire virtuelle segmentée et symbolique

Nous avons vu que 1l'utilisateur demande de pouvoir désigner et conser-
ver de 1'information (objets) ; il y a deux solutions générales a ce probléme
un systéme classique de fichiers et une mémoire virtuelle segmentée et
symbolique. I1 faut comprendre ici le terme "mémoire virtuelle' comme beau-
coup plus vaste que le sens originel d'extension de mémoire centrale qui
correspond au besoin de libérer 1'utilisateur de contraintes matérielles
dues 3 1'exiguité de la mémoire centrale. Nous pensons qu'il faut étendre
cette notion a tout objet manipulable, en particulier la notion classique
de fichier comme objet distinct de la mémoire ne tient plus : un fichier
est un ensemble structuré de données au méme titre que les données manipu-
1€es localement par un processeur. Cette tendance 3 1'uniformisation, bien
qu'ancienne [DA 681, n'a cependant &té que peu mise en pratique [RE 707,
[VE 73], [OR 7271, [HA 731. Nous pensons qu'il faut aller plus loin et
mettre dans cette mémoire tout type d'objet, y compris les périphériques.
L'objectif du concepteur est donc d'homogénéiser, du point de vue de la
désignation, les différents &léments d'un systéme, c'est la définition du

concept d'objet.



La terminologie "mémoire segmentée' signifie que la mémoire
n'est pas linaire par nature, car les objets qui la composent sont de
nature (et donc de taille et caractéristiques) différente. De plus, en
régle générale, seule 1'identification de deux objets distincts (programmes,
fichiers, périphériques, autres données ..) est importante pour 1'utilisa-
teur car c'est généralement une coincidence si deux objets sont situés
linéairement 1'un par rapport i 1'autre. C'est la raison pour laquelle
nous employons le terme symbolique. La représentation réelle des noms de
. ces objets est donc seulement une convention dans les systémes, ce peut
8tre soit une chaine de caract@res, soit un entier, soit toute autre
convention.

I1 faut remarquer que le terme mémoire virtuelle segmentée est trés
souvent utilisé dans les systémes classiques dans le sens d'une mémoire
virtuelle paginée, c'est-a-dire avec deux niveaux de tables pour la réali-
sation : table des segments et pour chaque segment, table des pages.

Pour nous ce point de vue est trés restrictif et concerne uniquement des
techniques de réalisation de mémoire virtuelle comme extension de la mé-

moire centrale et ne nous intéresse pas ici.

3.4. Le r0le du concepteur, choix des compromis

~

Ce que nous venons de voir dicte la méthodologie 3 suivre par le concep-
teur de systéme, 3 savoir fournir un ensemble d'outils fonctionnels, a mesurer
et évaluer les applications décrites 3 1'aide de ces outils, et alors seule-
ment 4 définir les compromis de la r&alisation. En particulier, on peut con-
cevoir, pour des objectifs de performances ou de prix différents, des réa-
lisations différentes. Chacune de ces réalisations admettant des changements
futurs comme par exemple, un processeur qui peut €tre réalisé dans un premier
temps de fagon 1ogicie11é et €tre ensuite remplacé par un ou plusieurs

composants matériels.




Toute solution définissant les compromis a priori n'aboutit qu'a
forcer 1'application & se plier 3 ces compromis, ceci est le cas dans la
réalisation de GEMAU sur 10070 - IRIS 80, ot la mémoire virtuelle ne peut
qu'étre paginée, ce qui force les applications d regrouper les procédures
en ensembles d'importance assez conséquente. Pour ce cas précis, une réfé-
rence aux résultats obtenus par Burroughs ot la taille des procédures
(logiques) est trés faible (de 1'ovrdre de quelques dizaines de mots),
permet de penser que les choix 3 faire pour la construction d'un matériel
adapté donneraient un résultat tré&s différent de celui obtenu dans le cas

de la pagination, au moins pour la définition des procédures.

Le rble du concepteur de systémes est donc de fournir des outils
permettant toute une gamme de réalisations, donc de définir fonc-

tionnellement le systéme avant de choisir les compromis.

3.5. Notion de sous-systéme

Si nous considérons un certain nombre de systémes classiques, nous
assistons a une certaine &volution. Dans cette &volution on peut citer
notamment : les sSystémes en monoprogrammation, les systémes en multipro-
grammation, 1'introduction d'une application particuliére telle que 1'acces
3 distance, 1'acces conversationnel par 1'intermédiaire de techniques de
temps partagé, etc ..

On s'apercoit rapidement que tous ces différents types de systémes
font appel a des concepts similaires, d'ol 1'idé€e de définir wn ensemble
d'outils plus synthétiques qui ne sont pas des systémes en eux-mémes, mais
permettent de construire les différents types de systémes dont nous venons

de parler.



A titre d'exemple, considérons les rapports qui existent entre un
systéme d'exploitation et un utilisateur de ce systéme. L'utilisateur
demande un certain nombre de services et le systéme gére les objets
nécessaires 3 ce service. Trés souvent, dans les systémes classiques, on
peut &tre amené a définir, pour un utilisateur, une application complexe
qui gére plusieurs ''sous-utilisateurs'. Par exemple, cet utilisateur peut
&tre une base de données (service de réservation de places, service de
gestion intégrée dans une entreprise). Dans ce cas, 1'utilisateur joue le
role d'un systéme pour ses ''sous-utilisateurs', en particulier ces derniers
seront sous la responsabilité€ administrative et comptable du premier. Le
systéme global ignorant méme 1'existence de ces sous-utilisateurs. Nous
appelons sous-systéme un tel utilisateur. Dans ce cas, le sous-systéme et
ses utilisateurs jouent un r8le similaire respectivement au systéme et sous-

systéme ; cette relativité est schématisée par 1'exemple de la figure 3.

systéme

sous- Ste
systéme utlllsateurj
utili-
saietiri_
—
-
) ”~
- ~
~
7 \ ~ g
sous-systeme Sous-systéme sous-systéme
"traitement par lot" "interactif" "machine

virtuelle"

racine

Figure 3 : relativité de la notion syst@me-utilisateur (hiérarchie)




Alors que les mécanismes nécessaires a la réalisation des ''sous-
utilisateurs' par le sous-systéme sont les mémes que ceux nécessaires a
la réalisation des sous-systémes, il faut tr&s souvent dans les systemes
actuels redéfinir de nouveaux mécanismes car les mécanismes de base du
systéme ne sont pas accessibles aux différents sous-systémes. Par exemple,
il faut redéfinir une notion d'activité indépendante et un moniteur per-
mettant d'allouer les ressources 3 ces activités, qui ne sont qu'une seule
activité du point de vue du systéme (par exemple un sous-systéme temps
partagé). D'ol une duplication d'algorithmes semblables a tous les niveaux
de réalisation ; nous pensons qu'un noyau incluant des mécanismes d'exten-
sibilité est une réponse a ce probléme. I1 est.important de remarquer que
1'existence d'un noyau n'empéche pas un utilisateur de batir un sous-systéme
comme dans les systémes classiques (c'est-a-dire en recréant tout), mais
ceci ne peut résulter que d'une volonté bien définie de la part du concep-
teur de ce sous-systéme. I1 y a une analogie trés importante entre cette
hiérarchie de sous-systémes et la notion de hiérarchie d'interpréteur
[DE 721.

3.6. Partage contr6lé de 1'information

Nous avons vu que la mémoire virtuelle segmentée et symbollque, ainsi
que la notion de sous-systéme, permettent de résoudre certains besoins des
utilisateurs (application ou conception de sous-systémes). Cependant nous
avons ignoré jusqu'd maintenant le probléme du partage de 1'information.
Etant donné que nous voulons définir un ensemble de mécanismes utilisables
par différents utilisateurs, nous utilisons la méme mémoire virtuelle

pour tous, avec une structure hiérarchisée comme pour les sous-systémes.



Cette hi€rarchie stricte ne permet pas de résoudre le partage d'infor-
mation entre des sous-systémes différents, il faut donc offrir des mécanis-
mes qui permettent depuis un sous-systéme d'accéder 3 un autre sous-systéme
indépendant, c'est-a-dire que la structure des différents utilisateurs
n'est plus une hié€rarchie stricte et ne peut donc pas €tre traduite par
une arborescence comme celle fournie par la figure 3. Nous utilisons pour
cela une structure de graphe qui permet de définir des relations de partage
entre différents sous-systémes. La figure 4 donne un exemple intuitif d'un

- tel type de structure,
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Figure 4 : Partage entre utilisateurs




Dans cette figure, nous avons représenté trois ensembles d'objets
partagés entre différents sous-systémes

1 : entre deux utilisateurs du sous-systéme ''interactif"

2 : entre les utilisateurs du sous-systéme ''interactif'' et un compo-

sant du sous-systéme ''lecteur de cartes"

3 : entre les sous-systémes ''lecteur de cartes' et ''traitement par

lots'.

Un méme objet (ou ensemble d'objets) est donc accessible par diffé-
rents sous-systémes ; il faut prévoir la protection a associer aux diffé-
rents accés, par exemple tel objet qui ne peut &tre qu'exécuté par tel
utilisateur et lu par tel autre, ce partage contrdlé inclut la synchronisa-

ion éventuelle sur 1'objet.

3.7. Conclusion : propriétés d'un noyau

D'aprés tout ce que nous venons de voir (besoins de 1'utilisateur,

concepts communs aux sous-systémes), on peut dire que

1'objectif final est la définition et la réalisation d'un noyau
de systéme qui soit wn outil de base de recherches.
Les mécanismes de ce noyau doivent avoir les propriétés suivantes
. permettre 1'utilisation simultanée,
assurer la cohérence des mécanismes de communication,
. pPermettre une grande souplesse, c'est-a-dire fournir la pos-
sibilité d'extension et de substitution dynamique,
< permettre un partage naturel, c'est-da-dire définir des outils

de protection et de synchronisation,




4. CONCEPTS GENERAUX D'UN SYSTEME : NOTRE POINT DE VUE

Nous allons essayer de voir plus en détail ce qu'est un systéme,
c'est-3-dire de définir avec plus de précision le domaine "systeéme''.
Cette définition, qui est bien entendu persomnelle, doit avoir les pro-

priétés définies au paragraphe 3.8.

- 4.1. Objets manipulés par un systéme

Nous considérons qu'un systéme est formé d'un ensemble d'objets et
que seule 1l'existence des objets et des relations qui les lient a une
importance. En particulier, la sémantique propre 3 chacun des objets n'a
pas d'inté€rét du point de vue du systéme.

Considérons par exemple une pile ; nous pouvons définir un objet de
type ''pile" a 1'aide des deux opérations 'DEPOSER' et 'RETIRER' (une infor-
mation) ; cependant la réalisation physique (pointeurs, informations de
controle, etc ..) d'un objet de type pile n'a pas d'importance pour 1'uti-
lisateur de 'DEPOSER' et 'RETIRER'. Un objet est donc défini par son type,
c'est-3a-dire par 1'ensemble des valeurs qu'il peut prendre ainsi que par
les opérations qui peuvent &tre effectudes sur cet objet. Nous appelerons
1'ensemble des opérations possibles sur un objet le mode de cet objet.
L'objet est aussi défini par une seconde caractéristique qui est sa valeur,
qul est le contenu de 1'objet ; ce contenu ne peut &tre manipulé que par
1'intermédiaire des opé€rateurs du mode de 1'objet. La valeur qui n'a aucune
signification du point de vue du syst@me, est tout simplement la représen-
tation interne de 1'objet.

Considérons la figure 5 ol nous avons représenté deux objets : UC et
MC. Considérons 1'objet MC, c'est une mémoire centrale et les deux opéra-
tions possibles sont :

valeur « LIRE(adresse)
et

ECRIRE (adresse,valeur).




processeur

uc

lire écrire

Mémoire Centrale
MC

Figure 5

La valeur de 1'objet MC est définie par son contenu interne et cette
valeur peut seulement €tre accédée par une des deux opérations possibles.
L'exécution de LIRE(100) fournit le contenu de 1'adresse 100 et cela méme
si la mémoire est réalisée physiquement par des techniques d'entrelacement,
c'est-a-dire que les adresses paires et impaires sont dans des blocs physi-
gues différents. Un autre type d'organisation qui existe sur certaines
machines, consiste A réaliser dans une certaine technologie certaines adres-
ses de la mémoire centrale et dans une autre technologie les autres adresses.
Pour des raisons de compromis &conomiques, on peut changer la répartition
des adresses entre les deux technologies, sans rien changer au monde exté-
rieur, c'est-a-dire que les communications avec la mémoire MC se font tou-
jours par LIRE ou par ECRIRE. Du point de vue de 1'utilisateur ceci se com-
prend facilement car si il a rangé la valeur k & 1'adresse i, il veut que
LIRE(i) retourne k quels que soient 1'endroit et la fagon dont cette valeur

a €té sauvegardée.
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Comme un objet peut &tre accédé simultanément par plusieurs utilisa-
teurs, il faut prévoir une nouvelle caractéristique de cet objet, c'est le
contrbleur. Le noyau doit en effet pouvoir choisir, en cas de conflit, quel
est 1'accés (ou les accés) qui sera autorisé. Considérons la figure 6 qui
représente une mémoire centrale 3 laquelle sont connectés trois processeurs
différents (P1, P2 et P3). Supposons que P1 et P2 essaient d'accéder simul-
tanément & la mémoire pour le mot 100 respectivement en lecture et en écri-
ture et que P3 essaie de lire le mot 101.

P1 P2 P3

LIRE(J00) ECRIRE(100,1) LIRE(101)
N 4

contrdleur d'accés

MEMOTIRE

Figure 6 : Synchronisation sur 1'accés 3 un objet

Cet exemple suppose qu'il y ait un mécanisme de synchronisation sur
1'acceés a la mémoire, c'est le contrdleur d'accds qui définit les priori-
tés, i.e. il choisit 1'ordre dans lequel ces accés doivent &tre effectués
sans qu'aucun des processeurs P1, P2 ou P3 n'en soit conscient. Tout se
passe du point de vue de 1'acc@s comme si chacun de ces processeurs &tait

seul branché sur la mémoire.




Si maintenant nous reprenons 1'exemple précédent en y incluant un entre-
lacement entre les adresses paires et impaires, le contrSleur permettra 1'acces
similtané aux mots 100 et 101 par des processeurs différents, mais devra effec-
tuer une synchronisation entre P1 et P2 pour 1'accés au mot 100. I1 est
important de remarquer que ce point de vue impose que la mémoire soit un
processeur comme un autre.

Nous voyons ici une distinction qui est effectu€e trés souvent entre
les propriétés intrinséques d'un objet et ses propriétés technologiques.
 Les propriétés intrins@ques concernent ce qui intéresse 1l'utilisateur de
1'objet et les propriétés technologiques ce qui intéresse la réalisation
des objets. Si nous revenons au probléme de la relativité entre le systéme
et les sous-systdmes, entre un sous-systéme et les utilisateurs, .., les
propriétés intrinséques sont définies au niveau de 1'utilisateur concerné
(sous-syst&me, utilisateur) et peuvent &tre réalisées par des propriétés
technologiques au niveau inférieur (respectivement systéme et sous-systéme).
La figure 7 représente de fagon schématique la définition d'un objet.

valeur .
opérateur 1

opérateur n

‘contrdleur

-

Figure 7 : Composants d'un objet



Parmi les exemples d'objets manipulés par un sous-systéme, on trouve
les annuaires ou bibliothéques d'objets, les procédures, les compilateurs,

les périphériques d'entrées-sorties, les fonctions des sous-systémes.

La protection sur un objet peut €tre facilement réalisée en suppri-
mant (temporairement) l'utilisation de certains opérateurs du mode de cet
objet.

Nous appelons 1'ensemble de tous les objets existants dans un systéme,
L'espace des objets *. Le noyau est responsable de la conservation de ces
objets et des moyens de retrouver ces objets par une certaine identifica-

tion. C'est ce probléme que nous allons traiter dés maintenant.

4.2. Contextes d'adressage

I1 peut exister, ainsi que nous venons de le voir, plusieurs utilisa-
tions indépendantes et simultanées d'un objet par 1'intermédiaire des opé-
rateurs de son mode. Nous appelons processus une de ces activités indépen-
dantes. Un processus est caractérisé 3 un instant donné par 1'exécution
d'une procédure, cette exécution étant effectuée par un processeur. Nous
allons d'abord nous intéresser aux problémes d'adressage (désignation) des
objets par un processus.

Considérons pour cela le programme ALGOL 60 donné par la figure 8 et
plus particuliérement la procédure P1. Cette procédure utilise plusieurs
variables :

. locale 3 la procédure X (3)

. globale 3 la procédure Y (2)

. parametre formel A

* Dans un certain nombre d'articles nous avions utilisé le terme "espace
d'adressage” pour désigner la structuration de 1'espace des objets ; nous
préférons ne plus utiliser ce terme 3 cause des confusions possibles avec
une acceptation de plus en plus générale qui a une signification

similaire a celle de 1'espace d'ex€cution.
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entier X ; M
entier Y ; (2)
[ procédure P1 (A : entier) ;
début
réel X ; (3)
niveau X :=0;
1
Y := A+ X ;
niveau
0 _ fin ;
" début
entier X ; 4)
_ entier Y ; (5)
niveau :
’ P1 () ;
L Hns
o
Figure 8 : Contextes d'exécution et d'appel
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Lors d'un appel de procédure, le paramétre formel est remplacé par
le paramétre réel, puis 1'exécution peut se poursuivre. Nous appelons
état d'exécution 1'ensemble des informations nécessaires 3 1'exécution
de la procédure, ce qui inclut par exemple 1'adresse de 1'instruction
en cours. En ALGOL 60 les appels de procédures peuvent &tre récursifs,
ce qui signifie que quand P1 appelle P1 (depuis 1'intérieur de lui-méme),
un nouvel état d'exécution est créé ; cet état posséde une nouvelle
variable (X) locale 3 la procédure ; cette nouvelle activation de variable
est différente de 1'activation précédente. Un nouvel emplacement mémoire
est affecté a X. L'ensemhle des états d'exdcution constitue I'dtat d'un
processus. Les €tats d'exécution sont créés par des appels de procédures
et détruits au retour de ces procédures.

Si nous considérons 1'exemple précédent (figure 8) nous nous aperce-
vons qu'il existe plusieurs variables de nom X. Nous allons examiner main-
tenant le probléme qui consiste d déterminer quelle est la variable X
utilis€e dans les différentes instructions qui utilisent le nom X. Consi-
dérons 1'appel a P1, la variable considérée est 1'entier nwméroté 4,
tandis que dans le corps de la procédure P1 la variable de méme nom est le
nombre réel numéroté 3. De méme pour la variable Y, il s'agit au moment de

1'appel, de 1'entier numéroté 5 et, lors de 1'exécution, de 1'entier numé-

roté 2. Cet exemple montre 1'existence de contextes de noms qui ne référen-

cent pas la méme variable (ou objet). Le contexte d'appel (ici les variables

4 et 5) est utilis€ pour résoudre le nom des paramdtres réels, et le con-
texte d'ex€cution de la procédure (ici les variables 2 et 3) est utilisé
pour résoudre les noms locaux et globaux. Le contexte des noms fait aussi
partie de 1'état d'exécution.

Cet exemple montre le caractére dynamique d'un processus, par exemple
le contexte des noms évolue dans le temps en fonction des appels de procé-

dure. La figure 9 donne un schéma plus complet.




contexte :
global F:;—-;\\
d'exécution

2
(F=
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de P1 2
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contexte X
d'appel Y
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Figure 9 : Différents contextes d'adressage
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I1 est important de voir que le nom d'un objet est le moyen de retrou-
ver cet objet, le rGle du noyau étant justement d'assurer la correspondance
entre les noms et les objets. Un nom est donc un symbole dont la significa-

tion varie en fonction du contexte.
L'exemple que nous venons de traiter montre en effet 1'existence de con-

flits sur les noms, i.e. que le méme nom peut référencer différents objets
selon le contexte d'exécution. Dans notre explication, pour spécifier de
facon plus précise de quels objets nous parlions, nous avons utilisé 1la
terminologie "objet numéroté i". Ce probléme, qui s'est posé lors de
1'explication,se retrouve au niveau du systéme. Nous appelons ce nombre

le nom wniversel de 1'objet et pour n'avoir aucun conflit sur ce nom, ce
rom doit &tre unique, c'est-i-dire qu'il est créé une fois pour'foutes
quand un objet est créé et n'est jamais réutilisé méme aprés la destruc-
tion de 1'objet. Ce nom est logique et n'est pas 1i€ a la position physique
de 1'objet, en particulier, le noyau peut déplacer, pour des raisons de
performances, 1'objet dans 1'espace réel i condition de maintenir la cor-

respondance entre le nom universel et 1'objet.
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La figure 10 schématise les différents types de noms dans le cas de
1'exemple donné par la figure 8.

ensenble

des noms
noms objets

universels

Figure 10 : Noms universels

4.3. Relations de désignation

Nous sommes donc en présence de deux grandes classes d'entités de
nature différente : ce sont les objets et les processus. Les processus
sont des entités actives qui ont besoin d'un certain nombre d'objets¥
pour pouvoir s'exécuter. Cependant pour pouvoir uti-
liser ces objets il faut un certain moyen de désigner ces objets, ceci
est fait au moyen d'un nom. L'exemple ALGOL 60 précédent a montré la né-
cessité de tels noms et nous avons découvert 1'existence de deux catégo-
ries de noms différents. Un nom est un symbole, ce symbole est en général
interprété (par rapport 3 un certain contexte) et fournit un autre nom
(i.e. interprétable par rapport 4 un autre contexte). Ainsi, dans 1'exem-
ple en ALGOL 60, nous avons vu qu'on établit ume correspondance entre un
nom et un nom universei.

* Ces objets sont souvent appelés ''ressources' dans certains systémes.




Le nom universel est, probablement, interprété lui-méme par le systéme
pour donner une adresse (par exemple sur un périphérique) ; cette adresse
est elle-méme un nom interprété par le matériel pour obtenir 1'information
elle-méme 3 un certain emplacement physique. Cet exemple montre bien la
relativité de la signification d'un nom.

Pour reprendre 1'exemple ALGOL 60, 3 un instant domné 1'état d'exécu-
tion d'un processus comporte 1'ensemble des objets manipulables par ce
processus @ ce sont les paramétres effectifs de la procédure, les variables
locales 3 cette procédure et les variables globales. Cet ensemble d'objets
manipulables ne représente qu'un sur-ensemble des objets effectivement
utilisés par 1'exdcution.

Nous n'avons vu pour 1'instant que les problémes de noms 1iés 3 1'exis-
tence d'un seul processus, ce probléme est le méme pour tous. Nous appelons
espace d'exécution courant d'un processus 1'ensemble de tous les noms
d'objets accessibles 3 un instant donné par le processus ; nous appe-
lons nom local le nom d'un objet par rapport 4 1'espace d'exécution d'un
processus.

Pour beaucoup de systemes, les objets de type fichier peuvent &tre
accédés par tous les processus qui connaissent leurs noms ; nous voulons
au contraire donner des régles qui renforcent la portée des noms, c'est-i-
dire qu'un processus ne puisse accéder que ce quil lui est nécessaire. De
plus, dans 1'exemple du fichier, les régles d'adressage ne sont pas les
mémes pour les fichiers que pour les autres types d'objets (procédure par
exemple), or il ne faut pas oublier que notre objectif est une uniformisa-
tion du concept d'objet et de sa désignation.

Les mémes objets peuvent aussi avoir des noms locaux différents dans
les différents espaces d'exécution. L'exemple ALGOL montre aussi que le
contexte d'adressage &volue dans le temps, donc un processus est composé
de plusieurs espaces d'exécution. "

De plus, on peut facilement réaliser la protection en 1'associant au
nom local d'un objet, ce qui permet de résoudre le besoin de 1'utilisateur

qui veut plusieurs protections différentes sur le méme objet.



Nous avons beaucoup parlé de noms d'objets, il faut maintenant se
pencher sur la structure de 1'espace des objets.

4.4. Structure de 1'espace des objets

Un processus ne peut accéder qu'aux objets qu'il peut nommer, c'est-
a-dire qui possédent un nom local dans son expace d'exécution. Certains de
ces objets peuvent représenter des collections d'objets, nous les appelons

‘alors annuaires ; chaque objet poss&de une identification dans un annuaire,
identification appelée nom d'entrée. A un instant donné le nom par lequel
un processus peut dé€signer un objet est obligatoirement un nom local éven-
tuellement qualifié par 1'ensemble des noms d'entrée dans les différents
annuaires permettant de 1'atteindre. Ce nom est appelé nom partiel.

La structure de 1'espace des objets doit &tre du type de celle défi-

nie pour les sous-systémes par la figure 4. La régle essentielle est :

qu'un processus ne peut utiliser que des objets qu'il peut nommer
et réciproquement.

Cette structure de 1'espace des objets a une existence indépendamment des
processus. Il existe donc un annuaire privilégié appelé la racine.

A un instant donné, pour un processus donné, 1'espace des objets est
divisé en deux : ceux qu'il peut utiliser (c'est-a-dire qui sont désigna-
bles) et ceux qu'il ne peut utiliser.

Un processus €tant une entité dynamique (cf. exemple ALGOL de la
figure 8) avec un contexte qui évolue dans le temps, est représenté par
un ensemble d'espaces d'exécution dont 1'un est 1'espace courant. L'évo-
lution de cet espace ne peut s'effectuer indépendarment d'une évolution
dans 1'espace des objets ; en effet, le changement de contexte doit tra-
duire une modification de 1'ensemble des objets accessibles. La structure
naturelle pour cet espace est ume structure de graphe telle qu'elle a &té
définie au § 3.6.
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Si nous considérons une procédure, on distingue au moins deux ensembles
d'objets accessibles par cette procédure : les paramétres et les objets non
locaux 3 la procédure, c'est-3-dire ceux dont le nom n'est connu que dans
le contexte de 1'exécution. Pour cela il faut affecter 3 une procédure un
annuaire d'exécution, cet annuaire s'appelle 1'enviromnement de la proéédure.
Lors du changement d'espace d'exécution, il faut associer 1'environnement
correspondant 3 la procédure, il existe donc un objet particulier dans un
espace d'exécution appelé 1'enviromnement du processus. Un espace d'exécu—
tion est donc composé des paramétres effectifs de la procédure en exécution
et de 1l'environnement associé.

La signification d'un nom ne doit pas changer pendant 1'interprétation
par des procédures indépendantes, il faut donc pouvoir associer un nom 2
un objet pour une durée déterminée. En effet, pour traduire la propriété
de substitution dynamique, il faut définir a4 quels instants cette substitu-
tion peut €tre effectuée et aussi 3 quel instant cette substitution devient
effective.

Considérons une version d'un compilateur que 1'on veut remplacer dyna-
miquement par une nouvelle version ; il faut que le concepteur puisse ef-
fectuer la substitution dynamiauement sans savoir si des utilisateurs uti-
lisent effectivement le compilateur. Du point de vue de 1'utilisateur du
compilateur, il n'est pas concevable d'avoir un remplacement de 1'ancienne
version, durant son exécution, par la nouvelle version. Il faut donc un
mécanisme qui préserve les exécutions en cours de 1'objet (compilateur)
et qui assure que toute nouvelle exécution prenne le nouvel objet, i.e.
celui qui a €té substitué. Le probléme est d'ailleurs identique pour les
destructions d'objets.

Une solution 3 ce probléme peut €tre trouvée facilement en éyant des
noms différents au niveau de 1'utilisation et de la conservation. Une fagon
naturelle consiste a utiliser les possibilités offertes par 1'existence des
espaces d'exécution et d'objet, en prenant comme nom d'utilisation un nom
local et comme nom de conservation un nom partiel. Pour cela, il faut pou-
voir affecter un nom local 3 un objet, 1l'opération qui permet cette

affectation est appelée la liaison.
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D'ol la régle simple :

la substitution ou la destruction d'un objet est effectuée dans
1'espace des objets et n'affecte aucunement les objets déja 1liés

a4 un espace d'exécution.

Les objets substitués sont de nouveaux objets qui possédent les mé€mes
.noms partiels dans 1'espace des objets. De méme qu'il existe une opération
de liaison, il existe une opération inverse appelée déliaison.

A la différence de nombreux autres systémes, nous avons voulu utiliser
au maximum la structure arborescente de 1'espace des objets. En particulier,
un sous-systéme peut &tre décrit par un annuaire, les utilisateurs de ce
sous-systéme par d'autres annuaires. L'activité d'un annuaire est repré-
sentée par un ou plusieurs processus définis par une pile d'espace d'exé-
cution, chacun de ces processus évoluant dans l'espace des objets pouvant
par exemple appeler des procédures du sous-systéme concerné (ou méme d'un
autre sous-systéme), la structure arborescente permettant de contrdler ces

évolutions et de protéger les différents sous-systémes.

4.5. Existence de mécanismes semblables dans les systémes existants

Nous allons montrer sur un exemple simple que les différents aspects
que nous venons de développer existent déja, sous une forme plus ou moins
compléte, a 1'heure actuelle.

Considérons un systéme dans lequel on définit une mémoire vir-
tuelle (de type classique) associée @ un processus et ol 1'appel d'une
fonction fournie par le systéme (par exemple demande de service de type :
accds 3 un fichier) s'effectue 3 1'aide d'une instruction particuliére

appelée "appel moniteur" qui provoque un déroutement.
PP Pp p q




A ce moment 1'espace d'exécution du processus change, en particulier au

niveau de 1'adressage qui passe tr&s souvent en mode réel (i.e. la totalité
de la mémoire centrale est alors accessible) et du mode de fonctionnement
privilégié (les instructions spéciales telles que lancement d'entrées-
sorties deviennent possibles). La figure 11 schématise 1'état du proces-
sus 2 1'instant t, (i.e. avant 1'appel au moniteur) et i 1'instant t,

(i.e. aprés 1l'appel au moniteur).

Les procédures du systéme exécutes aprés 1'exécution de 1'appel au
moniteur ont des possibilités d'adressage différentes de celles de la
procédure ayant effectué 1'appel (instant t1) ; elles peuvent notamment
modifier 1'état d'exécution de 1'instant ty, par exemple si 1'appel au
moniteur au lieu d'&tre explicite avait été implicite, cormme dans
le cas d'une '"faute de page'. Aprés résolution de la faute de page, en
particulier modification dans 1'espace d'exdcution de t, de la table des
pages associées, il y a retour 4 la procédure interrompue. On a ici une
sauvegarde suivie d'une restauration de 1'espace d'ex&cution, c'est un
appel procédural.

Considérons maintenant le cas ol 1'appel au moniteur consiste 3 deman-
der 1'ex€cution d'un nouvel objet (i.e. de fabriquer une nouvelle table
de pages pour 1'ex€cution d'un objet différent de la procédure appelante),
le retour de 1'appel moniteur s'effectue seulement aprés fabrication d'un
nouvel espace d'ex€cution, éventuellement différent de celui de 1'instant
t;. Dans ce cas, plusieurs solutions sont possibles

. sauvegarde de 1'espace d'exécution t; et restauration lors de la
fin de 1'exécution de la nouvelle procédure : c'est le cas classique des
appels procéduraux, on utilise alors (au niveau du noyau (ou moniteur)),
une pile des espaces d'exécution ;

. remplacement de 1'espace d'exécution t; par le nouvel espace d'exé-
cution : c'est le cas d'un branchement, il n'est alors plus possible de
restaurer plus tard cet espace du temps ty s
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: Transition d'espace d'exécution




. création d'un processus auquel on associe le nouvel espace d'exécu-
tion et retour dans le cas du processus appelant 4 1'espace d'ex&cution
du temps ty ¢ c'est le cas de la création d'une nouvelle exécution qui
se déroule alors en paralléle avec 1l'ancienne.

On voit sur cet exemple qu'il y a un choix a faire quant & 1'évolu-
tion des espaces d'exécution d'un processus. De facon générale, on peut
dire qu'un changement d'espace d'exécution n'a lieu que sur appel expli-
cite d'une procédure couramment active dans un espace d'exécution.



DEUXIEME PARTIE

GEMAU




5. OBJECTIFS DE GEMAU

5.1. Objectifs pratiques

Nous allons maintenant essayer de définir les objectifs pratiques
que nous nous sommes fixés dans le projet GEMAU.

Nous voulons en effet qu'un systéme posséde les propriétés évoquées
dans ce chapitre, et définir un exemple de noyau qui posséde ces proprié-
tés. Pour cela nous n'avons pas voulu que cette étude reste une étude
- formelle, nous avons voulu la réaliser et utiliser cette réalisation pour
€crire un certain nombre de sous-systémes de facon 3 valider les idées
avancées. Cet objectif de réalisation a imposé de ne pouvoir aller jusqu'au
fond de certains mécanismes, par exemple la notion de mode et spécialement
de mode construit. Nous essaierons dans la conclusion de cet ouvrage de
déterminer les limitations et de montrer les extensions possibles au noyau.
Une étude d'un systéme de facon plus formelle et qui pousse d fond 1'idée
de mode, est menée principalement par Ph. Darondeau [DA 74 bjl.

Nous avons mené 1'étude en nous attaquant aux points suivants :

a. définition des objets élémentaires : type, protection, ..

b. définition des opérateurs de manipulation de ces objets,

c. définition de la structure de 1'espace des objets, ainsi que des
régles de création et de destruction d'objets,

ces trois points sont en fait la définition d'un langage qui est le
langage de commande du noyau [BR 741, [DA 74 c],

d. définition d'une méthodologie pour la construction des systeémes
[DA 74 a], c'est-a-dire :

. comment décrire les spécifications internes d'un systéme ?

. comment &tre slr que ces spécifications sont correctes et qu'elles
sont réalis€es sans distorsion ?

. comment fournir des outils pratiques d'aide 3 la mise au point ?
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5.2. Objectifs théoriques

L'objet de cette étude est de montrer (sinon de démontrer) que

les propriétés de protection, partage, substitution et synchro-
nisation peuvent €tre résolues facilement et efficacement par

la définition d'un schéma d'adressage approprié.

Pour cela nous allons donner 1l'exemple des espaces d'exécution et
d'objets fournis par le noyau et montrer ensuite comment le noyau de
GEMAU peut étre utilisé ; de plus, on se reportera utilement 3 la thése
de P. Laforgue [LA 75] et & [IN 74] pour une description détaillée de

plusieurs sous-systémes €crits en utilisant le novau GEMAU.



Chapitre 2

ESPACES D'EXECUTION ET D'OBJETS DE GEMAU

Nous définissons plus précisément les objets manipulés dans
GEMAU, leurs relations réciprogues et |'adressage de ces objets.

Les propriétés liées aux objets (synchronisation, type, envi=
ronnement) et celles liées aux noms (protection) sont développées,
ainsi que les notions fondamentales d'environnement, de sous-systémes
et de liens entre sous-systémes.

Ce chapitre se termine par une étude des mécanismes liés a la

cohérence et & la disponibiiité des sous-systémes.
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1. CONVENTIONS

Nous définissons les diverses notations employées tout au long de
ce chapitre. Nous désignons :
les noms locaux par LNi
. les registres généraux (pour les valeurs immédiates) par RGix
. les objets par des identificateurs classiques
les chaines de caractéres entre apostrophes (')
les noms wniversels par un nombre entier positif, sans que les

séquences de nombres aient une signification d'un exemple a 1'autre.

Les définitions des objets, des primitives, etc .., seront données
par une notation trés simple de style BNF (Backus Naur Form). 4

Le caractdre / ('divisé par') indique 1'alternance des possibilités.

Les crochets suivis de trois points ([ 1...) indiquant la présence

optionnelle et la répétition éventuelle (O ou plusieurs fois).

¥ Ceci est un artifice de notation car une valeur immédiate peut &tre
considérée comme un objet de type particulier et donc €tre référencée
par un nom local.
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2. ESPACE D'OBJETS, ESPACE D'EXECUTION

2.1. Espace des objets

Une structure arborescente permet de réaliser simplement les fonctions
de désignation, de partage et de protection que nous avons vues précédemment.

Nous appelons annuaire les noeuds (objets) non terminaux de 1'arbo-
rescence. Un annuaire est le descriptif d'un ensemble d'objets qui lui
sont directement rattachés.

Un segment est un objet de type donnée ou programme et un périphérique
est un objet de type périphérique ou entrée-sortie.

Un annuaire permet de nommer symboliquement des objets qui peuvent
étre des segments, des annuaires ou d'autres tvpes a définir.

Un objet posséde donc un nom d'entrée dans un annuaire. Ce nom per-
met de désigner de fagon wnique 1'objet de cet annuaire.

Nous appelons nom partiel d'un objet par rapport 3 un annuaire, la
liste de tous les noms d'entrée des objets situés sur le chemin issu de
cet annuaire et menant a 1'objet. Il existe un annuaire prédéfini appelé
racine.

Chaque objet est défini dans un annuaire (exception faite de la
racine) par un descripteur qui contient les caractéristiques dudit objet.
On y trouve notamment :

. le nom d'entrée,

. la protection,

. le type de 1'objet : annuaire, segment, périphérique,

. le nom universel de 1'ocbjet.

Le contrSle de 1'espace des objets, et en particulier la définition
des noms partiels connus, est réalisé par le mécanisme d'environnement.la
racine est 1'environnement initial. Un environnement est un annuaire dis-
tingué. Une procédure est situ€e dans un environnement donné si dans son
nom partiel 3 partir de cet environnement ne figurent pas d'autres envi-
ronnements. S'il en existe, ceux-ci sont dits englobés, le premier étant
dit englobant.
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Un environnement fournit d& une procédure y €tant située, un sous-
ensemble de 1'espace d'adressage. Tout nom émis par la procédure est
résolu comme un nom partiel 3 partir de cet environnement ; 1'ensemble
des objets nommables 3 partir d'un environnement définit son espace d'objets

visible.

Considérons la figure 1. L'objet 1 est la racine ; 1, 4 et 6 sont
des environnements. _

Les noms partiels de 1'objet 8 sont respectivement : C.B.A, B.A et A
dans ces environnements (1, 4, 6).

L'objet 5 a pour noms, respectivement C.A et A dans 1 et 4 mais
n'est pas nommable par une procédure située dans 1'environnement 6.

Nous avons les ensembles d'objets visibles suivants :

Ev (1) = {2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11}

Ev (4) = {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11}

Ev (6) = {8, 91}

Nous voyons qu'il est possible de nommer les mémes objets depuis

des environnements différents, s'ils sont visibles depuis ces environ-

nements, c'est cette propriété qui permet le partage.
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: Structure des noms
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2.2. Espace d'exécution

Une procédure est parfaitement définie par ses noms locaux dont
1'un d'eux (LNO) représente son environnement (courant).

Les noms locaux peuvent se référer 3 des objets provenaﬁt éventuel-
lement d'autres environnements que 1'environnement courant.

L'espace visible d'un environnement est 1'ensemble des objets adres-
sables a partir de 1'environnement.

Nous appelons primitives les opérafeurs qui permettent de manipuler
les objets relativement 3 un espace de noms (exécution ou objet). A tout
instant une procédure poss€de un ensemble de primitives possibles, cet
ensemble s'appelle les prérogatives de la procédure. 11 parait naturel de
lier les prérogatives d'une procédure & 1'environnement qui définit les
objets manipulables.

Un processus est réalisé par une pile de contrdle qui contient les
espaces d'exécution de ce processus. Ce schéma est inspiré de Evans et
Leclerc (EV 67], c'est-a-dire que toute communication se fait par passage
de paramétres, y compris 1'environnement qui est un paramétre implicite.

Le sommet de la pile constitue 1'espace d'exécution courant du processus.
L'environnement de la procédure en cours d'exécution est appelé

environnement courant du processus (ec dans les figures, c'est le nom
local LNO).

La figure 1 donne un exemple d'espace d'ex€cution. Remarquons dans
cet exemple, que 1'état courant du processus P2 peut €tre le résultat de
1'exécution dans 1'objet 3 de :

 CALL(LNO.A,LNO.C.A,LNO.C.C.A)
ou

CALL(LNO.A,LNO.C.A,IN2)

La création d'un processus exige la fourniture d'une procédure ini-
tiale, de ses arguments et d'un environnement de référence. C'est celui
du processus pére au moment de 1'ordre de création du fils.

L'espace d'exécution du fils est construit & partir de 1'environne-
ment courant du pére. Ceci garantit qu'un processus créé€ n'outrepassera

jamais les prérogatives du processus créateur.



La fin d'un processus n'est effective qu'au retour de sa procédure
initiale.

Pour des raisons de contrdle de processus, nous privilégions la rela-
tion de filiation entre processus : un processus pére est responsable de
ses fils. Toute autre relation entre processus ne peut alors &tre définie
qu'au moyen des objets de 1'espace d'objets.

Cette structure hiérarchique exige 1'existence a priori d'umn proces-

sus ancétre prédéfini dont 1'enviromnement initial est la racine de 1'espace

~d'objets.

Dans 1la figure Z, nous trouvons le processus ancétre et son environ-

nement (0). Il assure la génération du systéme a partir des programme et

périphérique initiaux.

IN1

e =LNO
L C

IPL 1 Z | DISQUE SYSTEME

Processus &—= Racine
ancétre

Figure 2 : Environnement initial du processus ancétre




5. LES OBRJETS

3.1, Durée de vie d'un objet

Un objet est défini par un nom d'entrée dans un annuaire, son exis-
tence est 1i€e a 1l'existence de ce nom d'entrée et 3 celle de 1'annuaire.
Cependant, il n'y a aucune raison pour qu'un processus ne puisse
utiliser des objets qui n'appartiennent pas 3 1'espace d'objets et qui,

par conséquent, ne sont pas partageables avec d'autres processus ; ce
sont des objets temporaires.

La destruction physique d'un objet est effectuée quand il n'y a plus
aucun nom local qui référence 1'objet et que, de plus, cet objet n'a pas
(ou plus) de nom d'entrée.

Nous verrons ultérieurement que la primitive de destruction d'un objet
effectue seulement une destruction logique, c'est-a-dire détruit un nom

d'entrée.

3.2. Modes de désignation d'un objet

Ainsi que nous venons de le voir, il existe un certain nombre de
fagons de désigner un objet :

. par un nom local (LNi)

. par un nom partiel, c'est-d-dire un nom local suivi d'une notation
pointée ; par convention, dans le cas ol ce nom local est LNO (environne-
ment courant), nous 1'omettons dans les exemples.

On peut ainsi définir :

< désignation simple d'objet >::= <nom local >[< nom d'entrée >]...

Un nom partiel d'un objet (pour un processus) représente la liste de
tous les noms d'entrée des annuaires situés sur le chemin issu d'un annuaire
d'origine vers 1'objet désiré. Cet annuaire d'origine est soit 1’environ-
nement courant (LNO) du processus, soit un annuaire désignable par un nom

local dans 1'espace d'exécution.
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La figure 3 définit un processus P ayant pour environnement courant
1'annuaire O. Le nom local IN2 référence 1'annuaire 2. Le nom partiel de
1'objet 3 peut &tre : B.A Mm

ou IN2.A (2)
Dans le cas (1) il s'agit d'un nom partiel par rapport a 1'annuaire O
(environnement courant)*, dans le cas (2), d'un nom partiel par rapport

a 1'annuaire 2.

j N~ 3
/ '}
/ A
I g
/
IN2 2= 7 2
/
LN1 . 1‘”'J
% O —— —=> A B e
0

Processus P

Figure 3 : Nom partiel d'un objet

* Dans ce cas, pour des raisons de 1lisibilité, nous omettons trés souvent

le nom local LNO.
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ependant, il éxiste une troisieéme fagon de désigner un objet, c'est
par sa description ; ce sera par exemple le cas de la création d'un objet
qui pourra &tre de tel ou tel type, avoir comme valeur initiale celle d'un
autre objet du méme type.

De plus, une désignation peut référencer un objet (comme dans les
exemples précédents) ou une copie d'un objet. Ceci représente pour les
appels de procédures les deux cas classiques de passage par nom et par
valeur.

On a ainsi :

< désignation d'objet >::= [valeur]< désignation simple d'objet >

/ < description d'objet >

ou <description d'objet > dépend du type de 1l'objet et sera définie plus

en détail pour chacun des types primitifs connus du noyau.

3.3. Opérateurs sur les objets

Le noyau fournit un certain nombre de primitives (opérateurs) permet-
tant de manipuler et d'accéder les €l€ments de 1'espace des objets. Ces
primitives peuvent &tre divisées en deux classes
. celles des primitives qui permettent de modifier 1'espace d'objets
(création d'objet, destruction, transfert, ..),

et celles qui permettent d'établir une correspondance entre les objets
et les espaces d'exécution (appels de procédures, liaison, création d'objets
tenporaires, destruction de noms locaux, ..).
Cette dernieére classe de primitives ignore la signification sémantique des
objets manipulés, en particulier la structuration interne des segments

est inconnue.
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4. MODIFICATIONS DE L'ESPACE DES OBJETS

4.1. Création d'un nouvel objet

CREATE( < désignation d'annuaire >
, <nom d'entrée >

, < désignation d'objet >)

‘permet d'entrer un nouvel objet dans 1'annuaire désigné par< désignation
d'annuaire >, cet objet poss€de le nom d'entrée indiqué comme second
paramétre de la primitive de création. Le type et toutes les caractéristiques
du nouvel objet sont définis par la < désignation d'objet >. Cette désigna-
tion peut &tre soit une description, soit définir la copie (valewr) d'un
objet déja existant (méme type, mais de protections identiques ou diffé-
rentes, par exemple), soit &tre simplement un nouveau nom d'entrée pour
1'objet indiqué. Ce dernier cas sera complétement ingoré jusqu'au paragra-
phe 11 du présent chapitre (liens).

4.2. Destruction d'un objet

DELETE ( < désignation d'objet> )

permet de retirer un objet d'un annuaire (destruction d'un nom d'entrée),
cependant comme nous 1'avons vu précédemment, la destruction physique de
1'objet n'intervient que quand il n'y a plus aucun nom local référencant

cet objet.




4.3. Modification de la description d'un objet

MODIFY ( < désignation d'objet >
,< description d'objet >)

permet de changer en totalité (ou en partie) les caractéristiques conte-

nues dans le descripteur de 1'objet désigné.

4.4. Obtention d'informations sur un objet

GETINFO(< désignation d'objet >)

permet d'obtenir les informations contenues dans la description d'un objet.
I1 est important de noter que 1'obtention de ces informations ne permet
absolument pas de modifier 1'objet ou de 1'accéder autrement que par 1'accés
normal, c'est-a-dire sans faire jouer les protections, changements d'envi-

ronnements, etc ..

4.5, Exemple

Considérons la figure 4 ; nous allons illustrer 1'utilisation des
différentes primitives.

Cette figure illustre un espace d'objets dans lequel il y a sept
objets et un espace d'exécution d'un processus P avec trois noms locaux.
L'environnement courant est 1'annuaire 1. Nous supposons aussi qu'aucun
nom local de ce processus (ou d'autres processus) ne référence les objets
35, 4 et 53 1'exception de LN1, IN2 et LN3 de 1'espace d'exécution courant

du processus P.
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Figure 4.b.
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Figure 4.d.
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nouvel
espace
d'exécution

Figure 4.e.
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L'exécution de

CREATE(C,'B',type = 'segment')

a ajouté un nouvel objet (7) de .type segment dans 1'annuaire 5 sous le
nom d'entrée B (figure 4.b).

11 est important de remarquer que le nom partiel de 1'annuaire C est
résolu par rapport A 1'environnement courant, ce qui ne provoque aucune
confusion avec 1'annuaire 2 qui a le nom d'entrée C dans 1'environnement O.
Le processus P ne peut, 3 cet instant et dans cet état, créer aucun objet
dans 1'annuaire 2.

On remarquera que la création du segment 7 aurait pu &tre effectué par

CREATE(LN3,'B',type = 'segment')

Dans ce cas, la désignation d'annuaire est un nom local et la résolution
est effectuée automatiquement en utilisant 1'annuaire 5 (ILN3), sans aucune
référence 3 1'enviromnement courant (1).

DELETE(B) supprime le nom d'entrée B dans 1'annuaire qui est 1'envi-
ronnement courant (LNO). L'objet correspondant n'est pas détruit phy-
siquement d&s cet instant, car LN2 le référence toujours, cependant INZ est
le seul moyen d'accéder et d'utiliser 1'objet 4 car aucun nom partiel ne
permet plus de 1'atteindre (figure 4.c).

CREATE(, 'B' ,valeur C.B) crée dans 1'environnement courant (1) un nou-
vel objet (8) avec le nom d'entrée B. Le type, la description et la valeur
de cet objet sont les mémes que ceux de 1'objet 7 (C.B par rapport a 1)
(figure 4.d).

GETINFO(B) retournerait :

type = 'segment'’
nom d'entrée = B
protection =



" On remarque de plus, qu'il n'y a aucune confusion possible entre les
objets 4 et 8 qui sont deux objets différents et qui possédent seulement
en commun le fait d'avoir eu le méme nom d'entrée en des instants diffé-
rents. De méme, il n'y a aucune confusion entre 7 et 8, 1'um étant seule-
ment la copie instantanée de 1'autre 3 un instant donné, mais ils ont
chacun leur évolution propre.

Aprés 1'instruction qui termine 1'exécution de la procédure 3 et re-
tire 1'espace d'exécution de la pile de contrdle, plus aucun nom local ne
référence 1'objet 4 qui peut maintenant &tre physiquement détruit (figure
4.e).




5. MODIFICATIONS DE L'ESPACE D'EXECUTION

5.7. Exécution d'une procédure

[< nom local >1...[ < valeur immédiate >] ... « CALL
(< désignation d'objet exécutable >
[,< désignation d'objet >] ...)

(< valeur immédiate >] ...)

permet de construire un espace d'exécution 3 partir des paramétres de
la primitive CALL.

Les noms locaux correspondant aux paramétres sont créés, en parti-
culier LN1¥qui est 1'objet exécutable (qui peut &tre un segment de pro-
gramme ou un périphérique). »

Les paramétres du CALL sont résolus uniquement par rapport a 1l'espace
d'ex8cution lors de 1'appel (noms locaux dont 1'environnement courant).

L'environnement de 1'objet exécutable devient le nouvel environne-
ment courant du processus, 1'espace d'exécution précédent €tant sauve-
gardé dans la pile de contrdle.

L'objet exécutable peut fournir des objets comme résultat, dans ce
cas ces résultats sont affectés 3 la liste des noms locaux fournie dans
la partie gauche de 1'appel (CALL) ; ces noms locaux sont ceux de 1'es-
pace d'exécution de 1'appelant.

I1 n'y a qu'un seul point d'entrée par objet exécutable.

Les informations nécessaires pour le retour en séquence apres 1'appel
sont aussi sauvegardées dans la pile de contrble.

Parmi les paramétres de cette primitive, on trouve des valeurs immé-
diates qui sont simplement des chalnes de chiffres binaires. Cohceptuel—
lement, ces valeurs immédiates représentent un nouveau type d'objet et
peuvent donc 8tre passées dans des noms locaux. Toutefois, dans la repré-
sentation présente, nous pouvons pour des raisons d'€criture et aussi
parce que cela est plus proche du prototype existant, admettre 1'existence
d'un ensemble de registres généraux dans lesquels on peut transférer les
paramétres par valeur immédiate ; on utilise alors RGi comme notation pour
désigner la i"™ valeur immédiate d'une liste de paramdtres.

¥ par convention.
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5.2. Fin d'ex&cution d'une procédure

RETURN([< désignation d'objet >]...)[(< valeur immédiate >)]...

permet de terminer 1'ex&cution d'un objet exécutable (eséentiellement
une procédure dans ce cas).

L'espace d'ex€cution courant est détruit aprés recopie éventuelle
des références indiquées dans RETURN dans les noms locaux indiqués dans
le CALL correspondant a cette exécution.

Toutes les désignations d'objets, dans le cas des noms locaux et
partiels, sont résolues par rapport & 1'espace d'exécution de la procé-
dure qui exécute le RETURN (appelée).

La liste des objets résultats est affectée en séquence 3 la liste
des objets en partie gauche du CALL. De méme pour les valeurs immédiates.
Les noms locaux en pargie gauche du CALL sont définis dans 1'espace d'exé-
cution correspondant a la procédure qui a effectué le CALL.

L'exécution reprend en séquence aprés 1'instruction CALL qui avait
initialisé 1'ex€cution de la procédure qui s'achdve.

5.3. Capture d'objets dans 1'espace d'exécution

[< nom local >]... « BIND([< désignation d'objet >]...)

permet de créer un ensemble de noms locaux référencant 1'ensemble des
objets désignés et ceci dans 1'espace d'exécution courant.

Si la désignation posséde 1'indication 'valeur', alors un objet est
créé€ (avec le nom local indiqué) comme la copie de 1'objet désigné. De
méme la désignation peut €tre tout simplement une description.

Ces deux derniers cas permettent de créer des objets temporaires,
c'est-a-dire des objets qui n'ont aucun nom d'entrée dans 1'espace
d'objets ; 1euf durée de vie est donc limitée 3 1'existence d'un nom

local pour référencer cet objet.
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5.4. Libération d'objets capturés

FREE{ < nom local >)

permet de détruire un nom local, @ la seule condition que ce nom local

n'ait pas été créé comme parameétre d'un appel de procédure.

5.5. Exemples

Considérons la figure 5 ; nous allons illustrer 1l'utilisation des
différentes primitives de modification de 1'espace d'exécution sur cette fi-
gure.Au début, 1'espace d'exécution du processus P est constitué de 1l'en-
vironnement courant (0) et de la procédure (1) connue sous le nom local
LN1 (figure 5.a).

(LN2,LN3) <« CALL(B.A,C.B,valeur C.A)%
demande 1'exécution du segment 4 avec 1'annuaire 7 en paramétre et une
copie du segment 6. L'espace d'exécution (au moment de 1'interprétation
de la primitive CALL) est utilisé pour résoudre les noms partiels B.A,

C.B et C.A. Puis cet espace est sauvegardé dans la pile des contextes, le
nouvel espace contient les noms locaux IN1, INZ et LN3 (référencant respec-
tivement les objets 4, 7 et 8 qui est la copie de 6) et a comme environne-
ment courant 1'objet 2 (figure 5.b).

CREATE (B, 'A' ,type=segment)
crée un segment (9) dans 1'annuaire (5) sous le nom d'entrée A.

CREATE(LN2,'A' ,type=segment)
crée un segment (10) dans 1'annuaire (7) sous le nom d'entrée A. Il est
important de remarquer que 1'annuaire 7 n'est accessible qu'au moyen du
nom local LN2 et qu'il n'est pas dans 1'espace visible du processus P

d cet instant (figure 5.c).

* LN2 et LN3 sont réservés, a ce stade, dans 1'espace d'exCcution de
1'appelant, mais ne seront affectés qu'au retour de la procédure appe-
1ée. Par souci de clarté, nous omettons cette réservation dans les

figures.
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LN4 < BIND(B.A)
crée le nom local LN4 comme référengant le segment (9)

LN5 <« BIND(valeur LN4)
crée le nom local LN5 comme référencant un nouveau segment temporaire (11)
de valeur initiale é&gale a4 celle de 1'objet 9.

LN6 « BIND(type=segment)
crée le nom local LN6 comme référencant un objet temporaire (12) de type
segment (figure 5.c¢).

RETURN (LNS , B)
détruit 1'espace d'exécution courant, aprés avoir transmis comme résultat
les objets 11 (segment temporaire) et 5 (annuaire). Ces objets sont mainte-
nant référencés par les noms locaux IN2 et LN3. Les objets 8 et 12 (tempo-
raires) n'ayant plus aucune référence disparaissent (figure 5.d).

LN3
IN2
IN1

114: m———— =9 10
/I /
¥ 0
/ ,/ 4 5 6 7
’/
| ! = A B A B ‘}F=
!
s4---" : ’
!
,
me- 7
/
1= A B C
O O

Figure 5.d.
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0
Figure 5.e.

FREE (LN2)
détruit le nom local LN2 qui référence un segment temporaire et comme aucun
autre nom local ne le référence, le segment 11 disparait.
Ce segment ayant été créé par le processus P ne peut aucunement €tre trans-
mis & un autre processus (figure 5.e).
Mais si par contre nous avions effectué

FREE (LN3)
alors la référence 3 1'annuaire 5 aurait disparu, mais cet annuaire existe-

rait toujours.
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/
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/
LN1 | 14---7
€ 0 A C
0
Figure 5.f.
DELETE (B)

détruit 1'arborescence complé&te qui a comme racine 1'annuaire de nom
d'entrée B (i.e. 2, car nous sommes dans 1'environnement O).
Cependant, 1'annuaire 5 est 1ié par IN3, ce qui veut dire que 1'espace
visible EV(5) ne peut pas €tre détruit physiquement. Ainsi, 1'objet 9
peut €tre accédé par le processus P en utilisant le nom IN3.A, mais aucun
autre processus (sauf s'ils ont 1ié les objets 9, 5, dans un nom local
avant que P n'ait détruit 9) ne pourra jamais accéder 5 et 9.
Cependant, les objets 2 et 4 sont détruits physiquement (s'ils ne sont
référencés par aucun nom local) dés le moment du DELETE (figure 5.f).
L'objet 9 peut cependant €tre détruit immédiatement par le processus P
par DELETE(LN3.A). |
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FREE (LN3)
permet la destruction physique des objets 5 et 9 (figure 5.g).

LN4 14 -»——-——»O &
12 107
LN3 13 1*@3
LN2 6 t=~————————~ - A
_____ _ 6 7
IN1 1 ~ o
.
~
€ 0 A B
C »
2 = _-7 3
KN1 1 4=-———- -
€e 0 A C |e=
0
Figure 5.h.

CALL(LN1,C.A,valeur C.R.A, (type=segment))
permet la création d'un nouvel espace d'exécution et montre la variété

des paramétres d'appel (figure 5.h).



5.6. Exemple d'utilisation des noms locaux

Nous donnons ici un exemple trés simplifié d'organisation de 1'adres-
sage d'un processeur. Cet exemple ne sert ici qu'd donner une idée subjec-
tive au lecteur de la réalité et de 1'utilisation de mécanismes décrits

précédemment.
A 3
- i
v
segment
de données
LNZ
LNT1 ‘
— ‘r h
k
A
- ——— —»=| accés [2 i procédure
Processeur |
|
L1
1 k y
compteur
ordinal
espace exécution
processus

Figure 6 : Utilisation des noms locaux

par un processeur
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La figure 6 donne un exemple d'un processus ayant 1'exécution d'une
-procédure et d'un segment de données.

Une instruction de la procédure est de la forme :

< code opération >[, < operande >]...

ol au moins 1'un des opérandes est du format

< nom local >, < déplacement > N

Par exemple, dans la figure 4, 1'instruction k accéde le i*M€ s18ment
(mot, octet, ..) du segment de nom local LNZ.

Dans le processeur on a un registre qui désigne 1'espace d'exécution
courant (dans le cas de la réalisation sur IRIS 80, il s'agit du pointeur
sur une table de segment) et un registre qui désigne 1'instruction couran-
te.

I1 est facile d'imaginer que 1'espace d'exécution est une table de
segments et que chacun des noms locaux référence ume table de pages qui
décrit chacun des segments. Les mécanismes de segmentation IRIS 80, 360/67
et GE 645 sont trés facilement utilisables ici.

Le chapitre 4 discute plus en détail des mécanismes d'adressage des
processeurs.

5.7. Moment de liaison

Les primitives que nous venons de voir encouragent 1'identification
de 1'utilisation logique d'un objet 3 son utilisation physique, mais per-
mettent toutefois de séparer ces utilisations pour garantir la cohérence
d'une exécution. En effet, entre deux moments de liaison, une substitu-
tion d'objet est possible. La liaison doit alors €tre maintenue tant qu'une
substitution est néfaste (cf. Chapitre 4).
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6. TRANSFERTS ENTRE LES DIFFERENTS ESPACES

6.1. Primitive

Nous avons vu jusqu'id maintenant un certain nombre de méthodes pour
établir des connexions entre les espaces d'objets et d'exécution, en
particulier la primitive BIND qui permet soit de référencer un objet
existant, soit de référencer un nouvel objet (temporaire).

Le probléme qui se pose maintenant est celui de 1'incorporation dans
1'espace des objets d'un cbjet temporaire et plus généralement du dépla-
cement d'objet dans 1'arborescence.

TRANSFER( < designation d'annuaire >] } )
destination

, <nom d'entrés >
, < désignation d'objet >) ] origine

détruit le nom d'entrée de 1'objet désigné (dans son annuaire de création)
et crée une nouvelle entrée dans 1'annuaire désigné ; cependant le nom uni-

versel de 1'objet n'est pas changé.
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6.2. Exeggle

0

Figure 7.a.

0

Figure 7.b.

Considérons la figure 7 et supposons que 1'on effectue :
TRANSFER(B, 'B' ,A)

le résultat est donné par la figure 7.b, c'est-a-dire que 1'objet 1 a le

nom d'entrée B dans 1'annuaire 2, au lieu du nom A dans 1'annuaire O.
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Si 1'objet transféré &tait référencé dans des espaces d'exécution,
il n'y a aucun probléme car la référence d'un nom local a lieu uniquement
par nom universel (qui dans ce cas n'a pas changé).

De méme (figure 8.a) :

LNi « BIND(type=segment)
crée un objet temporaire de nom universel 4 ;
et  TRANSFER(,'A',ILNi)
permet 1'insertion dans 1'arborescence de 1'objet 4. Cependant, comme
cet objet (temporaire) n'avait aucun nom d'entrée, aucune destruction de

descripteur n'est effectuée (figure 8.b). Cette opération est souvent
désignée dans les

systémes classiques

sous le nom de
3 1 "'catalogage''.
A B

LNi 4""‘*@
4
2
€. 0 = B
0
Figure 8.a.
3 1
LNi 4 t——==- A B
4 2
€c 0] 4 A B
0

Figure 8.b.
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7. PROTECTION

7.1. Introduction

Le type d'un objet définit les opérateurs qui lui sont applicables ;
la protection consiste simplement 3 réduire 1'utilisation de certains de
ces opérateurs.

Lors de 1'utilisation d'un objet par un processus, il faut que le
noyau connaisse le type d'accés nécessaire 3 la manipulation désirée de
1'objet, par exemple pour une lecture, ume écriture ou une exécution d'un
segment.

I1 existe un certain nombre d'accés élémentaires 3 chacun desquels
est associ€ un mécanisme de protection. Pour chaque type d'accds le des-
cripteur de 1'objet posséde :

. type de 1'acceés,

. clé d'accés : 1'accés est autorisé ou non.

Les types d'accés sont classés en deux catégories :

. acceés 1iés a 1'espace d'adressage,

. accés 1iés 3 l'utilisation.

7.2. Restrictions d'adressage

Ce sont les restrictions qui s'appliquent 3 1'objet en tant qu'élément -

de 1'espace d'adressage.

Les types de protection sont 1iés aux différentes primitives, on trouve

D : DELETE 1'objet peut ou non &tre détruit

T : TRANSFER
X : exécution (CALL)
M : MODIFY

C : copie : 1'objet peut (ou non) €tre copié, par exemple lors d'une

création.
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7.3. Restrictions d'utilisation

Ce sont celles qui s'appliquent lors de 1'utilisation d'un objet,
c'est-a-dire celles qui dépendent du type de 1'objet. Par exemple, un
segment pourra &tre en '"'lecture seule" ou "exécution'.
Ces protections scnt réalisé€es par le processeur qui interpréte le
type de 1'objet. Pour un segment, ce sera par exemple directement le
matériel.
Si on considére le 10070 (ou IRIS 80) pour un segment la protection
peut étre
tout accés autorisé (lecture, écriture, exécution)
lecture et exécution autorisés
lecture (seulement) autorisée

Pour un périphérique, ce sera par exemple

. lecture (transferts autorisés en entrée, i.e. depuis le périphéri-

que vers un segment)

. lecture et écriture

autres, i.e. dépendant du périphérique, tels que par exemple lecture

arriére, etc ..

7.4. Définition

<restriction >::=< restriction d'adressage >/< restriction d'utilisation>
< restriction d'adressage >::=D /T /X /M/C

< restriction d'utilisation> ::= sera définie pour chaque type d'objet

Dans tous les exemples, 1'absence d'indication de protection indique
qu'aucune restriction ne s'applique a 1'objet.
Nous utiliserons indifféremment les notations suivantes
DTX : destruction, transfert, exécution autorisés
(seules les opérations indiquées sont possibles a 1'exclusion de
toute autre)

ou "M=C : modification et copies interdites (toutes autres opérations
possibles)

ou rien . tout autorisé.
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Par exemple, un segment ayant les restrictions d'adressages limitées
a X et aucune restriction d'utilisation, ne pourra qu'€tre exécuté par CALL
et pendant 1'exécution la protection du processeur sera nulle (programme
non réentrant).

Cependant, avant 1'exécution, méme si le segment est 1ié dans un nom
local, il sera impossible d'effectuer quelque modification que ce soit 2

1'intérieur de ce segment.

7.5. Exemple

Considérons la figure 9 ol 1'objet 3 possdéde le nom d'entrée A dans
1'annuaire 2 et une protection contre la destruction (nD).

Si un processus P est décrit par la pile de contrdle donnée par la
figure 9, alors il ne peut effectuer DELETE(A).

3 4
A
LN1 4 B | ——
-2 D
€c 2 1 2
*ﬁ
LN1 1
€ 0 A B |

Figure 9



.79 .

7.6. Portée des restrictions

I1 est souhaitable, dans certains cas, de pouvoir ne pas tenir compte
de la protection. C'est essentiellement le cas de 1'interdiction de détrui-
re un objet, car si un processus crée un objet avec une protection en
destruction dans son environnement courant, il ne pourra pas le détruire.

I1 existe donc un moyen de destruction qui est 1ié 3 la structure
arborescente, c'est-a-dire que 1'on peut indiquer, dans une destruction,
que la protection ne doit pas s'appliquer et ceci ne marque que si 1'objet
protégé est dans un environnement strictement englobé depuis 1'environ-
nement courant. Lorsque 1'objet est accédé en utilisant un nom partiel,
toutes les protections placées sur le chemin (annuaires intermédiaires)
sont ignorées.

De plus, pour tout objet désigné depuis un environnement englobant
1'environnement de 1'objet, il est possible de spécifier 1'absence de
restriction.

Si nous reprenons 1'exemple précédent (figure 9), aprés 1'exécution
de RETURN, le processus P se retrouvera dans 1'environnement O et la pro-
cédure 1 peut détruire 1'objet B.A si elle le veut par :

DELETE(B.A{ aucune restriction })

Cette opération est impossible pour 1la procédure 4. La destruction
n'est possible que parce que O est un environnement strictement englobant
de 1'environnement 2. Ceci est une conséquence de la hiérarchie de 1'espace
des objets et réintroduit la notion de propriétaire : quoi que 1'on fasse,
il doit toujours exister quelqu'un qui puisse le défaire.

7.7. Cas de 1'opération de liaison

Chaque fois qu'un objet est capturé, les restrictions de 1'objet captu-
r€ (dans son descripteur) sont recopiées dans le nom local qui sert i la

liaison. Ainsi on peut définir :

<nom local> ::=< type de 1'objet >
» <restrictions d'adressage >
» <restrictions d'utilisation >
s <nom universel >
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Dans les dessins, les noms locaux seront désormais représentés par :

type nom universel

restrictions d'utilisation

restrictions d'adressage

Dans la littérature de langue anglaise, ce type de référence est plus
connu sous le nom de ''capability'" (cf. chapitres sur 1l'adressage et la

protection dans cet ouvrage).

7.8. Accumulation de protections

Lors de 1'utilisation d'un objet au moyen d'une des primitives précé-
dentes, il doit toujours €tre possible de définir plus de restrictions que
1'objet n'en a réellement. Par exemple, une opération de liaison (BIND) peut
trés bien spécifier que 1'objet est en écriture interdite s'il s'agit d'un
segment.

Reprenons 1'exemple précédent (figure 9) ; il est possible d'effectuer

LN2 « BIND(B{~ D })
ce qul impose que

DELETE(LN2)
soit refusé alors que

DELETE(B)
est accepté dans ce cas.

On a dans cet exemple :

IN2 = | segment [3D 4
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Toutes ces accumulations sont possibles chaque fois qu'on est en pré-
sence d'une primitive admettant pour paramétre une désignation d'objet.
D'ol la définition plus compléte de la désignation d'objet :

< désignation d'objet > ::= ([valeur] < désignation simple d'objet >
/ < description d'objet >)

[{ restriction }]...

7.9. Exemple

Considérons la figure 10 ol 1'objet 2 est en restriction d'adressage
€gale 3 exécution seule (CALL), par contre n'a pas de restrictions d'utili-
sation.

LNZ « BIND(B)
crée un nom local LN2 qui référence 1'objet 2.

Cependant il est impossible (pour le processeur 10070 ou IRIS 80) d'accéder
la valeur de 2. Mais,

CALL(LN2)
permet alors, 3 2, de se modifier.

LN1 |sgt IR S

Figure 10
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8. SYNCHRONISATION : ACCES CONCURRENTIEL AUX OBJETS

La structure de 1l'espace d'objets a é€té concue de facon a permettre
un partage aisé des objets. Toutefois, il est possible qu'un objet ne puisse
8tre 1i€ que par un processus et un seul 3 un instant donné, par exemple
pour un objet de type programme non réentrant, ou éventuellement de type
périphérique. Une telle propriété est une caractéristique intrinséque de
1'objet.

On appelle degré de multiprogrammation associ€ 3 un objet, le nombre
maximal de processus différents pouvant lier ou manipuler cet objet au méme
instant.

La synchronisation est effectuée au niveau de 1'objet ; 11 n'est pas
possible de définir des synchronisations plus fines, par exemple sur des
enregistrements, si 1'objet est un fichier (segment). Dans ce cas, la syn-
chronisation s'effectue en donnant un degré de multiprogrammation fini
au programme de manipulation de ce fichier.

Les processus demandant 1'objet sont mis en attente si le nombre
de processus 1'ayant capturé 3 cet instant est &gal au degré de multipro-
grammation. Ils sont débloqués au gré des libérations de 1'objet par les
processus 1'utilisant. Ceci est valable pour tous les opérateurs applica-
bles @ 1'objet, y compris la destruction.

Le choix du processus 3 débloquer quand 1'objet est 1ibéré n'est pas
pris en compte 3 ce niveau. Seule une réalisation particuliére peut
effectuer des choix en fonction de différents critéres (par exemple prio-
rité entre les processus, priorité entre les différents opérateurs, ...).



9. RECAPITULATION SUR LES OBJETS

9.1. Objet annuaire

<objet annuaire > ::=< descriptif d'annuaire >[, < référence d'objet3 ..
< descriptif d'annuaire > ::= < type > = 'annuaire'
, < restriction d'utilisation > =
CREATE/DELETE/TRANSFER/ GET INFO/MODIFY
, < taille >
< référence d'objet > ::= < nom d'entrée >
, < restriction d'adressage >
» < degré de multiprogrammation >
, < nom universel >

< nom universel > ::= < objet annuaire >/< objet segment >/

< objet périphérique >/< objet lien >

Le descriptif annuaire est la caractéristique intrinséque d'un annuaire.
Sa valeur (référence objet) est 1l'ensemble des descripteurs d'objets du
point de vue de 1'espace d'adressage (caractéristiques extrinséques).

La valeur d'un objet dépend du type de 1'objet ; par exemple pour un
annuaire <valeur > = [ < référence d'objet ...

La taille d'un annuaire est le nombre maximal de noms d'entrée autorisé.

I1 a paru intéressant d'effectuer des restrictions plus fines que celles
indiquées précédemment, notamment pour la création d'objet ; dans ce cas,
la protection porte sur la création de chaque type d'objet. Par exemple :

CD : création d'annuaire

CS : création de segment

CP : création de périphérique

CL : création de lien *
La primitive MODIFY porte sur les €léments suivants

. restrictions d'adressage d'utilisation de 1'annuaire

. taille

. degré de multiprogrammation.

* Les objets de type lien seront examinés au paragraphe 11.




9.2. Objet segment

< objet segment > ::= < type > = 'segment'
,< restriction d'utilisation > =
LIRE/LIRE, EXECUTER/LIRE ,ECRIRE , EXECUTER
, < taille > '

, < valeur>

C'est un objet de type 'chalne de mots de 32 chiffres binaires',
utilisable par un processeur 10070 ou IRIS 80.

< taille > est le nombre maximal de mots autorisés pour un segment.
La taille réelle, 3 un instant donné, est comprise entre O et < taille >.

Dans le prototype, cette taille maximale est soit de 16 K mots pour
le 10070, soit de 128 K mots pour 1'IRIS 80. Pour des raisons d'implémen-
tation, cette taille peut &tre définie en termes d'unité supérieure a
celle du mot (512 mots) a cause de la pagination par exemple. Ce probléme
est considéré comme hors du sujet traité ici.

Dans le cas d'un segment, la primitive MODIFY porte sur les éléments
sulvants : ‘

. Trestrictions,

. taille,

. degré de multiprogrammation.



9.3. Objet périphérique

<objet périphérique > ::= <type >= 'périphérique’
, <restriction d'utilisation > =
INPUT/OUTPUT /TEST/HALT/ORDER

»< valeur>

Un objet de type périphérique est uniquement exécutable (CALL), i1
permet de réaliser différentes fonctions (INPUT, OUTPUT, ORDER, ...)
sur un périphérique réel.

Sa vdleur est un moyen, pour le noyau, de retrouver 1'emplacement
physique du périphérique (par exemple, adresse de canal, d'unité d'échange)
et son type de facon a pouvoir générer les programmes d'entrées-sorties
pPhysiques correctes. A

Le chapitre 3 traite d'une facon générale les problémes 1iés aux
périphériques. Sachons seulement que les paramétres fournis 3 un objet de
type périphérique sont uniquement des valeurs immédiates. Ainsi, si LPT
est un objet pé€riphérique (imprimante) et RUF un segment contenant la
donnée 3 transférer,

CALL(LPT,BUF) ('OUTPUT',D,2)
permet de transférer une zone de '2' caract®res situds i 1'emplacement 'D'
dans le segment BUF vers 1'imprimante LPT.

I1 est bien entendu que la création d'un périphérique, qui est 1ié 3
l'existence de ressources physiques de la machine, ne peut
étre effectuée par n'importe quel utilisateur ou sous-systéme. La protec-
tion peut &tre effectufe par la restriction d'utilisation, sur les annuaires,

a des créations d'objets non périphériques (n CP).
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9.4. Exemple de réalisation

Considérons la figure 11

Qz
A B
orx| L] om |
0

Figure 11

nous aurons la représentation suivante sur IRIS 80 :
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0 1 (nom universel)
annuaire > segment
L
taille = n taille = 128k
o)
— r U')': r i I
- A gL (® page O
o n\Q
5) o E .
B DTX =g .
O o O > s,
n © T 7 .
o dm = o g g :‘
9 - o oo .
& o
o 0 Ao
b L 0
g 1 228 | @page2s6 T
WS — T NN
=
B 2
DM ta annuaire
dm = «
2 taille =
7 T 7 T

Figure 12

Dans ce schéma, nous n'avons représenté que les informations données
a la définition ; il y a bien d'autres informations, telles que la table

des pages, le nombre d'entrées effectives dans un annuaire, etc ..




10. ENVIRONNEMENT

10.1. Définition
Rappeloné que l'environnement est 1'annuaire de référence pour la

résolution des noms partiels utilisés par ume procédure ; il fixe aussi

les pouvoirs ou prérogatives de la procédure.

< objet environnement > ::= < objet annuaire >
, < attribut > = 'porte'

»< prérogatives >

Les prérogatives sont un sous-ensemble des primitives du noyau.
Dans certains exemples précédents, nous avons vu que 1'appel de cer-

taines procédures provoquait un changement d'environnement du processus.

Figure 13



. 89 .

Lors de 1'exécution d'une procédure, une question se pose : quel est
1'environnement a utiliser pour résoudre les noms symboliques d'objets qui
seront référencés par 1'exécution de la procédure ?

Prenons 1'exemple de 1la figure 13 et supposons que le processus en
cours d'exécution ait comme environnement O et exécute CALL(A.A).

Ceci va exécuter les instructions du segment 4. Si 4, durant son exé-
cution, référence un cbjet de nom LNO.B, s'agit-il de 1'objet 3 ou de
1'objet 1 ?

Le mécanisme de changement d'environnement est réalisé automatiquement
par addition d'un attribut dans la description des annuaires ; cet attribut
s'appelle 'porte'.

Les annuaires possédant cet attribut et rencontrés lors de 1'exécution
de la primitive CALL, changent 1'environnement qui devient automatiquement
1'annuaire possédant 1'attribut porte. Ce mécanisme ne joue que pour le pre-
mier paramétre d'un CALL (procédure) .

Ainsi, pour reprendre 1'exemple précédent, pour obtenir ave¢ le nom B
1'objet 3, il faut définir 1'annuaire 2 comme ayant 1'attribut porte,
c'est-d-dire comme étant un environnement.

Si le nombre d'annuaires intermédiaires est supérieur 3 un et qu'un
certain nombre possédent 1'attribut porte, seul le dernier annuaire ayant
1'attribut porte devient le nouvel environnement.

Cette notion de porte est fondamentale dans GEMAU et implique que 1'on
associe au nom local des objets segments (en exécution possible) un élément
supplémentaire : 1'environnement d'exécution de cette procédure, i.e. lors
d'une opération BIND 1'indication de 1'environnement correspondant 3 1la
derniére porte rencontrée ou de 1'absence de porte. Ceci introduit 1'aspect
"historique" d'un chemin d'accés.
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LN4

LN3

LNZ

LN1

11T

5 6
COPIE FICHIER COPIE | DUMP |FICHIEI
2 3 T 2 X
COPIE | DUMP | UTIL |&= cop1E | puvp | WTIL |é&=
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N
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Figure 14 : Mécanismes des environnements



10.2. Exemple (Figure 14)

Dans le cas 14.b., 1'annuaire de nom d'entrée UTIL dans O posséde
1'attribut environnement (porte), ce qui n'est pas le cas dans 14.a.

L'état 1 est 1'€tat initial et 1'environnement courant (sc) associé
au processus est O.

Supposons que 1l'on ait :

CALL(UTIL.COPIE,UTIL.DUMP ,DUMP)
1'état courant du processus est alors 1'état 2. L'environnement courant est
soit O (14.a), soit 3 (14.b).

Supposons que le programme 4 comporte

LN4 <« BIND(COPIE)
le résultat est respectivement 1 et 4.

Dans le cas 14.b., 1'objet 2 qul a €té passé en tant que paramétre
lors de 1'appel n'est utilisable que sous le nom local LN3, mais n'a pas

de dénomination dans 1'environnement 3.

10.3. Prérogatives

Sur la plupart des machines actuelles, il existe deux modes de fonc-
tionnement : maitre / esclave.

A chacun de ces modes, des prérogatives différentes sont associées :
c'est le cas des instructions privilégiées.

Les prérogatives d'un processus sont les opérateurs (objets) utilisa-
bles par ce processus. Elles sont définies 3 un instant donné par 1'espace
d'exécution et 1'environnement courant qui lui est associé.

A sa création, un environnement est muni d'une liste de primitives.
Ce sont les prérogatives de 1'environnement. Ces prérogatives sont un sous-
ensemble des prérogatives du processus créant 1'environnement.

Nous imposons de plus aux prérogatives de suivre les régles d'inclu-
sion des espaces visibles.




Figure 15 : Inclusion de prérogatives

Par exemple, dans la figure 15, les prérogatives de 1'environnement 7
ainsi que celles de 1'environnement 1, sont incluses dans celles de 1'envi-
ronnement O car 1'espace visible de 7 comme celui de 1 est inclus dans
1'espace visible de O.

Ceci signifie que les prérogatives iront en décroissant en avangant

le long d'une branche de 1'esnace des objets.
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10.4. Relation prérogative - protection

Les prérogatives sont définies par 1'environnement courant du proces-

sus. Tout changement d'environnement entraine un changement des prérogatives

du processus.
La protection (ensemble des opérateurs applicables) est spécifique du
nom d'un objet. Elle est valide dans un domaine bien défini, c'est-a-dire

quand 1'objet considéré se trouve dans 1'environnement courant. Si cet objet

est dans un environnement englobé, 1la seule protection qui lui est associée
est alors celle lie 4 son type, ou alors une protection définie au niveau
de 1'appel de procédure (restriction d'accds) ; dans ce cas, la protection

est associe au nom local et est relative 3 1'exécution considérée.

10.5. Les primitives en tant qu'objets

De ce qui a €té dit précédemment, il résulte que les primitives sont
des objets comme les autres. Ceci nécessite seulement 1'existence des opé-
rations CALL et RETURN 3 un niveau vraiment primitif.

On pourrait d'ailleurs, dans une extension future, considérer que si
une primitive donnée (par exemple DELETE) n'existait pas dans un environne-
ment donné, alors le noyau rechercherait si aucun objet exécutable de nom
d'entrée 'DELETE' n'existe dans 1'environnement courant. Ceci est une

extension souhaitable dans le prototype.
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11. LIENS

11.1. Motivations

L'environnement permet de définir un cadre local pour la résolution
des noms d'objets référencés par les processus et fixer les prérogatives.

I1 est indispensable d'introduire un moyen permettant, depuis une
branche de 1'arborescence, 1'accés aux objets situés sur une autre branche.
On désire en effet pouvoir accéder 3 un méme objet depuis des environnements
différents avec des protections différentes, ou bien augmenter localement
des prérogatives pour un travail déterminé.

C'est notamment le cas de programmes bibliothéque que 1'on désire
mettre 3 la disposition des utilisateurs avec des protections différentes
selon 1'environnement d'accés initial ; de plus, on ne désire pas dupliquer
ces programmes : d'une part, parce que cela ne sert 3 rien d'avoir de mul-
tiples copies sur mémoire secondaire d'un méme programme, et d'autre part,
cela permet de ne remettre 3 jour qu'une seule et méme copie d'un programme
lors de modifications, sans avoir 3 connaitre toutes les références 3 ce
programme.

L'introduction de références supplémentaires dans 1'espace d'objets
permet de généraliser les modes privilégiés et non-privilégiés de machines
classiques.

En effet, nous avons vu que des environnements différents peuvent
posséder des prérogatives différentes. Par exemple, pour contrdler la créa-
tion d'objet par un processus dans un certain environnement, on peut fournir
un lien vers une procédure située dans un environnement possédant le pouvoir
de créer des objets. Le lien vu de cette fagon est un point d'entrée dans
un certain environnement.

Cela correspond 3 deux cas précis

. notion de point d'entrée dans un sous-systéme (1)

. notion de point d'entrée dans le systéme (2).
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Ainsi que nous 1'avons vu lors de la définition de la primitive
CREATE (§ 4.1.), nous n'avons pas traité le cas ol

< désignation d'objet > = < désignation simple d'objet >

Ce cas revient a définir un second nom d'entrée pour un objet donné.
Nous appelons ces références supplémentaires des liens.

Un des problémes importants 3 résoudre est celui du contrdle de la
diffusion des liens. En effet, 3 partir du moment ol on peut définir un
lien sur un objet, il n'est plus possible de contrdler si de nouveaux liens
sont créés a 1'aide de ce lien.

Par exempie, dans la figure 16.a. un objet 5 est défini par
un nom d'entrée (A) dans 1'annuaire 2. Un processus peut créer un lien dans
1'environnement 1 vers 5 par

CREATE(A,'C',B.A)

Le résultat est donné par la figure 16.b.

6
A &=
3 5
= A B =
N 7
=} A B
0

Figure 16.a.
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(921

Figure 16.b.

Considérons maintenant un processus situé dans 1'environnement 1, i1

peut maintenant accéder 1'objet 5 par 1'intermédiaire du nom partiel C. I1

peut aussi créer un lien dans 1'environnement 4 3 1'aide de
CREATE(B,'B',C)

Le résultat est donné par la figure 16.c.

U

I
Bl¢=
C

A

5
7
B

Figure 16.c.
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Supposons maintenant que le processus situé dans 1'environnement O
veuille révoquer l'accés a 1l'objet 5, s'il détruit le nom d'entrée 'C' dans
1'annuaire 1, i1 n'a pas retiré 1'utilisation de 1'objet 5 depuis 1'es-
pace visible de 1. En fait, il est impossible 3 ce processus de connaitre
tous les noms d'entrée sur 1'objet 5 car n'importe quel autre processus
ayant connaissance, a ul instant donné, d'un nom d'entrée d'un objet, peut
créer un lien, c'est-3-dire une copie du descripteur. On peut dire qu'avec
un tel mécanisme il est impossible de contrdler la diffusion des références
et donc de retirer un accés qui a été autorisé 3 un instant. C'est pour cela
qu'un lien est en fait une indirection, c'est done wn nouvel objet.

Dans notre cas, le résultat des opérations effectuées dans 1'exemple
précédent est schématisé par la figure 16.d.

La suppression du lien 'C' dans 1'environnement 1 rompt la chalne des
indirections. |

De plus, pour permettre de conserver la propriété de substitution (cf.
Chapitre 1, § 2.4.), il est nécessaire que le lien soit une référence symbo-
lique (cf. § 11.3.). I1 est important de voir qu'il y a un nom partiel pri-
vilégi€ qui est celui défini a la création de 1'objet.

7

A B

| 1/
J .
A B C
1 \\\\\\\\\\\\

A B

Figure 16.d.

J




11.2. Restrictions d'accés

Lors de la création d'un lien il faut fournir le nom de ce lien et
le nom de 1'objet référencé.

Les protections d'acceés au lien sont définies comme pour un objet
normal.

Cependant, en méme temps que 1'on définit le nom de 1'objet référencé,
on peut définir les restrictions d'utilisation 3 appliquer 3 1'objet final.
Quand le noyau, dans 1'algorithme d'évaluation d'un nom d'objet,
trouve un lien, il vérifie que les restrictions associées 3 la référence
(par opposition a celles associées 3 1'objet lien) permettent 1'accés ;

le noyau continue ensuite 3 avancer dans 1'arbre.

Le mécanisme d'environnements inclus les uns dans les autres ne joue
plus quand il y a des 1ieﬁ;, ce qui fait qu'il n'est pas possible de reti-
rer toute protection 3 un objet quelconque s'il est accédé par un lien.
C'est une protection absolue*.

I1 faut noter que 1'avantage de plusieurs noms réside dans différen-
tes restrictions d'accés, en ce sens que les protections sont alors associées
au chemin d'accés plutdt qu'a 1'objet.

Un lien peut pointer sur un objet de type quelconque. Le processus
créant un lien ne peut créer ce lien que dans son environnement vers un
objet de son environnement, & cause de la structure méme des noms.

Toute application d'une primitivé sur un lien est une application sur
1'objet terminal et non sur le lien.

- 3 - -

* 11 faut noter cependant que pour tout objet de 1'espace des objets, il
existe un nom partiel privilégié, par construction, qui ne comporte aucun
lien. On peut donc toujours trouver un environnement permettant 1'acces

sans restriction, sauf pour la racine.
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11.3. Valeur des liens

F—————- -
g:%>5 i 7
A B A B
1 2 3
A B C
0]
Figure 17.a.

Considérons par exemple la figure 17 et supposons 1'existence d'un
processus dont 1'environnement courant soit O. Ce processus veut créer le
lien 7 vers le segment 5 ; il effectue ceci par

CREATE(C, 'B',B.B)

Ceci crée un objet intermédiaire (7) de type lien qui contient en particu-
lier les restrictions associées au lien.

La valeur interne du lien peut €tre le nom universel de 1'objet réfé-
rencé, c'est-3a-dire 5.
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Dans ce cas toute substitution ultérieure de 1'objet B (5) sera impos-

sible, car une destruction de B puis la création d'un nouvel objet B dans
1'annuaire 2 fournira un objet nouveau (son nom universel ne sera pas 5).
I1 faut donc que la référence soit symbolique, c'est-d-dire soit

<nom universel >,< nom partiel >

La question qui se pose est celle trés générale de 1'indirection, 3
savoir une référence designe-t-elle un objet (nom universel) ou une posi-
tion (nom partiel) ? Selon la solution choisie, la substitution sera (nom
partiel) ou non (nom universel) possible.

La solution idéale consiste donc 3 pouvoir spécifier quelle est 1la
partie de la référence qui doit &tre résolue lors de la création du lien.

(a¢) O0.B.B
(B 2.B
(v) 5

Figure 17.b.

La figure 17.b. schématise les trois différentes liaisons possibles
pour la référence du lien 7. Nous utilisons pour cela :

CREATE(C,'B', (X,Y))
avec :

X : désignation de la partie résolue

Y : nom partiel (symbolique) non résolu a la création du lien
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X et Y étant relatifs 4 1'objet i atteindre par le lien, nous avons les

valeurs suivantes possibles :

(a¢) X,Y ,'B.B! valeur du lien O.B.B
(8) :  B,'B valeur du lien 2.B
) : B.B valeur du lien 5

On voit que dans le mécanisme proposé ci-dessus, on &tablit des liens
symboliques, c'est-a-dire que 1'on peut toujours changer 1'objet pointé
par un autre objet (lien/annuaire/segment/périphérique), sans changer 1la
valeur interne du lien.

Ceci est trés important dans un systéme ol 1'on veut remplacer des
programmes utilisateurs sans changer la valeur des liens. Ceci permet 1la
modularité et explique qu'il n'y ait pas de vérification de 1'existen-
ce de la partie non liée de 1'objet.

L'intérét de définir de facon précise la partie résolue est aussi da
a 1'existence des portes ; en effet, lors de 1'évaluation d'un nom partiel
utilisant des liens, seules les portes trouvées sur le chemin d'accés sym-
bolique (i.e. non résolu) sont prises en compte (cf. § 11.10).

11.4. Exemgle

Considérons la figure 18.a. qui définit sept objets d'un espace
d'objets et 1'espace d'exécution d'un processus P.

LN1

Processus P 0

Figure 18.a.
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i
4i 5; 6 7
A B A B |[&=
1 2 3
LN1 1
€. 0 A B C
0
Figure 18.b.

L'exécution de

CREATE(C,'B', (,'B.B"))
crée dans 1'annuaire C (C est un nom partiel par rapport i 1'environnement
courant) un objet de type lien qui référence 1'objet B.B (5). Ainsi, 1'objet
5 peut €tre désigné par le processus P (dans 1'environnement O) par

. B.B

. C.B

I1 faut noter que la référence est une référence a2 1'objet 0.B.B.
(figure 18.b).



. 103 .

LN1

r—="=-==-7
4 5 6 7
6 A B A B | &=
3 1 2 3
1
0 A B C
0

Figure 18.c.

Supposons que 1'on exécute

CALL(C.A)
ceci va activer la procédure 6, 1'espace d'exécution du processus &tant
sauvégardé, et le nouvel environnement courant devient 3. L'espace visible
est composé des deux objets A et B, c'est-i-dire 6 et 7. Ainsi, 1'objet 5
est accessible depuis 1'environnement 3 3 travers le lien B (7), mais les
objets O, 1, 2 et 4 ne sont pas accessibles depuis cet environnement
(figure 18.¢).




. 104 .

O s
4 5 6 7 8
A B A B C |&=
1 2 3
LN1 1
€. 0 A B C
0
Figure 18.d.

Considérons maintenant

RETURN effectué par 6,

CREATE(C,'C',(B.A{X }))
qui est effectué par 1, crée un objet de type lien dans 1'annuaire 3 sous
le nom d'entrée C. Ce lien référence 1'objet 4, mais tout accés 3 1'objet 4
est 1imité 3 un appel de procédure (CALL), c'est-a-dire que

CALL(C.C) est autorisé

alors que

DELETE(C.C) est refusé
(figure 18.d).
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4 5 6 7 8

A B A B C |¢&=
LN2 |segti X 4 ! 2 3
LN 1
e 0 A B c |

Figure 18.e.

ILN2 « BIND(C.C)
affecte au nom local LN2 1'objet 4, avec la restriction "appel seulement'.

Toute manipulation de 1'objet 3 travers LN2 autre que CALL provoquera une
erreur (figure 18.e).
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11.5. Cas des liens référencant des liens

Considérons la figure précédente (figure 18.e) et supposons que 1'on
veuille, dans 1'environnement 3, créer un nouvel environnement D (9) et
dans cet environnement un accé€s a 1'objet C (8). Supposons aussi que cela
soit effectué par un processus situé lui-méme dans 3. Ce processus voit
1'objet C comme un segment et ignore qu'il s'agit d'un lien. On peut avoir

CREATE(, 'D', (type=annuaire,attribut="porte'))

CREATE(D,'A',C)

L'objet 10 qui est le lien a-t-il comme partie résolue de la référence les
noms universels 4 ou 8 ?

Nous avons choisi, si la partie résolue désigne un lien, de prendre
cette valeur de facon 3 conserver les propriétés de substitution et de ré-
vocation (cf. § 11.1). Ici/on obtient donc 1'objet 8.

| (8)

Figure 19
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11.6. Définition

<objet lien > ::= < type > = 'lien'
,< restriction >

objet référencé .
» <Nom partiel >

»< nom universel > partie résolue

11.7. Probléme de la destruction (ou du remplacement) des objets référencés

au travers d'un lien

Considérons la figure 20.a. ol les objets 7 et 8 sont des liens qui

ont été créés par un processus situé dans 1'environnement O. La création

s'est effectuée par :
CREATE(C,'B', (,'B.B"))
et
CREATE(C,'C', (B.B,))

ce qui a donné les valeurs O.B.B et 4 aux valeurs des liens 7 et 8.

LN1

4 5 6 8
A B A C
1 2 3
1
0 A B | W—

Figure 20.a.
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LN1

Figure 20.b.

Supposons que

DELETE(B)
détruit 1'arborescence ayant comme racine 1'annuaire 2, c'est-a-dire les
objets 2, 4 et S.

CALL(C.B)
retournera une erreur car si 1l'objet O est toujours présent, aucun objet
de nom d'entrée B n'existe dans cet environnement.

CALL(C.C)
retournera aussi une erreur car 1l'objet de nom universel 4 n'a plus

d'existence (figure 20.b).
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LN1

?
<GP
6 7 8 i 4711
/
A B c{&™= |a / B
1 3 9 /’
0 A C B/

Figure 20.c.

Supposons qu'on ait ensuite :
CREATE(, 'B', (type=annuaire))
CREATE(B, 'A', (type=segment))
CREATE(B, 'B', (type=segment))

alors (figure 20.c)

CALL(C.B)

entraine 1'exécution de 1'objet 10, car 1'objet O (environnement) existe

-+ crée objet Y
+ crée objet 10

> crée objet 11

et 11 existe aussi un nom partiel B.A dans cet environnement.

Cependant
CALL(C.C)
entraine toujours une erreur.
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Cet exemple appelle quelques remarques :

a. il y a une différence entre la liaison par 1'intermédiaire d'un
nom local et la liaison par 1'intermédiaire d'un lien.

En effet, quand un objet est 1ié dans un nom local sa destruction
physique est retardde, c'est-a-dire qu'il faut garder un compteur de liai-
‘son (nombre de noms locaux référencant cet objet) et & chaque libération
d'un nom local, décrémenter ce compteur, et d chaque liaison (méme apres
we destruction logique car on peut toujours effectuer INi + BIND(LNj))
incrémenter ce compteur. D&s que le compteur devient nul, 1'objet peut
&tre détruit physiquement. Alors qu'il n'y a pas de compte de liaison
pour les liens.

On se reportera utilement au chapitre sur la protection pour une
discussion de ce probléme et en particulier pour voir les limitations
entrainées par les choix de GEMAU.

b. Les noms universels sont uniques et ne peuvent absolument pas &tre
créés ou modifiés directement par des procédures, sauf par 1'intermédiaire
des primitives fournies spécialement 3 cet effet (CREATE, DELETE, TRANSFER) .

11.8. Boucles

Un des problémes importants de tout systéme 3 indirections multiples
est celui du bouclage, 3 savoir un enchainement de liens qui pointent res-
pectivement les uns sur les autres.

Plusieurs solutions a ce probléme :

. conserver le nom universel de tous les liens rencontrés lors de
1'évaluation d'un nom et vérifier a chaque fois que 1'on trouve un lien
que celui-ci n'a pas déja été utilisé par cette €valuation ;

. compter le nombre de liens et, au-deld d'une certaine limite, dé-
créter qu'il y a bouclage (principe de 1'horloge de garde).

Dans le prototype nous avons choisi la deuxiéme solution.
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11.9. Evaluation dans le cas des portes

I1 faut pouvoir indiquer dans quel environnement le processus doit
s'exécuter lors de 1'accés d'une procéddure au travers d'un lien.

Ceci est effectud par la définition d'un attribut 'porte' sur le
lien.

Lors de 1'évaluation d'un nom partiel, pour 1'objet i exécuter il y a,
chaque fois qu'une porte est passée, changement de 1'environnement courant
du processus. Quand 1'objet final est atteint, la derniére porte passée
fournit le nouvel environnement, c'est-d-dire celui qui sera utilisé pen-
dant 1'exécution du segment.

Considérons la figure 21 et supposons qu'un processus situé dans
1'environnement 12 demande 1'exécution de A.A par

CALL(A.A)
ceci va amener 1'objet 3 3 &tre exécuté dans LN1, le nouvel environnement
étant 9.

En effet, 1'évaluation suit les étapes suivantes :

. sauvegarder 1'espace d'exécution courant

- €L * 12 nouvel environnement courant = environnement actuel
. &valuer(J2.A,A) '
. évaluer(13.B.B.A) 1'évaluation peut continuer car la restriction

sur le lien autorise 1'exécution

. £« 11

C
. évaluer(11.B.A)
. €_+«9

C
. évaluer(9.A)
. LN1 « 3, { CALL seulement}
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Reprenons 1'exemple précédent en tenant compte des restrictions d'utilisa-
tion (environnement d'appel : 12)
CALL(A.A,A.B{ LIRE })
. Evaluation du nom de la procédure dans LN1 :
est identique 3 celle de 1'exemple précédent
. Evaluation du premier paramétre dans IN2 :
IN2 « 12
evaluer(12.A.B)
évaluer(13.B.B.B) peut étre fait car LIRE est autorisé
ILN2 « 11 { LIRE }
évaluer(11.B.B)
IN2 « 9 {LIRE }
évaluer(9.B)
évaluer(11.C) peut passer car LIRE est autorisé
IN2 « 1{ LIRE }

On voit dans cet exemple que 1'objet 1 ne peut &tre accédé qu'en
lecture depuis 1'environnement 9, mais est sans protection depuis les
environnements 11 et 13.

De méme, les objets de 1'annuaire 9 ne peuvent &tre que lus ou exé-
cutés par un processus se trouvant dans 1'environnement 12.

Le type de protection en utilisation considéré ici est non restrictif,

le méme mécanisme marche pour les protections sur accés de manipulation.
Par exemple, pour un processus en 12 :

DELETE(A.B)
est refusé.
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11.11. Destruction d'un lien

A partir des divers exemples précédents on a pu se rendre compte que
les opérateurs (primitives) appliqués sur un lien considérent ce lien comme
une indirection et s'appliquant en fait sur 1'objet terminal.

Ceci est vrai spé€cialement pour la primitive DELETE. En effet, 1'en-
semble des opérateurs définis jusqu'a présent ne permet pas de détruire un
objet de type lien. |

Si on considére la figure 22,

DELETE (B.A)
détruira 1'objet 1 et non 1'objet 3.

I1 est donc nécessaire d'introduire une primitive spéciale de destruc-

tion d'un lien :

DELETELINK(< désignation de lien >)

INT | 1

Figure 22
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Pour reprendre la figure précédente
DELETELINK(B.A)

détruit 1'objet 3 car c'est un lien.
I1 en est de méme pour modifier un lien :

MODIFYLINK(< désignation de lien >
,< description >)

et de méme pour obtenir de 1'information sur un lien :

GETINFOLINK(< désignation de lien >)

11.12. Transfert d'une arborescence contenant des liens

Considérons la figure 23.a. et supposons que le processus P, dans

1'environnement O, effectue :
TRANSFER(A, 'A',B.B)

————— A 10
( 'A. . B
R L 6
=== T.-.-_-ﬂ
ll A s A

(&2 ]
-
BN

Figure 23 .a.
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Les liens contenus dans 1l'arborescence transférée contiemnent une
référence a un objet et une référence symbolique. La référence résolue peut
soit désigner un objet qui appartient & 1'arborescence transportée (9),
soit désigner un objet 3 1l'extérieur de 1'arborescence transportée (6).

Le résultat final est domné par la figure 23.b.

Figure 23.b.
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I1 est possible de parcourir 1'arborescence pour modifier les liens
référencant des objets extérieurs au sous-arbre, mais ceci serait en con-
tradiction avec les propriétés désirées de la valeur d'um lien, 3 savoir
que la partie résolue de la référence sert 2 désigner wne réalisation non
substituable d'un objet.

Ici c'est le cas du lien 6 qui, s'il est accédé, permet d'obtenir
1'objet 5. Tous les mécanismes habituels des liens s'appliquent,en parti-
culier les changements d'environnement &ventuels (portes).

11.13. Lien implicite d'annuaire

La structure arborescente de résolution des noms partiels peut &tre
trop rigide pour certaines applications et on peut désirer définir une cer-
taine fonction de recherche des noms d'entrée.

Ceci est tré&s fréquent et se trouve 3 des niveaux trés différents dans
les systemes existants : 'biblioth&ques' standard pour la résolution des
références non résolues dans une &dition de liens statique.

On peut aussi vouloir définir ume structure de noms différents : par

exemple, structure de bloc d'Algol.

~

I1 suffit d'ajouter & un annuaire un lien (de nom prédéfini, par
exemple nul) qui indique un annuaire dans lequel la recherche doit &tre
effectuée si le nombre d'entrée cherché ne se trouve pas dans 1'annuaire
courant. Ce lien répord aux mémes régles que les liens habituels, en
particulier en ce qui concerne les restrictions sur 1'objet référencé ;
on peut ainsi par exemple n'autoriser que CALL sur des objets situés
dans des annuaires référencés par des liens implicites. Si 1'objet réfé-
rencé n'est pas un annuaire, la recherche (lors de 1'évaluation d'un nom
partiel) s'arréte et tout se passe comme si le nom recherché n'existe

pas dans 1'annuaire initial.
Le lien est un lien vers un annuaire et non pas vers une procédure,

car un annuaire est un objet primitif dans GEMAU ; dans le cadre d'exten-
sions, cette restriction pourrait &tre levée avec 1'introduction des objets

construits (cf. chapitre 6, § 3.1.1.).
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Figure 24

Considérons 1'exemple donné par la figure 24. Un processus situé
dans 1'environnement 5 obtiendrait les objets suivants :

pour le nom partiel A : 6

" B : 2
" C: 4
" ~ Y : refusé

Cet exemple représente une structure de bloc de type Algol.
En effet,-si nous prenons 1'évolution du nom partiel B : il y a recherche
dans 1'environnement courant (5) et comme aucun objet de nom d'entrée B
n'existe, le noyau effectue une recherche dans 1'objet donné par le lien
implicite (i.e. 3) et effectue la recherche dans cet objet qui doit &tre
de type annuaire. Et ainsi de suite. Si aucun lien implicite n'existe, alors
le noyau considére que le nom d'entrée n'existe pas.
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Ces liens implicites permettent aussi de générer des boucles infinies,
pour cela la détection effectuée par le noyau est identique 3 celle des liens
noTmaux.

La figure 25 donne un exemple de boucle temporaire, c'est-a-dire qui
disparaitra quand un objet de nom d'entrée 'X' existera dans 1'annuaire

(sauf, éventuellement, s'il s'agit d'un lien créant lui aussi une boucle).

Figure 25

Les liens implicites augmentent aussi le nombre possible de noms
partiels sur un objet. Par exemple, dans la figure traitant de la struc-
ture de bloc (figure 24), depuis 1'environnement O 1'objet 2 a les noms :

B,D.B,D.D.B
Ce lien posséde tout simplement un nom standard dans 1'annuaire qui le
posséde. Ce qui permet de le manipuler par les moyens existants, en parti-
culier de le créer et de le détruire.
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12. COHERENCE DES OBJETS

12.7. Définition du probléme

Considérons un utilisateur 3 sa console en train d'éditer (mettre a
jour) un fichier d'images de cartes. L'édition se compose de 1'insertion
de nouvelles cartes, de la destruction de certaines cartes et méme de la
modification du contenu de certaines autres cartes.

Dans notre terminologie, un fichier est un objet nous supposons
qu'il est réalisé par un segment. Ce fichier comporte donc une structure
interne avec un certain nombre de variables indiquant 1'état du fichier.
Nous supposons aussi que la structure des enregistrements est une
structure de liste de facon a faciliter 1'insertion et le retrait des
différents enregistrements;

Pour opérer le retrait d'un enregistrement, il faut que la procédure
d'édition mette 4 jour les pointeurs avant et arridre du fichier et ceci
en au moins deux temps : mise 2 jour des pointeurs avant puis arriére.
Durant cette mise & jour, 1'état du fichier n'est plus cohérent.

En effet, les modifications du fichier (pour une mise 2 jour, par
exemple) se traduisent généralement par une série d'instructions &é1émen-
taires. En particulier si les objets sont réalisés 3 1'aide de mécanismes
de pagination, certaines parties de 1'objet peuvent &tre dans des &tats
différents sur les différents supports 'mémoire'.

Dans le cas ou 1'objet est utilisé en simultanéité, le degré de
multiprogrammation doit permettre d'assurer que deux utilisations succes-
sives ont lieu sur un objet cohérent. Ainsi, dans tous les cas (mono-
utilisateur ou multi-utilisateurs avec degré de multiprogrammation &gal
a un), on se raméne au cas de la monoprogrammation.
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Si de plus nous supposons que le systéme s'arréte pour une cause
matérielle ou logicielle, plusieurs hypothéses sont alors possibles
1'arrét intervient entre deux modifications de 1'objet, sa valeur
est toujours définie,
1'arrét intervient pendant le déroulement d'une opération sur
1'objet, la valeur de ce dernier peut toujours €tre cohérente, mais ceci
ne peut étre garanti.

Le probléme découle du fait qu'en général, aprés une erreur, le
systéme repart dans un &état sfir, qui est &ventuellement différent de
1'état au moment de 1'erreur. Il y a donc, souvent, perte d'information.

Ne pouvant reprendre le traitement exactement 13 ol il se trouvait
au moment de 1'arrét, il faut déterminer la dernidre valeur correcte de
1'objet. Ce.qui veut dire que, pour des raisons de fiabilité, il faut
conserver les diff€rentes valeurs correctes, nous appelons chacune de

ces valeurs wne valeur discréte de 1'objet.

12.2. Valeurs discrétes

Ainsi que nous venons de le voir, un objet posséde un ensemble de
valeurs discrétes dans le temps. Le probléme posé précédemment ne peut
étre résolu que si chaque modification de la valeur d'un objet modifie
non pas la valeur discréte, mais une copie de cette valeur discréte.
Cette copie est appelée valeur courante de 1'objet. A chaque instant,
nous pouvons posséder deux images différentes d'un objet : une Zmage
permanente (la valeur discréte) et une image temporaire (la valeur
courante).

A la fin d'une opération de modification de 1'objet, la valeur cou-

rante devient la nouvelle valeur discréte, alors que 1'ancienne disparait.

On peut €tablir une analogie avec les différentes versions d'un fichier

dans les systlmes classiques.
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D'ou la division des espaces d'objets en deux sous-ensembles
1'espace permanent qui contient les valeurs discrétes des objets et
1'espace temporaire qui contient leurs valeurs courantes. La figure 26
schématise cette distinction en deux espaces.

Les objets temporaires n'ont pas de valeurs discrétes dans un
espace permanent car ils n'existent que pour une activation donnée,

1'espace temporaire est réinitialisé d chaque redémarrage.

Espace temporaire Espace permanent
_« —— Objet A b
Objet B >
- Objet C

Figure 26 : Espaces permanent et temporaire
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12.3. Op€rateurs de mise 3 jour

I1 existe deux primitives, SAVE et QUIT, qui permettent de mettre

d jour la valeur discréte.

SAVE([ < désignation d'objet >]...)

définit comme nouvelle valeur discréte (permanente) des objets désignés
1'image temporaire de ces mémes objets.

QUIT([ < désignation d'objet >]...)

supprime la valeur temporaire des objets désignés. Cette primitive permet
de repartir de la valeur discréte, c'est-id-dire que toutes les modifica-
tions de 1'objet contenues dans la partie temporaire sont oublides.

Ces deux primitives permettent ume mise 3 jour simultanée de
plusieurs objets.

La question qui se pose est de savoir quand effectuer une des deux
opérations SAVE et QUIT, et par corollaire qui du noyau ou de 1'utilisa-
teur (i.e. systéme, sous-systéme, ..) prend la décision.

Pour 1'instant de mise 3 jour, il semble naturel que celle-ci
s'effectue en liaison avec les modifications de 1'espace d'exécution,
c'est-a-dire lors d'opérations BIND ou FREE, lors d'appel ou de retour
d'exécution (CALL ou RETURN). On pourrait trés bien imaginer des pri-
mitives FREE et RETURN dans lesquelles on indiquerait pour chaque objet
s'il faut effectuer SAVE, QUIT ou ne rien faire. Nous avons choisi de
laisser 1'utilisateur (i.e. le systéme, le sous-systéme, ..) libre de

décider et donc ces opérations doivent &tre effectudes explicitement
pour des raisons de simplicité.
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13. DISPONIBILITE DES SOUS-SYSTEMES

13.1. Notion de volume

Chaque objet (segment, annuaire, périphérique, ..) est situé dans
un espace mémoire permanent, le nom universel donnant un moyen de trouver
1'emplacement dans cette mémoire.

NOMS

PARTIELS

EMPLACEMENT
PHYSIQUE
(ADRESSE)

Figure 27 : Chaine des différents noms d'un objet
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La mémoire permanente peut &tre réalisée de facons extrémement
vari€es et c'est le rdle du noyau de définir la hiérarchie éventuelle
de cette mémoire. Le noyau g&re donc 1'accds 3 1'information. Cependant,
il ne faut pas oublier que nous voulons faciliter la construction de
sous-systémes et donc permettre i ces sous-systémes de définir éventuel-
lement des politiques d'allocation variédes. L'utilisateur (systéme,
sous-systéme, ou autre) du noyau doit donc pouvoir choisir le lieu de
résidence de ses objets, par exemple que tous les fichiers soient sur
un méme support.

Ceci conduit 2 la notion de volume qui est, du point de vue de la
mémoire secondaire, identique i la notion de segment. Un volume est un
objet et est donc adressable en tant que tel, sa valeur est un ensemble
d'autres objets. L'espace mémoire permanente est donc maintenant multi-
dimensionnel.

Ainsi une adresse en mémoire permanente est-elle :

< 1identification de volume >, < déplacement dans le volume >

Une définition plus précise d'un objet volume est donnée par :

<objet volume > ::= < type > = 'volume'
y < taille >
» < identification symbolique >
< identification symbolique > ::= chaine de caractéres

Lors de la création d'un objet nous imposons la contrainte qu'un
objet de type annuaire (ou environnement) doit contenir une liste des
volumes sur lesquels les objets décrits dans 1'annuaire (ou 1'environne-
ment) devront obligatoirement résider.
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Si cette liste n'est pas fournie, il s'agit alors de la méme liste
que celle de 1'annuaire pére de 1'annuaire en question;

L'adressage, bar 1'utilisateur, des volumes répond au schéma général
d'adressage. Lors de la création d'un objet, il peut spécifier le volume
d'implantation s'il posséde 1'objet de type volume correspondant dans son
espace visible (espace d'ex&cution ou d'objets).

13.2. Manipulation des volumes

Considérons 1'espace d'objets donné par la figure 28.a. Nous
avons représenté cing objets de noms universels O 3 4 et respectivement
de type : environnement, segment et volumes (2, 3, 4). L'environnement O
est situé sur le volume VOLO.
L'opération, par un processus situé dans O,
CREATE (LNO, 'DIR', (type='annuaire'
,attribut="porte')
»vVolume=VOL1)
,volume=VOL1)
crée un environnement (5) de nom d'entrée DIR et situé sur le volum VOL1
(i.e. de nom universel 2). Tout objet créé 3 partir de DIR(S) sera sur le
volume de nom universel 2, sauf spécification contraire.
Ainsi, pour le méme processus, les opérations
CREATE(LNO.DIR,'Y', (type="'segment'))
et CREATE (LNO.DIR,'Z', (type="segment') ,volume=LNO.VOL2)
créent successivement les segments 6 et 7 sur les volumes respectifs 2 et 3.
Cependant, un processus situé dans 5 ne peut pas créer un objet hors
du volume 2, car il ne peut nommer aucun volume du systéme (il n'en posséde
ni dans son espace d'objets, ni dans son espace d'exécution).
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VOL1 VOL2 VOL3
2 3 4
= VOL1 |VOL2{ VOL3
0
VOLO

Figure 28.a. : Volumes

Cependant, le processus situé dans O peut transmettre 3 1'environ-
nement 5 un lien vers le volume 4 par

CREATE (LNO.DIR, 'T', (LNO.VOL3))
dans ce cas, a partir de 1'environnement 5 on peut créer des objets situés
soit sur 2 soit sur 4, par

CREATE(LNO., 'X', (type=...),volume=LNO.T)
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La figure 28.b. récapitule les différentes opérations indiquées
ci-dessus et donne les volumes sur lesquels les différents objets sont
implantés. :

O

o
o<
(]
p—]
o

= DIR A | voL1 VOL2 VOL3

Figure 28.b. : Exemple d'utilisation de volumes
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13.3. Définition finale de la primitive CREATE (cf. § 4.1.)

CREATE( < désignation simple d'annuaire >
, <nom d'entrée >
, < désignation d'objet >
[, <désignation de volume >1)

13.4, Définition finale d'un objet annuaire (cf. § 9.1.)

< descriptif d'annuaire > ::= < type >= 'annuaire'
, <restriction d'utilisation > =

, < taille >

[, < désignation de volume >} ...

CREATE/DELETE/TRANSFER/GET INGO/MODIFY

Quand on crée un annuaire (ou un environnement), on peut spécifier
une liste de volumes sur lesquels les objets devront &tre implantés.
La création d'un objet de cet annuaire s'effectue donc, sauf contre-ordre,
sur un des volumes spécifiés et dans 1'ordre de spécification, tout en
gardant la contrainte qu'un segment doive résider entiérement sur le méme

volume.

13.5. Création d'un volume

La création d'un objet de type volume va préparer le formattage de
1'élément (disque, tambour) ; il faut donc indiquer un périphérique sur
lequel se trouve 1'élément 3 formatter. Cette opération n'est pas une
opération courante, en particulier il faut prendre toutes les précautions
possibles lors du formattage pour ne pas détruire un volume existant.
L'identification symbolique du volume correspond a 1'idée classique de
"label".
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13.6. Remarques
Les notions avancées ici appellent quelques commentaires :

. le mécanisme de volume s'inté&gre parfaitement dans la structure

d'adressage des objets ;
. les espaces physiques ne sont pas imbriqués, contrairement aux

machines récursives (cf. Chapitre 4, § 2.5.), bien que 1'espace d'objets

ait une structure hiérarchique.



Chapitre 3

EXEMPLE D'UTILISATION DE GEMAU

SOUS-SYSTEMES DE GESTION D'ENTREES-SORTIES

Nous définissons plus en détail les objets de type périphérique
et nous montrons commer.t il est possible de réaliser, & l'aide des
objets et opérateurs de GEMAU, des sous-systémes de gestion d'entrées-

sorties.
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1. DEFINITION DES ENTREES/SORTIES.

1.1. Classification des périphériques.

Les ressources en organes d'entrée-sortie d'une machine peuvent

étre divisées en deux classes :

a) La premiére classe est réservée au noyau et sert au fonctionnement et
partage de la machine entre les différents processus ; C'est en parti-
culier le cas de la mémoire secondaire qui sert & réaliser 1'arbores-

cence (annuaire) et a conserver les segments.

Cette classe de ressources d'entrées-sorties est inconnue des utili-
sateurs et sa gestion est effectuée par le noyau en fonction de fréquen-
ces d'utilisation et d'un certain nombre d'autres critéres (en général
d'optimisation). La localisation des objets conservés sur cet espace est
en général ignorée des utilisateurs, et il est cependant intéressant de
pouvoir indiquer qu'un objet ol un ensemble d'objets, sont & un endroit

spécifique, ainsi que nous l'avons vu (c'est la notion de volume).

b) La deuxiéme classe est donnée & l'utilisateur, ce sont en particulier les
objets de type périphérique, ces objets sont définis dans un environnement
donné, ce qui dépend essentiellement du systéme initial et des processus
utilisant ces périphériques ; Leur utilisation est effectuée & 1l'aide de la

primitive CALL.

Désormais le terme périphérique s'applique seulement aux objets de cette clas-

Se.

1.2. Définition des périphériques "utilisateurs".

I1 est trds important de remarquer que la notion de fichier tradition-—
nel disparait dans une optique GEMAU, c'est-3-dire qu'un fichier est une struc-
ture de données et est représentée uniquement dans un segment. Le fichier tra-
ditionnel en tant que mémoire de manoeuvre avec des opérateurs d'accés particu-
liers, n'a plus de raison d'étre, car ces opérateurs font intervenir explicite-
ment des transferts d'information. Cependant 1'aspect de périphériques en tant
que moyens de cammuniquer avec le monde extérieur (terminaux, lecteurs de cartes
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imprimantes, etc..) subsiste, et il n'y a aucune raison pour que ces périphé-
rigues ne soient utilisables directement par des programmes utilisateurs. Ce
ne sont pas uniquement des périphériques standarts car ils peuvent &tre aussi
de n'importe quel type (périphériques spéciaux, bandes magnétiques, disques
magnétiques, rubans perforés, tables tragantes, etc...)

Le noyau ne s'intéresse aucunement a la gestion logique des périphé-
riques donnés & 1l'utilisateur (i.e décrits dans l'espace d'objets ), et en
particulier il doit &tre possible de piloter n'importe quel périphérique & 1'ai-
de d'un programme utilisateur (i.e. hors du noyau). Le seul rdle du noyau est
d'effectuer les entrées-sorties physiques, donc de gérer les conflits d'accés
d un périphérique et de fabriquer les programmes canaux nécessaires. Cette po-
sition que nous prenons vis 3 vis des périphériques permet d'ajouter un nou-
veau type de périphérique & la machine avec un minimum de modification dans le
noyau, car la manipulation effective de ce périphérique est faite par des pro-
grammes utilisateurs. Cette position est imposée par les arguments suivants :

a) les périphériques sont considérés camme des objets sur lesquels les opéra-
teurs applicables sont :
- INPUT (transférer depuis le périphérique vers un segment de données)
- OUTPUT (transférer depuis un segment de données vers un périphérique) .
- ordre spécial (propre & certains périphériques tels que : rebobiner, espa-

ce arriére...)
= HALT
Ces opérateurs sont répartis en deux classes : celle des opérateurs

qui entralnent des transferts de données entre un (ou des) segment(s) et
un périphérique,et celle des opérateurs qui changent 1'état d'un périphéri-
que. Les opérations de transfert demandent la spécification d'une zone de
mémoire, oll ranger ou prendre les données. Cette zone est définie de fagon
virtuelle (c'est-a-dire en terme de déplacement dans un segment). C'est le
r8le du noyau de transformer ces demandes en programme-canaux avec les con-
traintes physiques de la machine, en particulier la présence en mémoire cen-
trale de la zone au moment de 1l'entrée-sortie et la gestion des conflits d'ac-
cés sur la configuration d'entrées-sorties. La notion physique de chemin d'ac-
cés (canal, unité de contrdle, ...) a complétement disparue.




b)

c)

d)
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les périphériques &tant des objets situés dans l'espace d' objets sont
donc soumis aux mémes régles que tous les autres objets, en particulier
pour la définition de leur visibilité et de leur protection, ainsi que de
la visibilité et de la protection des objets contenant les zones de trans-
fert d'’entrée-sortie.

=~

. I1 est impossible & un processus ne possédant pas effectivement un

Périphérique réel, de procéder arbitrairement 3 des entrées-sorties ;

. Il doit étre possible de passer un objet de type périphérique d'un

environnement & un autre, 3 l'aide d'un objet de type lien ou d'une copie ;
L'affectation de périphériques réels & un environnement résoud au ni-

veau des sous-systémes, le probléme de 1l'allocation. Cette affectation dé-
pend uniquement du sous-systéme et absolument pas du noyau. En particulier,
si un sous-systéme donne deux liens dans deux environnements différents
(utilisateurs) vers le méme périphérique,des processus différents peuvent
effectuer des entrées-sorties séquentielles sur ce méme périphérique. Pour
des raisons de spécificité d'utilisation, un périphérique de type disque,
imprimante ou lecteur de cartes, doit pouvoir &tre donné directement & un
utilisateur (ou sous-systéme).

Le traitement spécifique des erreurs apparaissant durant l'utilisation d'un

périphérique est laissé au programme utilisateur, car lui seul manipule le

périphérique. Cependant, dans le cadre de 1l'utilisation d'un sous-systéme,

ce sous-systéme peut fournir, 3 titre de service, les procédures de support
de ces périphériques et de récupération de leurs erreurs.

Ce point permet aussi d'effectuer, depuis certains sous-systémes, une
maintenance et des tests de périphériques "en ligne".

Les périphériques doivent pouvoir étre virtuels, c'est-d-dire que 1'on doit
pouvoir remplacer un périphérique réel par une procédure qui prend les mémes
paramétres d'appel et fournit (vue de la procédure appelante) un résultat

similaire & celui 4'un périphérique. En particulier, il n'y aura plus aucune
différence pour un campilateur si son entrée s'effectue depuis un périphéri-

que réel (terminal, lecteur de cartes, périphérique situé sur un réseau
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d'ordinateurs)ou depuis une procédure simulant un périphérique (cf § 3 ).
Ceci est vrai pour n'importe quel programme utilisateur ou systéme. En par-
ticulier on peut changer dynamiquement la réalisation d'un périphérique
(réel ou virtuel) par substitution comme pour n'importe quel autre type
d'objet.

La programmation d'entrées-sorties dans un segment de programme doit
rester inchangée,que la valeur effective de l'objet pris pour périphérique
soit une simulation de ce périphérique (virtuel) ou le périphérique lui-méme
(réel). C'est ainsi que la primitive CALL s'adressant au périphérique peut
soit conduire 3 un appel de procédure (virtuel) soit &tre interprétée direc-

tement par le noyau (réei).

L'intérét de la virtualisation des périphériques est multiple. Hormis
1'impossibilité de 1l'utilisation simultanée d'un méme lecteur de lecteur (ou
imprimante) par plusieurs utilisateurs (cf. § 3.1 du présent chapitre sur les
symbionts), il peut &tre trés utile de simuler un périphérique. D'abord pour
tester un programme et notamment les procédures d'erreur car il est plus fa-
cile de simuler des conditions anormales par logiciel qu'ad l'aide du matériel.
De plus, il est possible d'essayer des procédures de support de périphériques
particuliers sans posséder réellement ces périphériques. De méme, pour cer-
tains tests répétitifs on peut ainsi éviter de bloquer une ressource périphé-
rique pendant un temps trés long; ainsi supposons que nous ayons écrit un
programme qui traite des données en provenance d'un autre systéme, ces données
sont passées par l'intermédiaire de bandes magnétiques. Durant toute la pha-
se de mise au point du traitement il est inutile d'attendre qu'un dérouleur
de bande soit disponible pour découvrir que le programme camporte une erreur
aprés la lecture du premier enregistrement. L'utilisation d'un simulateur, au
demeurant tré@s simple, de bande magnétique contenant suffisamment d'enregis-
trement permet d'avancer la phase de mise au point sans dépendre de 1l'utili-
sation de ressources physiques partagées pour lesquelles il existe souvent

une pénurie importante.

e) Une demande d'entrée-sortie s'effectue camme un appel de procédure (CALL) et
est donc toujours synchrone, c'est-3-dire qu'il n'y a pas de parallélisme en-

tre un processus demandant une entrée (ou une sortie) et le déroulement de
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de 1l'entrée (ou de la sortie) elle-méme. Cette position s'explique simple-
ment dans le cas de systémes multi-utilisateurs car elle permet d'effectuer
le parallélisme & un niveau plus fin, c'est-d-dire au niveau du noyau. De

plus la programmation d'entrées-sorties synchrones est infiniment plus sim-

ple que celles des entrées—sorties asynchrones.

Cependant, cette position n'interdit absolument pas la programmation
des asynchronismes par création de processus paralléles effectuant eux-méme
1'entrée-sortie de fagon synchrone, et provoquant 1'occurence d'un événemen
lors de l'achévement de cette entrée-sortie. Dans ce cas on remplace 1'appe
CALL par un appel FORK (cf. [BR 74] ). Une autre solution qui utilise la nc
tion de symbiont est décrite dans ce chapitre.



. 137

2. PROGRAMMATION DES PERIPHERIQUES

Un objet de type périphérique est uniquement exécutable (opérateur
CALL), il permet de réaliser un certain narbre de fonctions, comme : entrée,
sortie, ordre spécial (par exemple : arrét, rebobinage,...) et test d'é&tat.
Il est possible, camme pour les segments de protéger 1'utilisation d'un jocad
riphérique au niveau de ces opérateurs,par exemple un périphérique peut é&tre
utilisable en entrée seulement (transfert depuis le périphérique vers un seg-
ment), toute sortie étant interdite. Chacune des fonctions demande un certain

nambre de paramétres qui sont de deux types : segment et valeurs immédiates.

2.1. Entrée-sortie.

CALL (< désignation de périphérique>, <désignation de segment>)
("INPUT'/'OQUTPUT' , <déplacement >, <longueur>[ , <divers>]...)

ol
<déplacement> : déplacement (en caractéres) depuis le début du segment

(IN2) Qe la zone oli ranger la donnée.

<longueur> : longueur de la zone tampon (i.e nombre de caractéres 3
transférer ).
<divers> : tous paramétres spécifiques 3 un périphérique donné. Par

exemple pour un terminal ou un lecteur de cartes une indi-
cation de transcodage (lecture binaire, EBCDIC, ASCII),

pour un terminal le caractére de fin de ligne, etc...

2.2. Fonctions spéciales.

CALL (<désignation de périphérique>)
('ORDER'/'HALT'/'TEST' [,<divers>]...)

ou

a) HALT : arrét de toutesopérationssur le périphérique.
b) TEST : fournit comme résultat une valeur immédiate qui indique 1l'état

actuel du périphérique (en mode manuel, en cours de transfert,...
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c) ORDER : opération spéciale sur le périphérique. Il faut un certain
nombre de paramétres supplémentaires qui dépendent du type
de périphérique. Par exemple dans le cas d'une bande magné-
tique :

. rebobinage.
. espace avant/arriére et nambre d'espaces désirés.
. saut d'un fichier en avant ou en arriére.
(i.e jusqu'a une marque de bande).
. écriture d'une marque de bande.

2.3. Exemple (figure 1)

LN1

=€

. zone d'entrée-sortie

/DN
L 2217) 1 < > < >
1 2 3 4

PROG BUF TTY LPT

Figure 1 : Programmation des pé€riphériques

Considérons la figure 1 od les objets 4 et 5 sont du type périphri-
que, TTY est un terminal et LPT une imprimante.

Une demande d'impression d'une zone du segment BUF sur LPT s'effectue

CALL (LPT, BUF) (‘CUTPUT', D, 1)
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ou D est le déplacement de la zone par rapport au début du segment 2, et 1
la longueur . De méme une demande de lecture depuis TTY s'effectue par :

CALL(TTY, BUF ('INPUT', D, 1, 'Q")

Dans ce cas, le paramétre ') ' indique le caractére de fin de 1li-

gne en entreée.

Toutes les informations passées en valeurs immédiates sont véri-
fiées par le périphérique lui-méme,i.e en dehors de la fonction,des dépla-
cements et longueur qui: sont vérifiés par le noyau (le tampon doit &tre en-
tiérement dans le méme seament), toutes les autres informations dépendent
du type du périphérique.

Les régles habituelles sur la manipulation des objets s'appliquent

ici, en particulier la liaison et la protection.

Par exemple :

IN2 <« BIND (LPT)

CALL (IN2, BUF) ('OUTPUT', D, 1)

2.4. Récapitulatif sur les périphériques.

<objet périphérique> :: =<type>= 'périphérique’
(<restriction d'utilisation> =
INPUT/CUTPUT/TEST/ORDER/HALT
, <valeur>
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2.5. Virtualisation d'un périphérique.

Considérons la figure 2

€
C

OG
4 5 6 8
A B

1] =3 UF LPT LPT BUF 0] ¢

4 1 3 2 | INT

P1 LPT P2

Figure 2 : Virtualisation des périphériques

ol un processus Pl s'exécute dans la procédure 4, i.e dans 1l'envi-
ronnement courant 1, dans cet environnement il existe un lien ILPT (6) vers
1l'objet O.LPT (i.e un périphérique). Toute entrée-sortie sur 6 s'effectue

par
CALL(LPT, BUF) ('OUTPUT', D, 1)

Supposons qu'un deuxiéme processus P2 situé dans 1'environnement
O effectue

DELETELINK (A. LPT)
CREATE(A, 'LPT', (,'B.LPT'"))

Ceci va remplacer la valeur interne du lien LPT de O.LPT par
O.B.LPT.
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On a le schéma donné par la figure 3

O
p
5 9 A s
1
€ 1 — . ; e c
c = A BUF  LPT LPTy  BUF M ol &
N1 1 L 3 !
2 i
P1 ' P2
LPT Vi
A B —
0
Figure 3

L'objet O.B.LPT est une procédure, cette procédure peut tout sim
plement effectuer 1'opération de sortie, en, transférant 1'information depuis
1'objet BUF (qui sera pour elle le nom local IN2) vers 1'objet 8 (BUF).

En effet
CALL (LPT,BUF) ('OUTPUT', D, 1)

pousse 1'espace d'exécution de P1, et fabrique un nouvel espace camposé de
IN1 (7) et de IN2 (5). La procédure 7 peut trés bien effectuer

IN3 « BIND(BUF)

qui affecte au nam local IN3 1'objet 8 et ensuite effectue un transfert
depuis la zone (D, 1) de IN2 vers une zone de IN3.

Ceci est schématisé par la figure 4. Cependant toutes les vérifica-
tions quant & la validité de 1'ordre ('OUTPUT'), et des autres paramétres
(D, 1, IN2) doivent étre effectuées par la procédure de simulation (ici 7).
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Quand le transfert est effectué, la procédure se termine par

RETURN ( ) (informations)

en fournissant les valeurs immédiates indiquant 1'acceptation ou refus de

la demande 'OUTPUT', par exemple si D ou D + 1 sont supérieurs a la taille
du segment contenant la zone tampon.

3/ )

——T’////// /
E:C ks
LN3 7 tran| sfert
LN2 5 Ix
LN1 8

Figure 4
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3. DEFINITION DES SYMBIONTS D'ENTREE—SORTIE

Dans un systéme multi-utilisateur 3 partage de ressources, il
n'est en général, pas possible d'affecter certains périphériques i un uti-
lisateur particulier. C'est le cas par exemple de périphériques lents du
type lecteur (ou perforateur) de cartes ou du type imprimante. La raison
principale est que la lecture (ou 1'impression ou la perforation) se fait
sur la base d'un enregistrement 3 la fois (carte, ligne), et non sur la
base d'un ensenble d'enregistfements. Ce cas est semblable i celui des dé-~
rouleurs de bandes magnétiques, mais par contre, la solution généralement
adoptée pour les périphériques lents est différente de celle choisie pour
les bandes magnétiques. Ce que 1'on utilise ce sont des périphériques vir-
tuels tels qu'ils ont &té définis précédemment. Ainsi prenons le cas d'une
imprimante, chaque utilisateur peut disposer d'un (ou plusieurs) simulateur
d'imprimante, et toute impression d'une ligne s'effectue par mouvement d'in-
formation entre segments comme nous 1'avons vu au paragraphe précédent. Ce-
pendant, quand un utilisateur a terminé son impression, il faut sortir effec-
tivement la liste de lignes sur une imprimante réelle (ou é&ventuellement tout
autre type de périphérique). Cela peut &tre fait soit par le processus de 1'u-
tilisateur, soit par un processus spécial appelé symbiont. La raison du choix
d'un processus spécial réside dans le fait que les activités de 1'utilisateur
peuvent se dérouler parallé&lement: 3 1'impression des listes. Dans ce cas, il
faut définir une file d'attente ci les processus utilisateur déposent les im—
primantes virtuelles prétes i &tre imprimées physiquement, et dans laquelle
le processus 4'impression vient chercher une imprimante virtuelle dés qu'il

a terminé 1'impression correspondant 3 une autre imprimante virtuelle. Il est

possible d'avoir autant de processus 'symbiont' que de périphériques réels.
Le probléme traité ici est connu sous le nam des "producteurs-consommateurs”
et a donné lieu & un certain nombre d'études,particuliérement sur la synchro—-
nisation. La solution en est classique, c'est un des exemples que nous trai-
tons dans ce chapitre dans le cadre de GEMAU. En particulier, nous étudierons
les relations d'adressage. La figure 5 schématise ce probléme .

Dans cette figure les deux processus Pl et P2 déposent des lignes
dans des imprimantes virtuelles respectives, puis déposent une demande d'im—
pression physique dans la file d'attente FA. Nous vernrons en particulier les
problémes de méfiance réciproque importants qui seposent dans le cas des Sym—
bionts.
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imprimantes

E virtuelles

impression
: > P3 : symbiont
une ligne FA
P1
crl=emande. . —
impression physique
L. file d'attente
des imprimantes
P2 virtuelles &

imprimer

Figure 5 : Symbiont de sortie

Le probléme du symbiont est semblable dans le cas des organes
d'entrée, mais n'est pas camplétement symétrique ainsi que nous le verrons
au paragraphe § 5.1.

Ce mécanisme du producteur-consammateur peut &tre &tendu 3 d'au-
tres périphériques, comme par exemple la console de 1'opérateur. Ce cas est
matérialisé par la figure 6 oll les processus utilisateurs Pl et P2 déposent
des messages dans un segment FA qu'un troisiéme processus vide, 3 la vitesse
d'impression réelle, sur la console réelle. Le segment FA sert de mémoire
tampon et permet d'avoir des vitesses d'exécution (dépdt et retrait) diffé-
rentes. Ce cas est traité au paragraphe § 5.2.

FA : messages
P1 d imprimer

- /]

o) /
Figure 6 : Parallélisme entre impression réelle et virtuelle
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4 - SYMBIONT DE SORTIE.

4.1. Probléme.

Ce que veut 1l'utilisateur c'est un certain nombre d'imprimantes vir-
tuelles et la possibilité de les fournir 3 un processus qui les imprimera suc-
cessivement sur un périphérique de sortie. En particulier on veut étendre la
notion d'impression en différé 3 tout un ensemble de segmentsde formats diffé-
rents, par exemple on peut vouloir imprimer un segment-donnée de structure im—
primante virtuelle (LPT), de structure é&diteur de texte (EDIT), de structure
'bibliothéque de procédures de langage de commande' (LIB), etc... On trouvera
dans la thése de P. Laforgue [LA 75] une définition plus précise des différents
types de fichiers réalisés sur des segments GEMAU.

O

: I
. '
. : .
: ' file
d'attente
Pn Q processus Q
. 'symbiont'

Processus
utilisateurs

Figqure 7 - Symbionts de sortie

La figure 7 symbolise les fonctions du symbiont de sortie. On remarque
qu'il peut exister plusieurs symbionts de sortie.

4.2. - Différents environnements.

Nous allons maintenant 2tudier les relations entre les différents envi-

ronnements de 1'espace d'adressage correspondant respectivement a :
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- Un des environnements utilisateur.

- le sous-systéme : "Symbiont" de sortie.

Le sous-systéme : "opérateur".

- La racine.

Ces relations sont schématisées par la figure 8.

m——lg
= = =
utilisateur symbiont de sortie opérateur
e périphérique
Tréel
4
ame—
—
racine

(1]

Figure 8 - relations entre les différents

environnements

appel par 1l'utilisateur d'une procédure (OFFLINE), située dans 1'environ-
nement symbiont de sortie, pour demander 1'impression d'un segment. Il y
aura transfert ou copie de ce segment depuis 1'environnement utilisateur
vers l'environnement symbiont. Le fait qu'il y ait transfert ou copie est
dd a l'existence de besoins 3 la fois d'imprimante virtuelle (on n'a plus
besoin de conserver la liste chez 1'utilisateur quand 1'impression est vir-

tuelle) et aussi de service (on veut 1l'état actuelle d'une bibliothéque,



[21]

[31]

[4]
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ce que 1'on imprime  c'est donc une copie de cette bibliothéque et non
la bibliothéque elle-méme). La copie est dweau fait qu'il y a exé&cution
paralléle du processus utilisateur et du processus symbiont, en particu-
lier 1'impression physique peut étre trés différée et pendant ce temps

la valeur du segment (en cas de non copie) serait changée.

Dépot par le symbiont de sortie de messages destinés 3 l'opérateur. Point
d'entrée dans 1'environnement opérateur : la procédure OPERATOR.

Point d'entrée de l'opérateur dans l'environnement ‘'symbiont de sortie'
3d 1'aide de la procédure OUTPUT (pour arrét d'impression, ou destruction

de fichiers en attente, etc...).

lien vers des procédures systémes, en particulier TIMEOUT.

4.3. Fonctions.

a)

b)

Les fonctions demandées 3 un symbiont de sortie sont les suivantes :

pour l'utilisateur : demande d‘'impression ([1])
CALL(CFFLINE, <désignation de segment> (<format>,<titre>,...)
ot
<format> : type d'impression désirée, par exemple :
- 'DUMP' pour impression hexadécimaledu contenu du segment
- 'LIB'* pour impression d'une bibliothégque de procédure du
langage de commande.

- 'LPT' pour impression d'une imprimante virtuelle.

- etc...
<titre> : chalne de caractéres quelconque qui servira de titre au listage.
etc. : toutes autres information de détail propres & une réalisation

effective.

pour l'opérateur : demande d'arrét d'impression d'un fichier ou destruction
d'un segment en attente... ([3])
CALL (OUTPUT) (<fonction>[,<utilisateur>]...)
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ol
<fonctions>::= 'STOP' pour arrét d'une impression d'une imprimante.

"REMOVE' pour destruction d'un segment a imprimer.

L'environnement du symbiont de sortie camprend donc des procédures
qui sont les points d'entrée (OFFLINE, OUTPUT), et des procédures propres.
Parmi celles-ci, on considére celle qui réalise l'impression physique des seg-
ments (SPOOL), et celle qui sert 3 gérer les files d'attente des segments a
imprimer (NAME). Cette dernidre procédure qui peut &tre utilisée pour le compte
de différents processus (utilisateur, symbiont, opérateur) manipule un segment
de données qui contient la file d'attente des segments (FA). La procédure NAME
doit posséder un degré de multiprogrammation égal & un,car elle manipule des
données partagées et est donc en section critique.

4.4. Gestion de la file d'attente.

a) Fonctions.

C'est une procédure (NAME )en degré de multiprogrammation égal a un,
qui gére la file d'attente des segments a imprimer. Les fonctions a réaliser
par cette procédure sont donc 1'introduction d'un nouveau segment (ENTER),
1'obtention d'un segment (READY) ou le retrait d'un segment (REMOVE). En plus
de la gestion de la file d'attente, cette procédure gére aussi un annuaire
(FILE) dans lequel sont transférés les segments 3 imprimer. La figure 9 sché-
matise les différentes fonctions de NAME et les processus qui les effectuent,
les flaches indiquent les fonctions connues par chaque processus (similitude
avec la notion de visibilité).

. J/ processus opérateur : N
/ AN

Figqure 9 - Procédure de gestion de la file d'attente
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L'appel de la procédure NAME est la suivante

[ <fichier2>]«CALL(NAME[, <fichierl]) (<fonction>, <RG1>,...<RGn>)
avec

<fonction>: :=FENTER/READY/REMOVE

«fichierl »: :=segment 3§ mettre en file d'attente (cas 'ENTER')
imprimer (cas ‘READY')

a

<fichier2>: :=segment

Cette procédure est locale d 1l'environnement symbiont et ne peut

étre appelée directement depuis un environnement disjoint.

La figure 10 donne les objets manipulés par cette procédure dans

1l'environnement 'symbiont'.

titre | nom utilisateur|....

- — b

format d'une entrée

ensemble des

segments en

attente
N F1 F1 (ou en cours)
X e X d'impression
J
z
NAME
a———
—Adm=1 X FA FILE y

Figqure 10 - Objetsmanipulés par NAME.




. 150 .

IN3 <« BIND(FA)

case RGO of
ENTER : begin
camment Fi est une variable dans FA qui indique le nom
du segment courant dans FIIE ;
. ajouter indication nouveau fichier dans IN3(FA), son type
(RG1)
. incrémenter Fi
. TRANSFER (FILE .vFi, IN2)
end
or
READY : begin
. trouver un fichier non encore utilisé dans IN3, soit nam,
son nam,le marquer utilisé
. RETURN (FILE.nom,) (nam,)
end
or
REMVE : begin
. trouver si le fichier du nom spécifié dans RG1 existe, si
oui le retirer "
. DELETE (FILE,[RG1])
. SAVE (FA)
end ;
esac ;
€) Remarques

. NAME est la procédure d'accés 3 1l'objet FA qui contient 1'identification
des segments 3 imprimer ainsi que leurs types.

. La fonction 'READY' camprend dans la pratique des paramétres supplé-
mentaires pour permettre d'effectuer un choix sur le segment a prendre
parmi tous ceux qui sont préts et non encore utilisés. En particulier
si on a plusieurs processus 'symbionts', l'un peut imprimer uniquement
les fichiers inférieurs & une certaine taille (nambre de lignes) ou en
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priorité les fichiers les plus petits, tandis qu'un autre symbiont voit
les fichiers dans l'ordre d'arrivée (sauf pour ceux qui auraient &té

pris par le premier symbiont).

Dans la pratique, de nombreuses informations supplémentaires sont four-
nies lors de la fonctior. ENTER, et en particulier, le nom de 1l'utilisa-

teur, et les informations camptables.

Des tests sur la présence et la validité des objets passés en paramétre
sont aussi effectués sur le programme réel , nous les avons omis dans

cet exemple par souci de simplicité et de clarté.

La primitive SAVE est utilisée dans le cas ENTER pour sauvegarder 1'état

de la file d'attente FA ainsi si une panne se produit la file d'attente
contient le nouveau segrent et ce segment pourra &tre imprimé lors du re-
démarrage du systéme. De méme chaque fois qu'un fichier est supprimé. Par
contre un probléme se pose dans le cas d'une panne survenant durant 1'im-
pression de certains segments, il ne faut pas perdre ces segments lors du
redémarrage, en particulier 1'indication dans FA,du fait qu'ils sont en
cours d'utilisation,peut avoir &té sauvegardée si un ENTER ou un REMOVE
(d'un autre segment) a eu lieu pendant 1'impression. Cet ENTER (ou REMOVE)
peut étre effectué par des processus utilisateurs (ou symbionts). Pour cela
nous avons rajouté, dans NAME, une fonction supplémentaire (RESTART) dont
le rOle est de balayer la file d'attente FA et de retirer 1'indication "en
cours d'utilisation” des segments qui la posséde. Cette fonction est exé-
cutée lors du lancement du premier symbiont de sortie. Cette fonction n'est
pas schématisée dans 1l'algorithme décrit précédemment. Une autre fagon de
faire serait de donner dans l'environnement du symbiont l'accés 3 un objet
qui indique le numéro de séance du systéme, et d'avoir un appel 3 cet objet
dans NAME pour vérification avec une valeur conservée dans FA qui indique-
rait le numéro de la séance ol a eu lieu la derniére modification. Si les
numéros sont différents alors la fonction RESTART est activée par NAME elle-

méme, puis le numéro dans FA est mis 3 jour.

L'algorithme décrit peut faire qu'il existe une entrée dans FA pour un
segment alors que le segment a été physiquement détruit. Cela signifie qu'il
Y a2 eu une panne entre la destruction du segment et la sauvegarde de FA
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(cas de la fonction REMOVE) ou entre la sauvegarde de FA et le transfert
d'un segment (cas de la fonction ENTER). Il suffit de rajouter des tests
dans les fonctions ENTER et REMOVE pour ne pas tenir campte de 1'entrée
si le fichier est détruit.

4.5. Procédure principale du symbiont de sortie.

a) définition.

C'est la procédure qui demande 1'cbtention d'un segment 3 impri-
mer (appel & NAME) , et qui procéde 3 1'impression sur périphérique réel.
Un processus symbiont est crée avec la procédure SPOOL camme procédure
initiale (IN1) et avec comme paramétre (nom local IN2) le périphérique
réel considéré. Cette procédure effectue 1'impression, et quand il n'y
a plus rien 3 imprimer (le segment résultant de l'appel & NAME pour la
fonction READY n'existe pas) le processus se met en attente pour un cer-
tain délai, puis appelle & nouveau NAME pour voir s'il y a quelque seg-
ment 3 imprimer, et ainsi de suite. L'appel pour une mise en attente s'ef-
fectue & 1'aide d'un objet systéme, appelé TIMEOUT auquel on fournit com-

me paramétre la durée de suspension du processus.

b) algorithme.

SPOOL  : . IN3 « BIND (type = 'segment') ;
. comment liaison d'un segment temporaire au processus pour
contenir les variables de travail de la procédure SPOOL ;

(11 SPOOLY : . IN4 « CALL(NAME) ('READY') ;
. if IN4 non affecté then
. begin
. CALL (TIMEQUT) (15) ;
. goto SPOOL1 ;
. end ;
. impression sur IN2 du segment contenu dans IN4 en fonction
de son type (LPT/DUMP/LIB/...)
. CALL (NAME,IN4) ('REMOVE');
2] . CALL (OPERATOR) (message) ;
. FREE (IN4);
. goto SPOCL1 ;
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la procédure SPOOL est entiérement réentrante, et est la procédure

initiale de tous les processus 'symbiont de sortie'.

. l'appel &8 NAME ([1]) pour cbtenir un segment peut comporter, dans la
réalité, des paramétres supplémentaires qui permettent d'effectuer un
choix sur le segment & imprimer et non pas de prendre le premier dans
la file d'attente.

. 1l'appel & l'opérateur ([2]) sera explicité plus en détail au paragra-
phe § 5.2. c'est tout simplement 1'équivalent d'une demande d'entrées-

sorties.

. Dans la pratique, il existe de nombreux autres appels effectués par

SPOOL pour :

- définir les informations comptables (lien vers un environnement spé-
cialisé).

— obtenir la date et l'heure afin de les indiquer sur la liste d'im-
pression.

- traiter des erreurs qui peuvent se produire pendant 1'impression réel-
le (arrét du périphérique IN2, absence de papier sur 1'imprimante,
etc...) et communiquer alors avec la console opérateur pour obtenir

une intervention manuelle.

d) Protection.

ia procédure est en exécution seule (X)

4.6. Point d'entrée depuis un environnement utilisateur.

I1 est effectué par la procédure OFFLINE dont l'algorithme est le

suivant :

. vérification des paramétres.
. CALL (NAME,IN2) ('ENTER', RGO, RGl...)
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Son r8le est en fait de contrdler 1'accés 3 la procédure NAME, de
fagon & ce qu'un utilisateur ne puisse modifier la file d'attente FA autre-
ment que par la fonction ENTER. Ce qui n'aurait pas été le cas si le lien
chez 1l'utilisateur avait &té directement sur 1'objet NAME. Ceci est une il-
lustration du probléme de la méfiance mutuelle. Si 1'utilisateur avait direc-
tement accés a NAME il pourrait modifier la file d'attente sans aucun contro-
le en utilisant les fonctions READY et REMOVE. De plus, cette solution évite
qu'un utilisateur puisse lier, pour un temps indéterminé, la procédure NAME
dans son espace d'exécution et ainsi bloquer tous les autres processus (uti-
lisateurs, symbionts et opérateurs) qui auraient besoin d'accéder FA par 1'in-
termédiaire de NAME. Ceci, parce que la procédure NAME a un degré de multi-
programmation égal & un.

4.7. Point d'entrée depuis l'environnement opérateur,

Il est réalisé par la procédure OUTPUT. L'algorithme de cette procé-
dure répond aux mémes impératifs que ceux exprimés dans OFFLINE (limitation de

l'acceés).

4.8. Exemple.

Considérons la figure 11, qui représente les espaces d'adressage d'un

utilisateur, des symbionts de sortie et de la racine.

Les processus existants sont PUi (utilisateur) et les deux symbionts
PS1 et PS2, chacun d'eux ayant la méme procédure mais des périphériques dif-
férents (1 et 2) ainsi que des objets temporaires (IN3 = 100 et 101) pour

contenir les variables de travail propres & chacune des activations de la pro-
cédure 15.

L'environnement concernant le sous-systéme opérateur pour 1l'envoi des
messages a l'opérateur et le sous-systéme de camptabilité n'ont pas été repré-

sentés sur cette figure pour ne pas en compliquer la lisibilité.

Supposons que l'utilisateur demande 1'impression du segment FILE(32),
par l'intermédiaire de 1'appel :

CALL (OFFLINE, FILZ)(DUMP', 'erreur')
N N T

format titre
1'état de PUi sera alors donné par la figure 12. Durant 1'exécution de COFFLINE
(11) on effectue (cf. § 4.7)
CALL (NAME,IN2) ('ENTER', RGO, RGl)

qui va transférer l'objet 32 depuis l'annuaire 30 vers l'annuaire 14 sous
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‘PG FILE

30

16
i I |
OFFLINE| “OE | pa | FIIE |  spooL| TDME OU‘T[ ,
| dre=l |
depuis opérateur 10 symbiont J
,
//
e
e
IPT1 LpT2 TIMEOUT
0 racine
C 1 3
4 + - T 4+ Jf:
INO 30 £ INC 10 Ec 6c 10 INO
IN1 31 INI 15 15 IN1
IN2 1 2 IN2
IN3 100 —90 Q<— 101 IN3
PUi PSSl PS2

Figure 11 - Environnement 'symbiont de sortie’




156 .

PUi
. 3 le nom F,, les valeurs de
T o 24 1
RCO et RG1l sont ici respec-
INO 30. ,
tivement 'DUMP' et 'erreur'.
IN1 31
INO 10
IN1 11
IN2 32

Figure 12 : processus utilisateur
exécutant OFFLINE.

Si ]l'utilisateur veut seulement 1'impression de son segment sans

destruction, il doit faire l'appel par

CALL (CFFLINE, value FILE) ('DUMP', 'erreur') afin de trans-

férer une copie au symbiont de sortie.

Qui fait guoi ?

Les segments dans l'annuaire 14 (FILE) sont crées par le proces-—
sus utilisateur et détruit par un processus symbiont (ou éventuellement par

le processus opérateur).

4.9. Remarque générale

Pour les processus symbiont IN2 représente le périphérique sur
lequel effectuer 1'impression ; tout cela marche de la méme fagon, que ces
périphériques soient réels (imprimante, bande magnétique, perforateur de
cartes, méme terminal lourd a distance, ..) ou virtuels (procédure). En par-
ticulier on peut essayer facilement une nouvelle version du symbiont en créant
un environnement symbiont chez un utilisateur puis en le testant a 1l'aide de
1'ancien symbiont, c'est-a-dire en fournissant comme paramétre a SPOOL une
imprimante virtuelle. C'est ainsi qu'ont été mises au point les différentes
versions des symbionts sur le prototype. Ainsi, dans le premier essai, un

utilisateur pouvait posséder en propre 1'imprimante réelle (par création d'un
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lien, ceci est schématisé par la figure 13) .Ensuite, une imprimante virtuel-

le a été introduite par utilisateur, et un systéme de symbiont rudimentaire

a été développé, et des liens chez les utilisateurs crées vers la procédure
OFFLINE qui effectuait elle-méme dans un premier temps 1l'impression des im-
primantes virtuelles c'est-3-dire, qu'il n'y avait pas de processus symbiont

ni de procédure NAME, ce cas est schématisé par la figure 14. Dans ce cas, la
procédure OFFLINE possédait un degré de multiprogrammation égal & un pour per-—
mettre 1'impression en séquence des différentes imprimantes virtuelles. Ensui-
te, la version décrite dans ce paragraphe a &té développée, il a alors suffit
de substituer dynamiquement la procé&dure OFFLINE précédente par la nouvelle procé-
dure aprés iﬁsertion dans 1'environnement 'symbiont' des objets NAME, SPOOL,
FA, FILE, etc... Cette substitution dynamique n'a demandé aucun changement
dans les liens possédés par les utilisateurs. Puis toute nouvelle modification
s'est ensuite effectuée par substitution dans 1'environnement 'symbiont de sor-
tie'. Ce qui est intéressant c'est qu'on peut développer dans un environnement
n'ayant pas plus de prérogatives qu'un utilisateur, un sous-systéme de type
symbiont, le tester et le mettre au point & 1'aide de 1'ancien sans perturber

le fonctionnement des autres utilisateurs.

Il est important de remarquer qu'entre la figure 13 et la figure 14,
1'impression d'une ligne par un programme n'a pas changé pour l'utilisateur :
c'est toujours un appel 3 LPT avec les paramétres tels que nous les avons vus
au paragraphe 2.1. Le seul changement logique est 1'introduction d'une deman-—
de explicite d'impression physique. Cependant, dans le cas de la figure 13, il
fallait demander un lien vers une imprimante alors que cette contrainte n'exis—
te plus dans la figure 14, mais il faut en contre partie demander 1'impression
physique. Au point de vue des temps d'ex&cution la solution de la figure 14
est un progrés appréciable mais avec le probléme d'une attente sur 1'impression

par OFFLINE. Ce dernier inconvénient est levé par la solution finale.
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Figure 13 : Symbiont originel :

1'imprimante réelle affectée successivement 3 chaque utilisateur

imprimante virtuelle

LPT OFFLINE

OFFLINE

e LPT

LPT OFFLINE

LPT

Figure 14 : Symbiont ol 1'impression est effectuée

successivement pour chaque imprimante réelle
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5. AUTRES EXEMPLES DE SYMBIONTS.

5.1. Symbiont d'entrée.

Ce que 1'on veut, c'est créer une fonction inverse de celle des
symbionts de sortie. On veut, d partir d'un périphérique réel, créer des
segments de données et les affecter 3 des environnements utilisateurs.

Pour cela on a donc un processus qui lit des enregistrements, les E
place dans un segment temporaire puis transfert ensuite ce segment dans 1'en- i
vironnement utilisateur. L'utilisateur peut ensuite utiliser un lecteur vir-
tuel pour lire les cartes rangées dans ce segment. La figqure 15 donne schéma-
tiquement les relations entre les différents environnements.

[2]

[1]

[3]

OPERAT| SPOOL{ USER $SCRD$  |.... =

ik

symbiont entrée

R » Ui IB
sous-systémes
utilisateurs
INPUT

sous-systeéme opérateur

Figure 15 : Relations entre enviromnements dans le cas du symbiont d'entrée




En particulier on a :

. le lien [11 vers l'annuaire des utilisateurs

. le lien [2] vers 1l'opérateur pour l'envoi de messages sur la console
opérateur.

. le lien [3] qui est une entrée dans le symbiont d'entrée pour permettre

a 1l'opérateur d'avoir une action sur le déroulement de ce symbiont.

Lors de la lecture 4'un paquet de cartes, le symbiont détermine,
d l'aide d'une carte contrdle, le nom de l'utilisateur auquel ce paquet
appartient, le nom du segment & créer chez l'utilisateur et le format de

stockage de 1l'information.

_ Pour éviter d'introduire des segments n'importe ol dans 1'environ-—
nement de 1l'utilisateur on peut prendre la convention que ces segments sont
3 mettre dans un annuaire de nom prédéfini (par exemple $CRD$) dans 1'environ-
nement de l'utilisateur. En créant (ou en ne créant pas)un tel annuaire, 1l'uti-
lisateur permet (ou ne permet pas)la lecture de cartes & transférer dans son

environnement.

5.2. Processus console.

Nous avons parlé 3 plusieurs reprises d'envoyer des messages a 1'opé-
rateur, ceci s'effectue de fagon identique 3 1l'envoi de segments aux symbionts
de sortie, sauf qu'ici, les messages seront de taille inférieur & un segment.

On utilise une technique analogue 3 celle de la procédure NAME, et les infor-
mations dans la file d'attente (FA) sont directement les messages.

Un processus console effectue le vidage de cette file. La procédure

équivalente 3 NAME est donc avec un degré de multiprogrammation &gal & un.

On peut remarquer qu'il est trés facile au processus de vidage de
trier les messages et de les envoyer, selon les cas, vers des destinations
différentes. En particulier on peut envoyer sur une console graphique unique-
ment les messages d'erreurs, cependant que l'on envoietous les messages sur

une imprimante ou une bande magnétique.
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L'espace d'adressage et d'exécution permet de réaliser trés facile-
ment la duplication d'une méme sortie, ou une expédition sélective : il suf-

fit pour cela de créer un périphérique virtuel

— . —— p— — — — — — - — S ——— —— G- o =

22
oUT k=
20 CALL (VISU,IN2
CALL(TTY,IN2)
12 13
OPER VISU TTY
10
Figure_16

La figure 16 donne un tel exemple. Dans 1'environnement 20 on a

un lien vers l'objet 12.

Toute demande d'impression s'effectue par
CALL (OUT,BUFF) ('OUTPUT', D,1)

dans ce cas le contenu de la zone (D,1) de BUFF sera envoyé sur le périphé-
rique VISU. Supposons que 1l'on remplace le lien 22 par un lien de méme nom

d'entrée mais vers 11 et que la procédure 11 comporte

CALL (VISU,LIN2) (RGO, RGl, RG2)
CALL (TTY,IN2) (RGO,RG1,RG2)

alors le méme message sera envoyé 3 VISU et TTY , L'utilisateur (processus

dans 1l'environnement 20)est complétement ignorant de ce fait.
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6. CONCLUSION

Les problémes abordés dans ce chapitre ont &té ais€ment résolus en
utilisant 1'espace des objets de GEMAU. En particulier la protection, la fia-
bilité et la modularité ont &té pleinement utilisées. Cependant, on s'apergoit
d'une géne au niveau de la synchronisation entre processus qui est effectuée
par attente "quasi-active", i.e. en utilisant une horloge de réveil. Une pre-
midre solution extrémement simple & réaliser et tré&s suffisante dans les pro-
blémes que nous venons de traiter, est 1l'introduction d'un nouveau type d'cbjet :
le sémaphore. Cet cbjet serait uniquement exécutable et posséderait les opéra-
tions désormais classiques : P, V et I [DI 68]. Une seconde solution plus
générale s'inspirerait des travaux de Hoare [HO 74 a], en introduisant la

notion de moniteur.

De plus, la réalisation des symbionts s'est avérée trés simple et
trds rapide ; ceci est surtout dl aux primitives de 1'espace des objets. La
propriété de substitution dynamique est aussi utile dans le développement
continu et en ligne de ces symbionts. Dans ce dernier cas, il faut aussi faire
intervenir comme élément important la banalisation qui permet de définir et
d'expérimenter des sous-systémes en tant qu'utilisateurs sans avoir besoin de
prendre la machine pour faire ces tests et sans perturber 1'exécution des
autres utilisateurs.

la banalisation des objets est aussi un atout considérable avec
1'introduction des réseaux d'ordinateurs, car on peut définir tous les péri-
phériques que 1l'on veut et l'utilisateur peut effectuer ses entrées (ou sor-
ties) depuis n'importe quel cbjet en ignorant camplétement la localisation
réelle de l'objet.

la réalisation effective, sur le prototype 10070, suit les grandes
lignes générales de ce que nous venons de voir, les différences viennent de ce
que ce prototype procure des contraintes importantes : taille limitée des seg-
ments (64 K caractéres) et temps d'interprétation des CALL.
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Chapitre 4

DESIGNAT ION, ADRESSAGE, LIAISON,

SIGNIFICATION DES NOMS

Nous posons le probléme général de la signification d'un nom
et de ses fransformations éventuelles. La désignation, & |'exdcu-
tion, est étudiée pour des espaces statiques, évolutifs et récur-
sifs. Dans chacun de ces cas, les avantages et inconvénients sont
énumérés et un certain nombre d'exemples donnés.

Nous étudions ensuite plus précisément le probléme de la
liaison entre une exécution et les objets nécessaires & cette
‘exécution, avec la définition du moment de liaison : implicite,
explicite, avant ou pendant !'exécution.

Nous montrons comment les choix faits dans GEMAU se placent

par rapport aux diverses solutions.




. 164 .

1. DEFINITION DU PROBLEME

1.1. Nature évolutive des noms

Considérons un utilisateur qui désire résoudre un probléme sur une
machine donnée. Durant tout le processus qui va de la conception a 1'exé-
cution du programme résultant, il y a un certain nombre d'é€tapes dont la

figure 1, volontairement simplifiée, donne un exemple :

Edition
Ecriture Entrée Compilation Stockage de liens Exécution
chargement
—-—-< }————;{ } h<:::> -3
M (2) 3 4) (5 (6)

Figure 1 : Evolution d'un programme

Ce sont :

(1) écriture du programme, choix des algorithmes, des variables, du
langage de programmation,

(2) entrée du programme dans la machine : perforation de cartes, entrée
depuis un terminal, ..,

(3) compilation du programme

(4) sauvegarde du programme qui vient d'&tre compilé dans un fichier

(5) chargement du programme en mémoire centrale avec, possiblement, une
translation des adresses d'exécution (ceci est fonction de 1'adressage de
la machine},

(6) exécution de ce programme par le matériel.
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A chacune de ces étapes il y a disparition d'un certain degré de

liberté, ce phénoméne étant tr&s souvent irréversible. Par exemple, sur
les machines de type IBM 360 ou CII 10070, avec les systémes 0S 360
[PR 72] et SIRIS 8. Ces liaisons sont :

Etape 1 : aux variables du probléme on donne des noms symboliques

(identificateurs) en fonction du langage choisi ;

Etape 3 : ces identificateurs sont transformés en déplacements

(appelés trés souvent : adresses translatables) par rapport au
début du programme ;
Etape 5 : les déplacements sont transformés en adresses (dans un

espace d'exécution linéaire.

La figure 2 donne un exemple de telles transformations :

entier A=7 ; l
1 7

n
- >

A= y i+n 7

J Store i
j +n | Store 11+n
Source Code translatable Allocation en mémoire
(M (3) (5)

Figure 2 : Transformations successives des noms




L'irréversibilité se traduit var le fait qu'il est impossible de

savoir que 1'adresse i + n référe 1l'entier A du programme source initial.

1.2. Substitution

Considérons maintenant le méme programme, mais Supposons que ce
programme fasse appel 3 une procédure "multiplication de matrices' ;
1'utilisateur peut incorporer cette procédure 3 différents instants

pendant les étapes précédentes. Par exemple :

Etape 5 : aprés la compilation, mais avant le chargement en mémoire
centrale, en incorporant une procédure de multiplication de matrice
déja compilée (cette €étape est généralement connue sous le nom

d'édition de liens : 0S 360 [PR 727, SIRIS 7) ;

Etape 6 : 3 1'exécution ol a lieu la recherche des objets appartenant

3 des références non résolues (cas de MULTICS [CO 721, GEMAU).

Ces différentes étapes sont un sous-ensemble de celles schématisées
par la figure 1.

Dans la réalité il peut exister d'autres mécanismes, par exemple
1'absence des phases 4 et 5, dans le cas ol un compilateur (ou un assem-
bleur) génére directement des instructions exécutables.

La résolution des références par 1'incorporation d'un sous-programme
dans un programme s'appelle Za liaison du sous-programme avec le programme,
cette liaison pouvant 8tre effectuée en des instants variables. La liaison

est la transformation d'un type de nom en un autre type de nom.
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Considérons maintenant le probléme de la substitution : par exemple
on veut remplacer la procédure de "multiplication de matrices' par une
autre procédure acceptant les mémes paramétres, mais réalisée selon un
algorithme (interne) différent ; il est facile de voir que la substitution
doit s'opérer 3 1'é€tape ol a €té faite la liaison et qu'il faut ensuite
refaire toutes les &étapes ultérieures. Plus la liaison est tardive, plus
la substitution est aisée. Bien que le retard de 1'instant de liaison
augmente les cofits de r€alisation, il augmente la liberté et la flexi-
bilité de 1'allocation des ressources (cf. Demmning [DE 711).

La transformation de nom est faite dans un contexte particulier et
il n'y a aucune ambiguité sur le nouveau nom (le nom transformé). En
ALROL 60, dans un programme, chaque bloc forme un contexte séparé et le
contexte d'un bloc est celui du bloc immédiatement englobant plus les
déclarations apparaissant dans le bloc interne. Dans un tel langage, le
compilateur peut effectuer directement une transformation de nom.
Cependant, ce n'est plus le cas si on permet dans le langage des créations
dynamiques de variable, par exemple

Si <condition > alors entier x finsi ;

Ce type de déclaration dynamique existe pour les systémes classiques
de fichiers (opération OPEN). Dans ce cas, il est impossible de résoudre
la correspondance entre un nom et un objet (nom universel) avant 1'exécu-
tion.

L'instant de liaison reporté a 1'étape 6 est généralement utilisé
pour les objets de type fichier dans tous les systémes classiques ol ceci
est effectué lors de 1'ouverture du fichier. De plus, certains langages
ont des problémes inhérents a leur structure : par exemple, en ALGOL, la
taille d'un tableau n'est connue qu'd 1'exécution, dans ce cas la liaison
ne pourra donc €tre réalisée que le plus tard possible. Nous nous propo-

sons de généraliser ce mécanisme 3 tous les objets.




. 168 .

Nous pouvons définir maintenant de fagon plus précise ce qu'est
un nom et une liaison. Un nom est tout simplement une chaine de chiffres
binaires (c'est un contenant) et 1'opération de liaison consiste &
affecter un contenu (objet) 3 ce nom. Ce qu'il est important de voir,
c'est la relativité de la notion de liaison, car le contenu peut &tre
lui-méme un nom 3 interpréter (donc a lier) par'rapport 3 un autre
contexte de noms.

1.3. Propriétés des espaces d'exécution et d'objets
D D

Le fait que les adresses (ou noms) ne soient pas indépendantes de
contextes d'exécution améne un certain nombre de problémes qui sont
agravés par le fait que des objets différents puissent &tre partagés
par des utilisateurs (processus) différents. Ces problémes sont essen-
tiellement ceux de la désignation des contenus d'objets (& 1'exécution),
des références entre objets et du moment de liaison des objets. Ces
problémes ont &té traités dans de nombreux articles, parmi lesquels on
peut citer Dennis [DE 65], Fabry [FA 74].

Tous ces problémes ont trait 3 la gestion de mémoire, pour laquelle
on peut noter ceux 1iés 3 1'hétérogénéité des supports de mémoire aux-
quels nous ne nous intéressons que peu ou pas du tout dans le présent
ouvrage, et ceux qui sont 1iés aux mécanismes permettant une program-
mation modulaire. Ce sont ces derniers que nous avons &voqués et que
nous traitons ici.

Si nous considérons un objet, celui-ci doit avoir des relations
avec le monde extérieur (relation de désignation et de références). Les
mécanismes permettant de mettre en oeuvre ces relations doivent posséder
les propriétés suivantes

a. une procédure doit pouvoir accéder a ses parametres 3 1'aide de
1a méme instruction, quel que soit le processus pour lequel elle s'exécute

b. une procédure doit pouvoir accéder a des données rémanentes dans
les mémes conditions ;

c. un objet doit pouvoir référencer tout ou partie d'un autre objet.



Toute solution possédant les propriétés a. et b. prohibent 1'utili-
sation classique de 1'é@dition de lien (8tape 5) ol 1'on fige par recopie
les différents objets nécessaires i une exécution, car dans ce cas on ne
partage plus les objets eux-mémes, mais plutdt des copies.

Beaucoup d'études traitent uniquement le probléme de la désignation
dans 1'espace d'exécution et des références inter-objets sans liaison avec
1'espace des objets (systéme de gestion de fichiers, nomenclature). Dans
toutes ces &tudes, il faut construire en plus de 1'espace d'exécution un
noyau de systéme avec des régles de désignation pour un espace d'objets.
Parmi les &tudes qui ont attaqué les deux aspects simultanément (intégra-
tion des espaces d'exécution et d'objets), nous ne connaissons que celles
de Vanderbilt [VA 69] et de SAR [VE 73]. Toutes les autres €tudes, telles
que celles de Lauer [LA 74], Fabry [FA 741, PP250 [WI 721, MULTICS®[CO 721,
de Spier [SP 741, ne traitent que de 1'aspect "espace d'exécution'.

Nous allons dans ce chapitre étudier successivement le probléme de
la désignation et des références 3 1'exécution (§ 2), puis le probléme

de la liaison entre les objets et 1'espace d'exécution (§ 3).

* Dans ce cas les espaces d'objets et d'exdcution sont juxtaposés 1'un

a 1'autre, mais aucun n'utilise les propriétés de 1'autre.




2. DESIGNATION DANS LES ESPACES D'EXECUTION

2.1. Problémes de désignation et de référence

Avant 1'apparition de la translation dynamique d'adresse (pagination,
adressage par base et déplacement type B3500 ou UNIVAC 1108, dispositif
de réallocation type 10070, segmentation), un programme possédait un
emplacement fixe en mémoire centrale et dans ce cas les adresses étaient
fig€es juste avant le chargement (€tape 5) et toute utilisation en multi-
 programmation obligeait soit A laisser le programme résident en mémoire
centrale durant toute sa vie, soit a le transférer vers un support exté-
rieur avec obligation de le remettre aux mémes emplacements en mémoire
centrale lors du transfert de retour.

Puis des mécanismes de translation dynamique d'adresses furent intro-
duits de fagon 3 rendre les programmes indépendants de 1'emplacement
physique occupé en mémoire centrale. Ce fut 1'apparition de la notion de
mémoire virtuelle (cf. Wilkes [WI 68]). Cependant, chaque utilisateur se
voyait affecter une mémoire virtuelle indépendamment des mémoires vir-
tuelles des autres utilisateurs et les problémes d'allocation (&dition
de lien) 3 1'intérieur d'une méme mémoire virtuelle se posaient (car
cette mémoire est encore linéaire). Tout ceci n'est pas trés grave, dans
la mesure ol on relie ensemble dans un espace donné des programmes et
des données que 1'on recopie physiquement dans cet espace (méme si ces
programmes et ces données sont les mémes que ceux utilisés dans un autre
espace virtuel).

La figure 3 donne un exemple de ce cas. L'espace virtuel de 1'utili-
sateur 1 est composé des objets A, B et E ; celui de 1'utilisateur 2 des
objets A, C, D et E. Les adresses virtuelles (d'implantation) correspon-
dant aux mémes objets peuvent €tre identiques (A) ou différentes (E). Les
objets A et E qui sont tous deux dans deux espaces distincts sont dupli-
qués car ils ont des adresses distinctes et de plus ils peuvent &ventuel-
lement comporter des variables propres 3 chaque exécution et la valeur
d'une de ces variables peut trés bien €tre une adresse virtuelle, donc

dépendre de 1'espace virtuel.
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Procédure A

Donnée B

Procédure C

Donnée D

Procédure E

Espace
virtuel
utilisateur

Espace
virtuel
1 utilisateur 2

o = - - e — .

e . - —— — -

NNHEEE

Figuré 3 ¢ Allocation dans des espaces virtuels indépendants
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Considérons maintenant le probléme qui consiste d vouloir introduire
une interaction entre ces deux utilisateurs, par exemple vouloir une seule
copie de A et E. N'avoir qu'une copie de A et E peut &tre le résultat des
considérations suivantes :

. non duplication de procédure pour des raisons économiques (moins

de place occupée sur 1'espace réel) ou logiques (probléme de la
substitution dynamique) ;

. non duplication de données a cause des problémes de mise 3 jour

qui se posent.
Dans ce cas, chaque adresse manipulée est interprétée par le dispositif
de translation dynamique et est donc indépendante du contexte d'exécution.

Introduisons maintenant 1'utilisation de 1la '
segmentation telle qu'elle a €t€ définie au chapitre 1 et par Demnis [DE 657.
Dans ce cas, le probléme est identique, car il faut affecter 3 chaque
objet un numéro (ou nom) de segment unique 3 un instant donné. Dans notre
cas, la segmentation permet de s'affranchir de la taille d'un objet qui
peut varier dans le temps (grossir, diminuer).

Une identification dans un segment est donnée par :

<nom local >, < déplacement >
oli <nom local > : nom local du segment

< déplacement > : déplacement dans le segment.

L'avantage de la segmentation réside aussi dans la possibilité d'in-
troduction de types d'objets différents de ceux de tvpe procédure ou donnée
(cf. chapitres 1 et 2).

Nous ne nous intéressons pas plus avant aux différents avantages de
la segmentation dans ce paragraphe. Nous supposons que chaque utilisateur
et pour &tre plus précis chaque processus, est défini par un ensemble de
noms locaux (espace d'exécution), ensemble qui est trés souvent matériali-
sé dans la pratique par une table de segments. Nous supposons, pour 1'ins-
tant, que la correspondance entre un identificateur (programme source) et
un nom local (numéro de segment) est effectuée par un compilateur.
Cependant, le probléme de conflits de noms (cf. figure 3) sur les identi-

ficateurs subsiste toujours et est transposé au niveau des noms locaux.
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Nous nous intéressons a ce qui est généré par un compilateur ou un
assembleur et a la facon dont sont résolus (et transformés) les probl&mes
de désignation au moment de 1'exécution.

Nous n'indiquons pas, dans ce paragraphe, comment un nom local est
chargé avec un nom universel (cf. § 3), ni comment on peut retrouver phy-
siquement un objet €tant donné son nom universel. Le lecteur peut consul-
ter notamment [FE 741 [LI 73] [WI 681 [WI 72] et dans le cas de GEMAU
(Annexe 2 : D.1 et D.2).

Nous supposons qu'une adresse est toujours donnée par

<nom local >, < déplacement >
mais nous verrons au paragraphe 2.8. quelques idées sur la facon de ré-
duire 1'encombrement de telles adresses dans une instruction par 1'intro-
duction de surnoms ou de registres de base.

Dans le cadre d'un méme exemple, nous allons examiner plusieurs
solutions possibles pour les problémes de désignation et de références
inter-objets. Ces solutions ont respectivement pour nom :

a. espace d'exécution statique,

b. espace d'ex€cution statique avec section de liaison,

c. information préfix€e dans les segments,

d. espace d'exécution récursif,

e. espace d'exécution évolutif.

On peut dire que ces solutions se divisent en deux grandes classes selon
que le contenu des noms locaux est directement manipulable (c, d) ou non
(a, b, e). Toutes ces solutions (sauf a) ont cependant un point commun
qui est qu'un nouvel espace d'exécution est défini 3 chaque appel de

procédure.
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2.2. Espace d'exécution statique

Considérons 1'exemple défini par la figure 4

procédure A ;
début
externe D : segment, E : procédure ;

D[i] := 5 ;
appeler E ;
fin ;
Figure 4

Nous définissons par 1a\déc1aration "externe' un objet externe a
la procédure ; par DI[i] le i™ mot du segment de nom 'D" ; les lettres
minuscules i et j représentent des valeurs immédiates entiéres.

La solution d'un espace d'exécution statique consiste a imposer a
tous les objets le méme nom local dans tous les espaces d'exécution des
différents processus. Dans 1'exemple précédent c'est relativement facile,
mais avec 1'inconvénient que chaque objet doive avoir un nom unique qui
soit le méme pour tous les utilisateurs et que ce nom unique solt connu
de tous les utilisateurs. Ceci est une contrainte sérieuse et un abandon
de 1'idée qui consiste 3 définir des applications a 1'aide de programmes
écrits indépendamment les un des autres. En particulier, la propriété de

modularité ne peut plus étre respectée.
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Cependant, il y a beaucoup plus grave, c'est le probléme des objets de
type 'procédure' avec paramétres. Considérons 1l'exemple de la figure 5
ou 'local' définit un objet qui n'a de signification que pour la procédure
A.

procédure A (B : segment) ;
début
externe I : segment, F : procédure ;

local F : segment ;

FlkT := DLiT = B[iT

appeler I ;

{in ;

L'affectation d'un nom local unique aux objets A, D et E ne pose
pas de probléme. Par contre, guel nom affecter a B, car c'est seulement
au moment de 1'appel 3 A que cette affectation sera connue.

Une solution consiste aussi d affecter un nom (dans 1'espace d'exé-
cution) unique pour B et lors de 1'exécution, a charger ce nom avec le

paramétre effectif. Le nom local de F peut &tre affecté de la méme fagon®.

* Ces différentes affectations sont faites par le noyau lors de 1'appel
de procédure.




Considérons 1'espace d'exécution donné par la figure 6.a. Dans cet
exemple, nous supposons que les numéros {(nom locaux) suivants ont été
affectés :

A-1,B-2,D-3,E-4,F-5,G-6,
cependant, 2 est un numéro auquel aucun segment n'est phvsiauement affec-
té (paramétre formel) avant tout anpel 3 A ; il en est de méme pour 5

(objet local 3 la procédure A).

AT /’@\ 1
00 :

(a) ' (b)

Figure 6 : Passage de param@tres dans 1'espace d'exécution statique
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La figure 6.b. donne 1'€tat de 1'espace d'exécution aprés 1'exécution
de appeler(1,3), i.e. en langage source : appeler(A,D).

Cette solution ne marche pas pour les appels récursifs dans le cas
d'objets locaux, car alors on ne peut utiliser le méme nom local (et par
conséquent le méme objet) pour des activations différentes de la procédure.
De plus, pour permettre plusieurs appels successifs (i.e. 1'un aprés 1'autre)
de A avec des param@tres différents, il faut "délier" le nom local 2 apres
chaque exécution de A ; une solution identique peut €tre prise pour le nom
local 5. La figure 7 donne les espaces d'exécution des utilisateurs Ul et

UZ aprés 1'exécution respective de appeler(1,3) et appeler(1,6).

1 1
5 2
3 3
4 4
5 5
6 6

Figure 7 : Partage avec des espaces d'exécution statiques
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Cette solution n'est en fait acceptable que dans 1'une au moins des
trois conditions suivantes

a. les compilations indépendantes sont prohibées (éas des machines

Burroughs) ,

b. le nombre des objets partagés est réduit,

c. le nombre des noms locaux (espace d'exé€cution) est "infini''.

La condition a. est contraire aux propriétés de modularité.

La condition b. permet d'adopter une solution dans laquelle on décide
de réserver un sous-ensemble de noms locaux aux ohjets partagés et un autre
aux objets non partagés. Cette solution est donnée par la figure 8 ; c'est
celle qui est utilis€e par SIRIS 8 ou VM 370 ; par exemple les ohjets par-
tagés correspondent aux prograrmmes et données du svstéme, aux compilateurs,
etc ...

| O \

Objets

partagés

n+1 \O O/ :
Objets
. privés

0 O—

LR Y

Figure 8 : Espace d'exécution statique partitionné
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Avec une telle solution, le méme nom local peut correspondre 3 des
objets différents (objets privés).

La condition c. ne peut étre atteinte que si 1'on sait définir ce
qu'est un "infini" raisonnable (224, 232, 264, ?) et plus le nombre maxi-
mal de noms locaux est grand, plus la taille occupée par une adresse est
grande (<nom local >, <déplacement >). On trouvera au § 2.8. une solu-
tion pour réduire 1'encombrement des adresses 4 1'intérieur des instructions.

Le probléme le plus important consiste 3 €tre slr que le maximum
choisi est effectivement suffisant, de fagon 3 ne pas avoir 3 effectuer
de réaffectation des noms locaux uniques. Dans le cadre des systémes, on
peut citer ici l'utilisation d'une méthode analogue 3 celle des structures
de recouvrement ("'overlay').

Considérons le programme formé des procédures A, R, C, D, E et F et
supposons que les relations entre ces objets soient fournies par la figure 9.
Les objets situés sur la méme ligne horizontale n'ont aucune relation
entre eux. Les affectations de noms locaux peuvent &tre

A

B,C : 2

D,E,F : 3

Figure 9 : Structure de recouvrement
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L'espace d'exécution d'un utilisateur peut &tre 1'un des quatre

suivants
A, B
A, C, D
A, C, E
A, C, F
Ll1 LLZ LLS

Dans ce cas, il faut seulement fournir un moyen de charger un nom
local avec le nom universel d'un objet.

Un dernier probléme réside dans le choix des noms locaux, choix qui
ne peut &tre laissé aux différents utilisateurs d cause des conflits pos-
sibles de noms ; il faut donc demander au systéme 1'attribution automati-
que des noms locaux (mécanisme équivalent aux noms universels), ce qui
explique que cette solution soit difficilement utilisable pour des systémes

universels.

2.3. Espace d'exécution statique avec section de liaison

Dans cette solution, on associe a chaque procédure un segment parti-
culier appelé section de liaison et toutes les instructions de la procédure
comportent des adresses qui sont des index dans cette section. Chacune des
entrées dans cette section comporte le nom local de 1'objet réel.

Ainsi, pour reprendre 1'exemple de la figure 5, les index sont 1, 2,
3, 4 et S pour respectivement A, B, D, E et F. Il faut rajouter au niveau
du matériel un registre qui indique le nom local de la procédure (et le
déplacement courant : c'est le compteur ordinal CO), et un second registre
(SL) qui indique le nom local de la section de liaison. '

La figure 10 donne la représentation pour 1'exemple précédent, i.e.

pour appeler(A,D).
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J Blj]
i D[i]
k Flk]

0 appeler E

1
yA
3
4
S5

index n°® 1
index n° 2
index n° 3
index n° 4

index n° 5

Sl o v s B o B - B =

section de liaison

Figure 10 : Section de liaison
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Cette section de liaison est créée d chaque appel de procédure et
détruite lors du retour. I1 faut donc avoir un modéle (section de liaison
statique) associé a la procédure pour pouvoir remplir les index avec les
valeurs réelles qui leur sont affectdes ; cette affectation est faite par
le systéme.

Une telle soluiion offre 1'avantage de rendre les procédures indé-
pendantes de leur position dans 1'espace d'exécution pour pouvoir s'exé-
cuter. Cependant, cette solution a 1'inconvénient de nécessiter une
indirection supplémentaire dans le dispositif de traduction dynamique
d'adresse. La figure 11 donne le schéma de translation d'une adresse
(d'instruction) en un nom local et un déplacement. Ce mécanisme n'exis-

tait pas dans la solution a adressage uniforme.

_ index déplacement
nom 3 1
gl | local

déplacement

.
I
|
|
|
¥

Table des 1 Section
segments ]
2 === de
: liaison
1
/l /
7
//
)
% ]
N V4

nom local, déplacement
objet référencé

Figure 11 : Transformation d'adresse par section de liaison



Une solution améliorée de ce mécanisme peut &tre faite en conservant

dans le registre SL non pas un nom local mais le nom universel de 1'ohjet
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qul contient la section de liaison.

Pour en revenir a4 1'exemple 5, 1'état des deux utilisateurs Ul et U2

aprés exécution de appeler(A,D) et appeler(A,G) donne la figure 12, dans

le cas de la solution d'espace d'ex&cution statique avec section de liaison.

[ 5 ] SL, 111 SL
' 2 11i
o |Cp 4 1k w |9 8
310
1 D
2
E
3 utilisé 1
4 2
G
6 ‘] HA'Y 4
2 ”B'l
? 3\ utilisé 5
3 !'EH
6 HFY! 6
utilisé 7
: utilisé 8
9 VYAII
2 HBH 9
3 "Dll
10
)
0
Figure 12 : Partage dans le cas des espaces d'exécution statiques avec section

de liaison
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L'appel de procédure. nécessite, dans ce cas, la possibilité de
conserver les registres SL et C@ et de les restaurer lors du retour de
procédure.

Un schéma d'appel récursif ou d'appel de sous-programme (type FORTRAN)
peut &tre réalisé. En effet, si on crée une section de liaison dynamique
d chaque appel de procédure, on peut alors réaliser des procédures clas-
siques récursives. Si par contre on ne crée cette section de liaison que
lors du premier appel 3 la procédure et que l'on utilise ensuite toujours
-la méme section de liaison, on a un appel de type sous-programmes (i.e.
avec variables locales rémanentes).

Cette solution (de section de liaison) qui a été adoptée pour MULTICS
(cf. Daley et Dennis [DA 681 et Organick [OR 72]1), est présentée ici de
fagon beaucoup plus simple qu'elle n'est réalisée dans MULTICS, en parti-
culier 1'adressage par 1'intermédiaire de la section de liaison est effec-
tué par adressage indirect.

On peut mélanger aussi les deux types d'adresse

< index >, < déplacement > et <nom local >, < déplacement >.

Dans ce cas, on peut récupérer les avantages de la solution 1 sans en avoir
les inconvénients.

Nous verrons au chapitre suivant que 1'inconvénient majeur de cette
solution réside dans les problémes 1iés 3 la protection, car cette idée
de section de liaison permet de n'adresser directement qu'une partie de
1'espace d'exécution tout en permettant d'adresser directement des objets
non visibles par la procédure 3 1'aide d'adresse du type

<nom local >, < déplacement >.
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2.4, Information préfixée dans les segments

Un des inconvénients majeurs des deux types de solutions précédentes
réside dans le fait que toutes les adresses manipulées par une procédure
sont de la forme :

<nom local >, < déplacement >.

Fabry [FA 741, lindsay [LI 731, Halton [HA 721 et Williams (Plessey
PP 250) [WI 721 proposent une solution alternée avec 1'introduction
""d'adresse absolue'" (au sens nom universel).

La solution proposée consiste d pouvoir mélanger dans un méme segment
des données (ou/et des instructions) avec des descripteurs d'objets
(""capability'). Cependant il ne faut pas que ces descripteurs puissent
€tre manipulés comme des données normales, car ils contiennent notamment
le nom universel d'un objet ainsi que la protection qui est associée a cet
objet (équivalent d'un nom local). Pour cela on introduit un champ supplé-
mentaire pour chaque mot des segments, ce champ est appelé préfize (en
anglais '"'tag field") et indique le type du mot : descripteur ou donnée.

11 est impossible de fabriquer ou de modifier un descripteur a 1'aide
d'instructions classiques, notamment de type arithmétique. I1 faut intro-
duire de nouvelles instructions comme les primitives GEMAU et des registres
spéciaux (noms locaux dans un esnace d'exécution), ce qui est la solution
du PP 250.

Dans une seconde solution préconisée par Fabry, tous les registres
sont banalisés (registres généraux, noms locaux, ..) et le méme systéme
de préfixe indique le type de 1'information conservée dans un registre.
Ceci correspond assez bien a une solution classique d'adressage par re-
gistre de base et déplacement (type IBM 360) dans laquelle on interdirait
la manipulation des registres affectés 3 une adresse par des instructions
rnon spécialisées. Dans le cas oll un descripteur est accédé par une ins-

truction arithmétique, un déroutement se produit.
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Dans la résolution de 1'exemple 5, on peut mettre, directement a la
compilation, les noms universels de D et E dans le segment A en utilisant
des descripteurs. Par contre, ceci n'est possible ni nour R qui est un
paramétre formel, ni pour F qui est un segment local a la procédure A.
Ces descripteurs peuvent étre utilisés partout ot des références appa-
raissent. Larfigure 13 donne un exemple pour la procédure A, dans le cas

ol 1'objet E a été 1ié directement lors de la compilation de 1'ohjet A.

A ? j R[71]
2 9 D[i]
2 ? F[k]

Appeler ——-——]

Figure 13 : Adressage par descripteur préfixé
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Le probléme est plus compliqué si on veut effectuer la compilation
de DI[il, car il faut pouvoir indiquer dans la partie adresse de ‘1'instruc-
tion de référence a D[i], une information du type < nom local >, < déplacement>
pour référencer le descripteur de D, et il faut de plus un moyen d'indiquer
le déplacement i dans ce segment D.

La solution consiste a placer, dans les ihstructions de A, une ins-
truction supplémentaire pour charger un nom local (ou un registre banalisé
pour Fabry) avec le descripteur de D, puis a utiiiser ce nom local pour
toute référence ultérieure 3 D.

De méme que 1'on peut charger un registre ou un nom local avec un
descripteur depuis un segment, l'opération inverse est possible. On est
ramenés a la gestion manuelle (i.e. par le programme) des registres d'adres-
sage, ce qul nous semble €tre un pas en arriére important dans la mesure
ot, du cOté des langages, on tend de plus en plus 3 s'affranchir de 1la
gestion manuelle de registres en utilisant des structures plus naturelles
(piles, listes, ..).

Cette solution, pour les paramétres et les objets locaux, peut utili-
ser 1'une des trois solutions suivantes

. espace d'exécution statique (cas de Fabry [FA 741),

. espace d'exécution avec section de liaison,

. espace d'exécution &volutif (cas du PP 250 [WI 721).

Par exemple, dans le cas de la procédure A et de la procédure E liée
a la compilation de A, on aurait la génération donnée par la figure 14.
Dans ce cas, les noms locaux affectés 3 A, B, D et F sont respectivement
1, 2, 3 et 4.
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)
| | 2 i | BIjI
[] 3 i D[i]
[ 4 k F[k]
[

Figure 14 : Partage dans le cas d'espace d'exécution évolutif
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2.5. Espace d'exécution récursif, machines récursives

La plupart des modéles que nous avons vus jusqu'ad maintenant possédaient
une caractéristique commune : 1'existence d'un nom universel unique pour
désigner un objet du systéme. Cette solution a &té rejetée par un certain
nembre d'études (Auroux [AU 72], Goldberg [GO 73] et Lauer [LA 741) qui
proposent une solution alternée connue sous le nom d'espaces d’exécution
récursifs. Nous allons développer ici un modéle simple d'espaces récursifs
et montrer la solution préconisée par Lauer.

Considérons une machine comme la B3500 de Burroughs, ol 1'espace
d'exécution d'un processus utilisateur est définie par un seul segment
décrit par une paire de registres (matériels) : base et limite (cf. figure
15). Toute adresse utilisée dans un programme est relative au début de ce

programme, son adresse réelle est donc

fournie par 1'addition du contenu de 1la

base & cette adresse virtuelle. La seule

condition imposée est que 1'adresse finale

B —m soit inférieure 3 la limite. Cette solu-

tion est trés limitative, car on ne peut

L - i avoir qu'un seul niveau d'adressage : en
effet, pour plusieurs utilisateurs il

suffit de définir des partitions indépen-

dantes. Cette solution ne permet pas le

partage entre utilisateurs, la seule solu-
Figure 15 : Adressage B3500 tion possible serait celle donnée par la
figure 16.
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0 ¢ — - ‘1]%

—
U | Y N A
2 ZQ/
07 Z
Utilisateurs Utilisateurs
indépendants avec partage

Figure 16 : Utilisation B3500 en multiprogrammation

On veut, sinon définir le partage entre deux utilisateurs, du moins
pouvoir définir un schéma hiérarchique des espaces mémoire. C'est-a-dire
avoir des niveaux aussi bien de processus que d'adressage, chacun de ces
niveaux &tant défini en termes du niveau inférieur. La figure 17 définit

la hiérarchie entre les systémes, sous-systeémes et utilisateurs.
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So00
) S0 So07
0 <
501 SOOZ
Systéme - Sous- Utilisateur
Systéme
Niveau O Niveau 1 Niveau 2

Figure 17 : Hiérarchie systéme - sous-systéme

Pour chacun des sous-systémes, nous définissons 1'espace d'exécution
en termes de son espace d'ex8cution courant (celui du créateur du sous-
systéme).

La figure 18 donne un exemple d'espaces emboités pour la hidrarchie
définie par la figure 17.




e A ok R i X > I e o T i T

Bogmofo — .. ,
= X
|So00
001 --
S
|S001 0 |
002 ":S “0
02
00~ t002” T
So1

0

Figure 18 : Espaces emboités

PR . < N -
SO est défini en termes d'adresses réelles (bO, 10) ->BO = bo, LO 1O

ol Bi ! registre de base
! registre limite

i
bi : adresse
i ¢ adresse

SOO est défini par SO en termes d'adresses relatives 3 SO’ c'est-a-dire

par (bOO’IOO)'
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Ce qui donne pour la définition réelle de 1'espace, c'est-a-dire
lors de 1'accés par SOO :

1OO

Po

et ainsi de suite. I1 suffit, sur la B3500, de conserver une pile des

BQO = by * byy» Ly = by +
a condition que bOO 61100 s:lo -

couples (bi,li) des différents niveaux et avant d'activer une procédure

a un niveau donné, de fabriquer les registres de base et limite par combi-

naisons successives

=b. + b.. + b... + ...
b1 blj bljk

Lijk..n = bi + bij Foeriiienee. F 1ijk..n

Bijk..n ¥ bijk..n

Lauer propose que cette transformation soit faite par le matériel
pour chaque accé&s. De plus, il étend 1'espace d'exécution 3 &tre un ensem-
ble de segments, c'est-a-dire qu'une adresse est de la forme

<nom local >, < déplacement >

Au niveau le plus bas, ces adresses sont des adresses physiques. La
création d'un sous-systéme Si se fait par la définition d'ume table qui
contient la définition des noms locaux en termes des adresses du niveau
courant. Ainsi, par exemple, on peut définir la table (ensemble des noms
locaux) comme composée de deux segments :

S; = ((1,%,),(1,Y,y))
ce qui signifie que S; est composé de deux segments ayant pour noms locaux
respectivement 1 et 2,comme adresses de début X et Y, et comme longueur
x et y (X et Y étant des adresses relatives au segment de nom local 1 du

sous-systéme courant).
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— e e o — —— -

1 4
11 Y] v]IN2 X

Figure 19 : Définition de S5

L'espace d'exécution Sij construit par Si peut &tre défini par
(cf. figure 20) :

Sl_’] = ((1 ’A,a) ’ (Z,B,b) ’ (1 ,A+a,c))

Dans ce cas, 1'accés au mot d'adresse (2,%) par un processus s'exécu-
s b

tant dans S.. est donné par :

1]
évaluer(2,4) / Sij
évaluer((2,B,b) + ¢ / Si
i.e.

évaluer((2,B+s) / Si ce qui implique B+2 < b
évaluer((1,Y,y),B+2) / matériel

i.e.

évaluer(1,Y+B+2) / matériel si X+B+2 Sy
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S.
1 1 X
1 Y
X
)
55 {1 A a
2 B b
A 1 A+ta C B
Y Y
X q y
a
L \
c
s
v
v
¥
B B
] ¥
y b
b r o
\

oréelle =Y + B + %

Figure 20 : Espaces d'ex&cution récursifs




En fait la régle est trés simple : il suffit d'additionner toutes
les adresses de début de segments qui contiennent le mot terminal (3
accéder). Ces adresses sont toujours relatives au segment immédiatement
englobant, i.e. du sous-systéme englobant.

De méme que dans les systémes 3 descripteur,on peut inclure dans les
noms locaux un champ pour définir la protection. Cependant, la différence
essentielle est qu'ici la table est fabriquée par le sous-systéme créateur
qui peut la modifier 3 volonté et 1'appel du sous-systéme correspondant
est une instruction non privilégiée. Ceci est 1'équivalent d'une primitive
CALL de GEMAU, avec en paramétre un nouvel espace d'exécution (table des
noms locaux). Les entrées (noms locaux) sont quelconques, elles ont sim-
plement un format comme les tables de pages et de segments pour les mémoires
virtuelles paginées. classiques. Le contenu de ces entrées, pour la partie
adresse, est relatif 3 un sous-systéme, ce qui €limine le besoin de noms
universels ; il est alors possible d'accéder des emplacements qui ne sont
pas dans le sous-systéme, les pointeurs dans les espaces d'exécution ne
peuvent pas €tre contrefaits par 1'utilisateur s'ils sont définis par
le sous-systéme englobant.

Pour chaque processus le noyau maintient une pile de la table des
noms locaux du sous-systéme courant et de tous les sous-systémes englobants.
Durant 1'accés, le matériel vérifie la validité des accés dans les tables
intermédiaires (mécanisme équivalent a celui de 1'évaluation des liens
dans GEMAU) et en cas de refus, le niveau de sous-systéme ot le refus a
eut lieu permet de connaitre le traitement 3 effectuer.

La figure 21 donne un exemple de résolution du probléme de la procé-
dure A (solution du probléme de la figure 5) dans le cas des espaces
d'exécution récursifs.

Nous supposons que 1'espace d'exécution du sous-systéme S est donné
par les noms locaux

IN1T  espace de travail

IN2 A

IN3 D

IN4 E

INS G
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Sous-systeéme

T~

LNT X
R ut| w2
9
‘1f1 ¥
[
1f
2
LN2 >—
A
la
LN3 >
D
1d
LN4 ol
E
le
LN5 .
G 1
1g
L
Figure 21 : Solution du partage dans les machines récursives




L'ex€cution de appeler(A,D) par Ul et appeler (A,G) par U2 se traduit
par la fabrication des espaces d'exécution suivants

LNT : 2,0,1a 2,0,1a A
LN2 : 3,0,1d 5,0,1g B
LN3 . 3,0,1d 3,0,1d D
IN4 4,0,1e 4,0,1e E
LN5 1,F1,1f1 1,F2,1f2 F

Les objets temporaires sont pris dans un podl commun (ici le segment
LN1 du sous-systéme).

Le partage de segments entre deux sous-systémes est tré&s facile 2
réaliser.

Le systéme proposé par Lauer peut &tre facilement étendu 3 des objets
de type différent de celui d'un segment, par exemple : périphérique, séma-
phore, .. Ceci existe déja dans certaines machines oll les périphériques
sont adressables comme des positions mémoire ; dans ce cas une instruction
d'entrée-sortie est un transfert d'une adresse 34 une autre adresse, les
deux adresses pouvant correspondre 3 deux périphériques, auguel cas un

transfert de données s’effectue sans transiter par la mémoire.

La solution propos€e par Lauer est trés séduisante et est déja utilisée
(de facon simple) par les syst&mes de machines virtuelles [AU 72] ; ses
avantages sont les suivants :

. simplicité,

. possibilité pour un systéme d'exploitation de fonctionner sous lui-

méme ;

. définition par niveaux d'interprétation.
Cependant, les problémes soulevés sont :

. impossibilité d'utilisation dans le cas des multiprocesseurs 3 cause
de la duplication des piles de noms locaux (si des processus fonctionnent
a divers niveaux), car toute modification d'un élément d'une table de noms

locaux doit @tre transmise a4 tous les processus utilisant (quelque part
dans leur pile) le nom local ;



. partage d'objets entre des niveaux d'interprétation sans passer par
toute la chaine des tables intermédiaires : i.e. difficulté de définition

d'objets ayant un r6le semblable aux liens de GEMAU.

2.6. Espace d'exécution évolutif

Cette solution est une amélioration de la solution fournie par les
sections de liaison. Si nous supposons que dans les sections de liaison
nous mettons les noms universels des objets, nous n'avons plus besoin de
conserver 1'espace d'exécution unique dans lequel nous faisions nos indi-
rections. L'espace d'ex&cution est alors la section de liaison et 1'on
possede une pile de ces espaces d'exécution. La figure 22 donne 1'exemple
des deux utilisateurs Ul et U2 apré&s 1'exécution de appeler(A,D) et de
appeler(A,G).

Dans ce cas, les adresses manipulées par la procédure sont du type
< nom local >,< déplacement >, oli le nom local est propre a 1'exécution
de la procédure. Le compilateur a pu générer les noms locaux 1, 2, 3, 4
et 5 pour A, B, D, E et F.

Différents systémes utilisent un mécanisme similaire : on peut citer
HYDRA [WY 74], les travaux de Evans et Leclerc [EV 67], les suggestions
de Needham [NE 74], Spier [SP 74] et GEMAU. De tous ces travaux, seuls
GEMAU, HYDRA et Spier ont fait 1'objet d'une expérimentation réelle a ce
jour. Needham propose quatre espaces d'ex&cution simultanés pour un méme
processus : un pour les objets globaux au processus, un pour les objets
rémanents de la procédure courante et utilisés par tous les processus, un
pour les données locales a la procédure, et un pour les arguments (para-

métres réels) de la procédure courante.
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Figure 22 : Partage avec espaces d'exécution &volutifs
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Dans le cas de HYDRA, une procédure contient une liste de références
a d'autres objets, c'est une entité statique. Un objet de type LNS (Local
Name Space) est 1'équivalent de notre espace d'exécution. Il y a un seul
et unique LNS par appel effectif de procédure et cet LNS disparait quand
1'exécution de la procédure est achevée.

Spier [SP 74], qui s'inspire fortement des travaux de Evans et Leclerc,
a réalisé une expérience sur PDP 11/45.

- 2.7. Conclusion

Nous allons maintenant étudier successivement les trois aspects
suivants

a. propriétés relatives des différents types d'espaces d'exécution,
b. nature intrinséquement évolutive des espaces d'exécution,
.c. relations avec les espaces d'objets,

d. descripteurs regroupés ou répartis dans les objets.

a. Propriétés_relatives des_différents_espaces_d'exécution

Ainsi que nous venons de le voir, il y a trois degrés de liberté
possibles
descripteur préfixé ou non,
. espace d'exécution évolutif ou non,

existence, ou non, de noms universels.
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Ceci domne donc huit solutions possibles qui sont données par la

figure 23.
—
[
G 0
Al] ] &~
= + Q
il I 3
vy = = Exemple de systéme
El6| B
o
=]
vy Y Y PP250
v IV B6500
Y v
Y
v | v | GEMAU, HYDRA
Y Machines récursives
v MULTICS #
0S 360, SIRIS 7/8, systémes classiques

% en fait, en partie évolutif par le biais de la section de liaison

Figure 23
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Considérons les propriétés des différents types d'espaces d'exécution :
existence d'adresses différentes dans des espaces d'exécution
différents (&volutif)

existence de références inter-segments (préfixé)
accés possible (simple) aux paramétres

. récursivité (évolutif)

. variables locales 3 chaque exécution

. possibilité de multitraitement (universel)

. hiérarchie stricte (non universel), i.e. impossibilité de traverser
des couches d'interprétation

. protection effectuée simplement (&volutif) ; dans le cas des espaces
non évolutifs nous verrons, au chapitre suivant, qu'il faut surim-
poser des mécanismes supplémentaires pour assurer la protection.

La constatation simple que 1'on peut faire dés maintenant, est qu'un

espace statique est difficilement utilisable dans un cadre général.

C'est le fait qu'un appel de procédure change 1'espace d'exécution
courant. Cette nature évolutive peut &tre considérée sous les deux points
de vue différents : &conomique et fonctionnel. D'un point de vue économi-
que, 1l'aspect évolutif favorise la connaissance des objets nécessaires 3
une exécution 3 un instant donné. Du fait que cet ensemble évolue en fonc-
tion des appels de procédure, on peut mettre la connaissance de cet en-
semble a profit pour améliorer les performances du systéme. De plus, le
probléme du nombre maximal de noms locaux qui se pose dans les espaces
statiques disparait car 34 un instant donné ce nombre est généralement
petit.

Le point de vue fonctionnel a €t& décrit en détail au chapitre 1,
et dans Evans et Leclerc [EV 67], HYDRA [WU 74].
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Cette nature &évolutive est intéressante, car la majorité des systémes
utilisent une pile pour les appels de procédure, d'oll notre but qui a &été
d'utiliser le mécanisme a fond et non d'en laisser la définition a
1'utilisateur.

De plus, la solution statique est incluse dans la solution évolutive,
car il suffit, par exemple dans le cas de GEMAU, de ne pas effectuer les
appels de procédure par 1'intermédiaire de la primitive CALL, mais plutdt
par des branchements d'un objet 3 1'autre. Dans ce cas, la protection n'est
. plus assurée. ’ ,

La solution statique avec section de liaison a été introduite pour
rendre cette nature évolutive, d'oll la tendance naturelle vers la solution
des espaces d'exécution évolutifs.

i s - o T —— — > &

Un des gros inconvénients de 1'espace évolutif est la difficulté 3
définir les références inter-segments, car seules les références par 1'in-
termédiaire de noms locaux sont possibles. Nous verrons au paragraphe sui-
vant (§ 3) que ce probléme peut &tre résolu simplement par 1'intégration

d'un espace d'objets (nomenclature) 3 1'espace d'exécution.

e e e e e e e et e e B e e e e e e s e e e e e e s — e —
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Les systémes a objets et noms universels utilisent tous des mécanismes
de descripteurs pour adresser les objets. On a alors le choix entre deux
grandes classes de solutions : les descripteurs d'une part, sont regroupés
dans des objets spécifiques comme des annuaires (cas de GEMAU, MULTICS,
HYDRA, Ferrié), ou d'autre part, peuvent €tre inclus dans des objets de
n'importe quel type, comme par exemple des segments de programme ou de
données (cas de Fabry).

Nous allons essayer de comparer ces différentes solutions et détermi-

ner leurs avantages et inconvénients respectifs.
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La solution proposée par Fabry permet de définir des références
"absolues'' intersegments de données et 1'on peut ainsi désigner n'importe
quel objet de 1'espace des objets quelle que soit la structure. Dans le
cas de GEMAU ou de MULTICS, comme les descripteurs sont regroupés en des’
objets particuliers, les références intersegments sont faites par 1'inter-
médiaire de 1'espace des objets en utilisant des noms partiels. Dans le
cas de MILTICS on peut désigner n'importe quel objet a condition d'en don-
ner le nom partiel depuis la racine. Dans GEMAU, comme un processus ne
peut généralement désigner la racine, cette solution n'est pas possible,
mais on utilise alors pour cela les iens ; dans ce cas, les références
dépendront toujours de 1'environnement d'exécution et ne sont donc que
des références relatives et non absolues. Cependant, les avantages de
Fabry peuvent, si cela est nécessaire, &tre retrouvés en regroupant les
références (descripteurs) d'un segment dans un objet associé, c'est le
cas des squelettes d'espace d'exécution (cf. § 3.5.).

. Protection

Une solution du type de celle proposée par Fabry présente cependant
un inconvénient majeur qui est 1'impossibilité de transférer vers 1'exté-
rieur du systéme des segments ou données et descripteurs sont mélangés. Le
probléme se pose en fait lors du transfert retour (i.e. restauration) de
ces segments. En effet, s'il y a des références absolues (i.e. toutes les
adresses ne sont pas relatives au contexte d'exécution), il n'est pas pos-
sible de transférer ces dernidres car la falsification des descripteurs est
toujours possible dans le monde extérieur. Dans le cas ol les segments sont
regroupés dans des objets particuliers, ce probldme disparait car il n'est
alors pas possible de transférer ces objets vers, ou depuis, le monde exté-

rieur : ils sont créés, maintenus et détruits par le noyau.

€

2.8. Utilisation de courts-circuits : les registres de base

Nous nous limitons au cas des objets de type segment.
Pour le processeur 1'adresse d'une cellule de mémoire est définie par

<ln>,<d >ol ln est le nom local d'un segment et d un déplacement 3
1'intérieur du segment.
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Dans une réalisation quelconque, cette adresse (< 1n >,<d >) peut
étre grande car 24 et 32 chiffres binaires sont déja des
tailles normales pour une adresse dans les matériels existants. D'oli, du
point de vue du matériel, le besoin de limiter la taille de cette adresse
dans une instruction.

De plus, si on considére une procédure en exécution 3 un instant
donné, les données 3 accéder sont trés localisées ; c'est-i-dire que la
probabilité d'accéder une cellule proche de la derniére cellule accédée
est plus grande que celle d'accéder une cellule lointaine. Transposée
au niveau des segments, cette loi risque d'&tre encore plus vérifiée,
c'est-3-dire que le nombre de segments nécessaires 3 un instant donné
est faible.

Dans un systéme tel que GEMAU, 1'espace d'exécution fournit 1'en-
~semble des objets directement accessibles par le matériel. Cependant,
méme dans ce cas, la taille <1n > <d > peut encore &tre trds grande.
Une solution pour réduire cette taille existe avec la définition de
fenétre sur 1'espace d'exécution. Cette fenétre permet de nommer seule-
ment un sous-ensemble de cet espace ; les registres de base, comme dans
1'IBM 360, sont souvent utilisés pour cela.

Une adresse directe, pour le processeur, est maintenant :

<rb><dl >
au lieu de

<In><d>

(nombre de< rb >) < (nombre de <1n >)

{taille de <d1 >) < (taille de <d >)
I1 existe donc des instructions permettant de charger une adresse (< ln >,< <
dans un registre de base. A un instant donné 1'espace directement adressa-
~ble par le processeur est inférieur 2 la taille suivante

(nombre de < rb >) x staille de < d1 >

La figure 24 donne un exemple d'espace directement adressable ; les
différentes fagons d'accéder les zones hachurdes (non accessibles) sont
les suivantes

. par changement du contenu d'un registre de base de facon 2 avoir la

zone a accéder dans 1'espace direct du registre de base,

. par adressage indexé,

. par adressage indirect.
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Par exemple, dans le prototype GEMAU sur 10070, on a :

. taille maximale d'un segment = 16 k mots

. nombre maximal d'objets dans un espace d'exécution (LN) = 8
Dans ce cas, < rb > = < In> Ceci est extr@mement limitatif, spécialement
du fait que 1'adresse virtuelle maximale d'une unité centrale est de 128 k
(8 x 16 k) et qu'il n'y a aucun registre de base dans le matériel.

Pour la réalisation sur IRIS 80, on a :

. taille maximale d'un segment = 128 k mots

. nombre maximal d'objets dans un espace d'exécution (nombre de LN = 128).
Ainsi, < In >,< d > a les tailles suivantes :

<In>:7

<d>: 17
I1 y a sept registres de base et un déplacement < di1 > de 16 k mots seule-
ment. Ainsi

<7rb><dl > >3+ 14 = 17 chiffres binaires.
Une adresse (0,i) dans une instruction est le iéme mot du segment de nom
local O.

Dans cette réalisation, 1'espace d'exécution complet est de
128 x 128 k = 16 384 k mots, et la fenétre est de 8 x 16 k = 128 k (i.e.
1/128 de 1'espace d'exécution maximal).

% < 1ln>,< d > : 24 chiffres binaires

11 existe une instruction pour charger une adresse (< In >,< d >) de
24 chiffres binaires. De plus, 1'IRIS 80 posséde 1'indexation et 1'indi-
rection.

Ce type de solution présente toutefois 1'inconvénient de nécessiter
une gestion '"manuelle' des registres de base, alors que 1'un des objectifs

€tait de laisser le noyau gérer les noms locaux.
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3. LI*7e™ " JACE D'EXECUTION - ESPACE D'OBJETS

3.1. Définitions

Le: aspects et propriétés des espaces d'exécution que nous venons
d'examiner permettent de répondre aux deux questions suivantes :

. comment une procédure désigne-t-elle les contenus des objets

qu'elle utilise ?

. comment peut-on établir des références inter-segments ?

Nous avons vu que sauf dans un cas particulier (descripteur préfixé),
nous ne pouvions répondre 3 la seconde question.

De plus, un probléme n'a jamais €té abordé lors du paragraphe précé-
dent : comment associe-t-on un nom universel (ou un objet) 3 un nom local ?
C'est-a-dire quand lie-t-on un objet 3 un espace d'ex€cution ? Dans le cas
de Fabry, la réponse est immédiate : des instructions permettent de charger
des descripteurs depuis des cellules d'un segment, cependant il faut bien
avoir fabriqué auparavant ces descripteurs, d'ol le besoin d'un espace
d'objets méme dans ce cas simple.

Si on consideére le Plessey PP250 [HA 721 [WI 72j quil fonctionne selon
les principes énoncés par Fabry, les concepteurs ont construit un systéme
de fichiers [EN 721 [GO 721 qui permet d'é€tablir la correspondance entre
un espace d'exécution (qui est évolutif) et 1'espace des objets.

On peut faire dés maintenant une remarque générale : tous les systémes
congus uniquement autour d'un espace d'ex&cution ont demandé la création
d'un espace d'objets surimposé i 1'espace d'exécution. Pour exemple on
peut citer :

. MULTICS [GR 681, [OR 72]

. PP250- [EN 721, [GO 72]

A 1'inverse, un certain nombre d'autres €tudes ont mélangé les deux
espaces, ce sont :

. SAR [VE 73]

. HYDRA [WU 74]

. Vanderbilt [VA 69]

. GEMAU
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I1 existe un certain nombre d'objectifs qui ne sont pas compl&tement
résolus par un espace d'exécution seul, ce sont
de vie des espaces d'exécution. Cette conservation se double du besoin

de moyens de désigner,''symboliquement' si possible, les objets.

rejoint un des objectifs des espaces d'exécution, mais une différence
essentielle existe au niveau de la protection en ce sens que la protection
- associ€e a4 un objet est une protection potentielle alors que celle associée
a 1'accés (durant 1'exécution) est réelle et peut 8tre différente de la
protection potentielle. Pour plus de détails, on consultera le chapitre

suivant.

c. Création, destruction, croissance_et_réduction des objets pendant

1'é&volution d'un processus.

d. Modularité : c'est la possibilité pour des utilisateurs différents
d'utiliser le travail des autres sans connaissance de la réalisation in-
terne de ce travail (procédures, données, autres objets). Cet objectif
existe pour les espaces d'ex€cution et en fait tout le paragraphe 2

présente des solutions qui répondent a cet objectif.

Le dernier aspect qui peut €tre traité par intégration des deux
espaces, est celui 1i€ 3 la notion de contexte et de changément de con-
texte. En effet, i1 n'y a pas de raison pour que les contraintes de visi-
bilité des espaces d'ex€cution ne s'accompagnent de contraintes similaires
pour les espaces d'objets : aspect évolutif des espaces d'exécution,

a chacun desquels correspond un environnement.

Ce qui‘est trés important, c'est que la structure de 1'espace d'ohjets

et les régles de désignation dans cet espace suivent les mémes struc-
ture et régles que celles de 1'espace d'exécution, sinon il y a rupture
de 1'homogéné€ité du mécanisme et demande d'introduction de mécanismes

supplémentaires.
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C'est par exemple le cas de MULTICS ol la structure de 1'espace
d'objets est indépendante de la structure de 1'espace d'exécution,
d'ol un certain nombre de problémes, en particulier pour la protection
(cf. chapitre suivant). .

Ceci est extr@mement simple avec GEMAU, dans la mesure ol tout objet
n'est adressable que par 1'intermédiaire d'un nom local, éventuellement
suivi d'un nom partiel (on rappelle que 1'environnement courant est défi-

ni par le nom local LNO).

3.2. Moment de liaison

Nous avons vu dans les exemples précédents comment on pouvait associer
un nom local d un objet lors de la compilation. La question qul se pose
maintenant est de savoir quand charger ce nom local avec le nom unique de
1'objet (ou "capability'), c'est-a-dire quand effectuer la liaison d'un
objet d un espace d'ex&cution.

Les points qui nous concernent ici sont les &tapes 3, 4 et 6 de la
figure 1. Eliminons momentanément 1'étape 3 (compilation) pour ne considé-
rer que les €tapes 4 et 6. Si nous voulons permettre un degré de généralité
suffisant dans la programmation, il faut permettre & une procédure d'adres-
ser les objets manipulables de fagon symbolique et de méme, pour toute
nouvelle procédure appelée, ignorer quels sont les objets manipulés par
cette procédure. Nous €liminons la liaison 3 1'étape 4 qui peut toujours
étre réalisée de facon classique (édition de liens sous 0S 360 ou SIRIS 7/8
par exemple) et qui est toujours possible 3 1'intérieur d'un méme segment
pour regrouper des €léments compilés indépendamment. Ce regroupement s'ef-
fectue par recopie dans un segment des différents éléments.

Presser et White [PR 72] décrivent en détail les mécanismes nécessai-
res d ce type d'édition de liens qui existe aussi dans MULTICS pour des
raisons €conomiques (probléme de performances, cf. Organick [OR 727 pp.
57-58) a cause de la grandeur de la taille des segments qul sont obli-

gatoirement paginés.




Le point 6 est beaucoup plus intéressant car il faut savoir comment
la correspondance entre un nom (partiel) d'objet et un nom local est éta-
blie. Il y a deux solutions possibles : soit lors de la premiére référence
a 1'objet qui se fait toujours de facon symbolique (cas de MULTICS), soit
explicitement lors de 1'évaluation des paramétres pour un appel ou lors
d'une commande explicite (cas de GEMAU). Ces deux solutions qui sont clas-
siques dans les langages, correspondent au moment d'évaluation des para-
métres (cf. Fraser [FR 71]). Nous examinerons le cas de la liaison 3
1'exécution successivement pour MULTICS (§ 3.3.) et pour GEMAU (§ 3.4.).
Puis nous €tudierons ensuite le probléme de la liaison avant 1'exécution.

Considérons la solution qui consiste i préfixer 1'information contenue
dans les segments ; cette solution offre une plage trds étendue de possi-
bilités de choix du moment de liaison. Spécialement pour des choix effec-
tués lors de la compilation, oli il est alors facile d'associer un ohjet
particulier a une référence dans une procédure (cf. § 2.4. et figure 13).
Dans le cas de MULTICS ou GEMAU, cette solution semble difficile.

Eliminons d'office la possibilité de liaison type "édition de liens
classique' qui est de toute facon postérieure 3 la compilation et qui ne
concerne pas les références inter-segments. Dans le cas de GEMAU, 11 v a
deux possibilités que nous examinerons successivement. La premiére, qui
n'a pas €té réalisée dans la définition actuelle et qui peut &tre consi-
dérée comme une extension possible, est inspirée de Fvans et Leclerc, et
HYDRA (§ 3.5.). La seconde prend en compte les particularités de 1'inté-

gration espace d'objets - espace d'exécution (§ 3.6.).



. 213 .

3.3. Liaison implicite 3 la premiére référence lors de 1'exécution (MIULTICS)

La solution que nous présentons ici est fonctionnelle, la réalisation
en €tant plus complexe dans le détail dans le cas de MULTICS. L'idée de
base est trés simple : la premiére fois qu'une procédure accéde i un
objet par un nom symbolique, la référence (ou 1'appel) est déroutée vers
le noyau qui remplace (dynamiquement) le nom symbolique par um nom local
(appelé dans MULTICS, un numéro de segment). Dans ce cas, il faut qu'un
descripteur d'objet contienne soit le nom universel de 1'objet, soit un
nom symbolique, c'est-a-dire que dans 1'entrée (correspondant 3 un index)
de la section de liaison contienne les informations données par la figure
25, ol nous n'indiquons que les informations qui sont nécessaires 3 la
liaison.

L'indicateur indique, si la valeur est L, que 1'objet posséde le nom
local indiqué et si sa valeur est S qu'il n'y a pas encore eu accés 3 1'objet.
Lors de la résolution d'une adresse du type (< index >,< déplacement >), si
la valeur de 1'indicateur est L alors tout se passe exactement comme dans
les exemples de 1'espace d'exécution statique avec section de liaison
(cf. § 2.3.). Si 1'indicateur est S alors le matériel déclenche un déroute-

ment et abandonne 1'opération que 1'on tentait d'effectuer.

L__. nom symbolique
—» nom local

» indicateur : L = nom local
S = nom symbolique

Figure 25 : Informations de liaison dans MULTICS
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Le déroutement provoque un appel du noyau qui tente d'effec-
tuer la liaison de 1'objet représenté par le nom symbolique avec 1'objet
lui-méme (nom universel) ; en d'autres termes, il s'agit d'affecter un
nom local a 1'objet et de le placer dans 1'index, puis de mettre
1'indicateur sur L et relancer 1'opération qui avait provoqué le dérou-
tement. Durant 1'évaluation du nom symbolique, il faut déterminer si
1'objet n'est pas déja 1ié au processus, auquel cas il suffit de mettre
son nom local dans 1'index, sinon il faut affecter un nouveau nom local
. @ 1'objet et 1'on se trouve ramené au cas d'un objet déja 1ié. Pour cela,
il faut donc posséder une table par processus qui indique quels sont les
objets déjd 1iés a ce processus. Cette table comporte autant d'entrées
que la table des segments du processus. Les figures 26 et 27 donnent,
dans le temps, les diverses transformations qui s'effectuent pour le cas
de appeler E (cette figure reprend 1'exemple de la figure 5).

La premiére exécution de appeler (3,0)provoque un déroutement (figure
26) qui se traduit par 1'évaluation du nom symbolique E, 1'introduction de
1'objet E dans 1'espace d'exécution (par exemple sous le nom local LNS).

Toute nouvelle exécution de |appeler(3,0)| dans la procédure A effec-

tuera directement 1'appel a4 E sans plus jamais passer par le mécanisme de
liaison, car 1'indicateur est positionné sur L dans la section de liaison.
Cette méthode présente un inconvénient majeur qui est 1'encrassement
de la table des segments par des objets 1iés. Cet encrassement, qui est
da a 1'existence conjointe d'adresse du type (< index >,< déplacement >)
et (< nom local >,< déplacement >) fait qu'il y a dans la table des seg-
ments des objets non utilisés. De plus, le nombre maximal de noms locaux
est forcément 1imité, ne serait-ce que pour pouvoir coder facilement les

instructions.
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Figure 26 : Section de liaison avec référence non résolue




. 216 .
2
ERER
310
a
L | s O
Al L |3] D
référence
2 L 5 E “—résolue

) ////\@

Figure 27 : Section de liaison aprés résolution de référence
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Si la liaison est automatique, il semble difficile de rendre 1'opéra-
tion inverse ("'déliaison'') automatique, sauf éventuellement pour certains
cas tels que la destruction d'objets locaux d@ une procédure, et encore a
condition que 1'on ait choisi le mécanisme de section de liaison récursif,
c'est-a-dire avec activation d'une nouvelle section a chaque appel de
procédure. '

Le cas non récursif, choisi par MULTICS, fait que la section de liai-
son associée au processus l'est a4 la premiére activation de la procédure,
et les références résolues de la section le restent pour la durée de vie
du processus. La ''déliaison' impose la connaissance du moment ol un objet
n'est plus utilisé, ce qui peut €tre fait en conservant au niveau de la
table des segments un compteur de liaison de 1'objet au processus (nombre
d'index le référengant). I1 suffit d'incrémenter ce compteur chaque fois
que le mécanisme de liaison implicite est en oeuvre et de le décrémenter
chaque fois que 1'on supprime un index, c'est-d-dire une section de liai-
‘son. En fait, ceci est difficilement réalisable dans le cas de MULTICS,
d'une part car il n'y a qu'une section de liaison créée lors de la premiére
activation et d'autre part, parce que 1'on peut utiliser des adresses du
type < nom local >,< déplacement > n'importe oii dans les segments et qu'il
faudrait retrouver toutes ces adresses. De plus, la réallocation de noms

locaux est contraire aux objectifs de MULTICS.
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3.4, Liaison explicite a3 1'exécution (GEMAU)

Dans le cas de GEMAU, ce probléme d'encrassement n'existe plus, car
la limitation sur le nombre maximal de noms locaux n'est valable que pour
un espace d'exécution (i.e. 1'exécution d'une procédure) et a chaque chan-
gement d'espace d'exécution on a toujours le méme nombre maximal de noms
locaux disponibles.

L'encrassement dii au maintien d'objets inutiles disparait de lui-
méme grice 3 la structure en pile des espaces d'exécution. Par contre, il
faut, comme dans MULTICS, maintenir une table des objets 1i&s au proces-
sus, ainsi qu'un compteur de liaison pour chacun des objets pour résoudre
le probléme, d'une part de la synchronisation par degré de multiprogramma-
tion et, d'autre part de la destruction physique des objets.

De plus, la connaissance explicite de la liaison et de la "d€liaison"
d'un objet dans un espace d'exécution favorise la propriété de substitu-
tion d'objets. En effet, dans le cas de MULTICS, un objet est généralement
1ié 3 un processus pour toute la durée de vie de ce processus. Toute
substitution de 1'objet par un autre équivalent ne peut &tre prise en
compte par ce processus.

Considérons les deux programmes donnés par la figure 28.

138 T2 .
répéter n fois LNi « lier(X) ;
début .
S répéter n fois
appeler (X) ; début
fin ; appeler (INi) ;
fin ;

Figure 28
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Dans le cas de MULTICS 71 est équivalent 3 w2, car la premiére réfé-
rence & 1'objet X lie cet objet 4 1'espace d'exécution du processus.
Dans le cas de GEMAU, il est possible de choisir 1'ume des deux solutions :
pour 71 c'est 1'objet de nom X qui est ex€cuté 3 chaque itération dans la
boucle, et si entre deux itérations 1'objet est remplacé par un autre
objet équivalent de méme nom X, alors le nouvel objet X sera exécuté au
prochain appel. Pour le programme 72, 1'objet X est 1ié 3 1'espace d'exé-
cution du processus et, méme en cas de substitution de X, c'est toujours

1'objet initial qui sera référencé dans la boucle.

3.5. Liaison avant 1'exécution : squelette d'espace d'exécution

I1 est intéressant de considérer de prés 1'article de Evans et Leclerc
[EV 671. A une procédure définie par un ensemble d'instructions et un ensem-
ble de param@tres formels, on peut associer un espace paramétre (selon la
terminologie de Evans et Leclerc) qui contiemne la description de chacun
des paramétres formels et des objets globaux, comme pour la définition
statique de la section de liaison associ€e a une procédure. Certains des
€léments de cette section peuvent &tre 1iés d&s la compilation. Dans le
cas de GEMAU ou de MULTICS, cette section statique servirait de valeur
initiale a une section dynamique lors de 1'activation de la procédure,
les param@tres actuels étant résolus soit selon la méthode MULTICS (1liai-
son au premier accés), soit selon la méthode GEMAU (liaison au moment de
1'appel de procédure). Cette solution est représentée par les figures 29
et 30. La figure 29 donne le squelette d'un espace d'exécution associé 3
la procédure A (de 1'exemple de la figure 5), ol les objets D et E ont des
références résolues lors de la compilation de 1la procédure A.
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Figure 29 : Squelette d'espace d'exécution associé a A
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La nature d'une entrée dans le squelette peut avoir 1'une des trois
valeurs suivantes : P, R ou L.

P = paramétre formel, dans ce cas il n'y a pas de nom universel
associé,

R = entrée résolue, c'est-3-dire que 1'objet de nom universel indi-
qué est 1ié 3 la procédure,

L = objet local, c'est-a-dire qui doit &tre créé i chaque activation

de la procédure.
La figure 29 représente la solution dans le cas de GEMAU pour la pro-

cédure A, la figure 30 représente le résultat de appeler(A,D) avant le
début effectif de 1'exécution de A.

j
i
k
1 NUA 0

//////,,,p'
g /////,,E’f

(VX B NS

/7// Zzﬁc%(é)gactinicrecte-

ment par les
valeurs dans
les sections de
liaison

Figure 30 : Espace d'exécution initial
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Cette solution n'a pas été réalisée dans GEMAU, c'est une extension
possible. Elle permet d'effectuer une vérification sur le type des paramé-
tres réels, vérification qui doit &tre effectuée si on le désire, par la
procédure ellé-méme 2 1'heure actuelle. Un des problémes essentiels de
cette vérification dynamique réside dans la perte de la possibilité de subs-
titution d'un objet par un objet ayant la méme fonction mais réalisé dif-
féremment (par exemple la virtualisation des périphériques), ce qui motive
en partie sa non-incorporation dans GEMAU. Cependant, on pourrait rajouter
un type particulier, dans le squelette, dont la signification serait :
"n'importe quoi’ et seuls les param@tres dont le type serait explicitement
spécifié ne pourraient &tre ''virtualisés".

Cette solution, qui est réalisée dans HYDRA est aussi adoptée par
Ferrié [FE 74]1. Dans le cas de HYDRA, wume procédure contient une descrip-
tion des paramétres formels et un ensemble de descripteurs d'objets qui
sont liés a la procédure. Ces deux descriptions sont utilisées comme un
squelette pour la fabrication du LNS (''local name space') lors de 1'acti-
vation de la procédure. La premiére description sert a la vérification des
types et la seconde 3 la définition de 1'espace d'exécution initial, y
compris la protection réelle (cf. chapitre sur la protection § 4.2.).

3.6. Liaison avant 1'exécution : insertion dans 1'espace des objets

Si nous reprenons 1'exemple de la figure 1, nous voyons qu'il y a
wne liaison & la compilation (étape 4), dans le cas de GEMAU cette liai-
son consiste non seulement 3 changer les identificateurs symboliques du
programme source, mais aussi a insérer la procédure une fois compilée
dans 1'espace des objets, ce qui permet de résoudre les variables libres
(externes par exemple) 3 1'exécution en fonction de 1'endroit ou cette
procédure est définie dans 1'espace des objets.

En considérant 1'exemple de la figure 5, nous allons étudier les

différentes possibilités.
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Son rdle est de transformer les noms symboliques des paramétres et
des objets locaux en des noms locaux. Par exemple, dans notre cas, faire
correspondre LN1, LN2 et LN3 respectivement 2 A, B et F. Par contre, les
objets D et E qui sont externes ne sont pas connus 3 1'instant de la
compilation. La compilation de appeler(E) se transforme en une primitive
CALL(E), mais la compilation de D[i] impose d'avoir, dans une instruction,
une adresse de type (< nom local >,< déplacement >) ; il faut donc que le
compilateur rajoute un appel 3 la primitive BIND pour 1'objet D avec le
nom local 4.

I1 faut remarquer que tout ceci n'est qu'une génération de code, et
qu'aucune des primitives dont nous venons de parler n'est effectuée. La
figure 31 donne 1'exemple d'une compilation possible. Dans cette figure le
code opération 'SVC' est un appel au noyau, avec comme adresse celle d'une

zone contenant les paramétres de la primitive 3 exécuter.

A1
B »2
F >3
SVC 1 d LN4 « RIND(D)
2 J BIj1
4 i D[i]
e la 3 k FIk]
SVC I 1 ] e appeler (E)
j
"BIND' [ 4 codage igterne de
v LNO.'D! ] 1'appel a RIND
'CALL' [ 1 codage interne de
LNO. 'E' 1'appel a CALL

Figure 31 : liaison 3 la compilation
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Cette procédure, une fois compilée, doit €tre, éventuellement, mise
dans 1'espace des objets. Si cette procédure est simplement un objet tem-
poraire, on rappelle que son environnement d'exécution est le mé€me que
1'environnement d'appel®* ; dans ce cas, les objets D et E de 1l'environne-
ment d'appel sont utilis€s. L'insertion dans 1'espace des objets peut &tre
effectuée de deux maniéres différentes :

(1) la procédure est définie dans un environnement, auquel cas cet
environnement sera celui utilisé lors de 1'exécution de la procédure. Les
objets D et E seront ceux définis dans cet environnement ;

(ii) l1la procédure est définie dans un annuaire, auquel cas 1'environ-
nement d'exécution sera celui de la procédure appelante (de A) et les
objets D et E seront ceux de 1'environnement d'appel.

Lors de 1'exécution de la procédure de nom partiel A les objets connus
sous les noms partiels D et E sont uniques dans le cas de la figure 32 (cas
i). Par contre la figure 33 (cas ii) montre que la méme procédure (15)
connue sous les noms d'entrée A dans les environnements 1, 2 et 3, va s'exé-
cuter dans 1'un de ces environnements quand elle est appelée depuis 1'un
d'eux (principe du mécanisme de porte). Dans ce cas, on peut dire que 1'on
a autant de sections de liaison que d'environnements d'appel différents.
Ainsi :

. appel depuis 1l'environnement 1 : D - 5, E » 6

. appel depuis 1'enviromnement 2 : D +11, E » 9

. appel depuis 1l'environnement 3 : D -~ 11, E > 13

® Conséquence de la notion de ''porte'.
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Objet terminal ou lien
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Figure 32 : Une seule section de liaison
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Figure 33 : Plusieurs sections de liaison
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3.7. Mécanismes et politiques

Si nous considérons les deux approches différentes sur le probléme
de la liaison (implicite dans MULTICS, explicite dans GEMAU) on peut faire

plusieurs remarques

. la liaison implicite 3 la premiére référence est un choix qui est
imposé 3 1'utilisateur et il n'y a aucun moyen simple pour effectuer la
déliaison ; ce choix est déja une politique.

. Le probléme de la déliaison dans le cas de la liaison implicite
peut &tre moins crucial si la structure de 1'espace d'exécution est évo-
lutive. En effet, on comnait dans ce cas un instant obligatoire de déliai-
son, c'est le retour de procédure. Le probleéme de 1'encrassement des
espaces d'exécution n'est plus alors aussi critique.

L'utilisation de la liaison explicite permet de réaliser une poli-
tique de liaison 3 la premiére référence (en utilisant les mécanismes de
déroutement), alors que la réalisation de la liaison explicite est impos-
sible si on dispose seulement du mécanisme évolué de la liaison implicite.



Chapifre 5

PROTECTION

RELATIONS ADRESSAGE - PROTECT ION

Nous étudions le probléme de la protection des objets dans
un systéme, en partant du point de vue de |'utilisateur pour
aboutir a la noftion de domaine de protection, & I|'aspect dynamique
de la profecfion et de 1'instant de protection.

Ensuite, nous décrivons rapidement un modéle théorique clas-
sique, avant d'étudier de fagon trés précise les relations entre
la protection et les structures d'adressage vues au chapitre
précédent.

Certains problémes particuliers sont analysés de fagon détail-
fée : méfiance réciproque, résiliation de droits d'accés, liens non

résolus.




1. LE POINT DE VUE DE L'UTTLISATEUR

{

1.1. Introduction.

La protection de 1'information et de tous types d'objets résulte
de la volonté d'un utilisateur de limiter et de contrdler 1'accés aux objets
qu'il conserve dans un systéme. Cette protection va depuis 1'indépendance
compléte vis 3 vis d'autres utilisateurs jusqu'au partage de 1l'information
avec ces mémes utilisateurs. Dans le premier cas personne, & 1l'exception du
propriétaire, ne peut lire ou modifier 1'information qui est considérée com-
me privée. Dans le second cas, toute une gamme d'acc®s peut &tre désirée, en
effet, pour chacun de ses objets un utilisateur peut vouloir indiquer en

particulier si celui-ci :

- est privé

- est public

- est public mais ne peut &tre détruit que par le propriétaire

- n'est utilisable que par certaines classes d'utilisateurs, et pour chacune
de ces classes seuls certains types d'accés sont autorisés ; par exemple
l'objet peut étre recopié, éxécuté, lu, modifié, etc...

- ne peut étre utilisé que si celui qui l'accéde fournit un mot de passe cor-
rect.

- ne peut &tre accédé qu'apreés validation de certaines conditions propres i
l'utilisateur,et auxquelles le systéme n'aurait pas pensé. Par exemple tel
objet ne peut étre accédé que par telle personne tous les jours ouvrables
entre 8 et 18 heures, a condition toutefois de fournir un mot de passe chan-

geant chaque jour.

Ces divers exemples montrent que la protection désirée par un uti-
lisateur peut étre trés variable. Il importe donc de définir les différentes

classes de protection que désire un utilisateur, ce sont :

a) la protection contre les erreurs d'autres utilisateurs (ou processus) : in-

dépendance des exécutions.

b) la protection contre lui-méme.

=

c) l'accés & ses propres objets, par d'autres utilisateurs, d'une fagon contro-

trolée par lui méme.



d)

e)

a)

c)

d)
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la méfiance réciproque.
la protection contre les pannes du systéme.

Indépendance entre processus.

C'est le fait que 1'exécution d'un processus utilisateur puisse se
dérouler sans que des erreurs de fonctionnement, ou des tentatives malhon-
nétes, dans d'autres processus aient un effet quelconque pour le processus
de l'utilisateur s'il ne partage rien explicitement avec les autres processus.

Protection contre soi-méme.

La protection , c'est aussi une série de mécanismes qui doivent pou—
voir s'appliquer & l'utilisateur lui-méme. Par exemple, pour protéger des
programmes et données correctes pendant la mise au point de nouveaux pro-

grarmes ;

Accés partagé.

C'est la pPossibilité de permettre 1'utilisation de certains objets
par d'autres utilisateurs en indiquant au systéme quelles en sont les uti-
lisations possibles. Cette protection se situe au niveau de 1'espace des ob-
Jets pour indiquer les possibilités d'accds et au niveau de 1l'espace d'exé-
cution pour que le systéme prenne en compte ces possibilités. La permission
d'utilisation donnée par un utilisateur appelle la possibilité, pour ce mé-
me utilisateur, de résilier cette permission. C'est ce que nous traiterons

au paragraphe sur la réalisation des droits d'acces (§ 7).

Méfiance réciproque.

Un autre type de protection est celui de la méfiance mutuelle ; c'est
le cas ol un utilisateur (A) utilise un service fourni par le systéme ou par un
autre utilisateur (B). Le systéme (ou 1'autre utilisateur) veut se protéger
contre des erreurs de 1'utilisateur de 1'ocbjet (A), mais en contrepartie 1'uti-
lisateur (A) ne veut pas qu'une erreur dans le service rendu ait des consé-
quences néfastes sur les objets que lui méme (A) possé&de. En d'autre termes,
il faut que l'erreur dans le service ait des effets limités, c'est-a-dire

qu'ils puissent é&tre controlés par l'utilisateur du service.
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e) Protection contre les pannes du systéme (fiabilité).

Cette protection contre les incidents du systéme, correspond & la
nécessité d'assurer 1'intégrité des informations conservées par le systé-

me. Cet aspect n'est pas traité dans le présent ouvrage.

1.2. Propriétés de la protection.

Le systéme va donc fournir un certain nombre de mécanismes pour
permettre a4 1l'utilisateur de réaliser ses différentes classes de protection
(cf § 2.1.). I1 faut, d'un point de vue de 1l'utilisateur, que ces mécanismes
possédent un certain nombre de propriétés qui sont :

- - libre contrdle des mécanismes '

- garantie d'utilisation

- transparence

-

- impossibilité & contrefaire

a) Libre contrdle des mécanismes.

Cette propriété part du principe qu'un utilisateur qui crée un
objet (et qui le posséde donc) doit pouvoir définir toutes les restric-
tions d'accés qu'il désire et aussi pouvoir résilier toute protection de

son propre chef.

b) Garantie d'utilisation.

I1 faut que les mécanismes permettent d'assurer 1'utilisateur
d'un service qu'une fois obtenu l'accés 3 ce service, ce dernier ne lui
soit retiré de facon impromptue.A partir du moment ol 1'on a donné accés
3 un objet (en fait un service) a-t-on le droit de retirer cet acceés ?
Vanderbilt [VA 69] considére que le partage, c'est-d-dire la fourniture
d'un service, est un contrat et que 1l'on ne peut rompre le contrat car les uti-
lisateurs qui utilisent ce service construisent des applications qui dé-
pendent de ce service. Le retrait de ce service est une rupture de con-
trat, et Vanderbilt indique que la résiliation d'un tel contrat n'est pas
souhaitable. Lampson [ILA 71] , Graham et Denning [GR 721 considérent que
cette résiliation doit étre possible et est méme désirée 3 cause de la mé-

fiance réciproque qui existe entre les utilisateurs.
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Quant & nous, nous pensons que les deux aspects sont justifiés et
qu'il faut donc fournir les outils en conséquence ; par contre nous ne con-
sidérons pas le cas ol les différents utilisateurs ne respectent pas leurs
contrats, c'est-a-dire que la mauvaise utilisation des outils a des implica-

tions, éventuellement juridiques, hors du domaine technique traité ici.

Transparence des mécanismes.

Les mécanismes de protection ne doivent pas imposer de contraintes
supplémentaires & la programmation pour l'utilisateur d'cbjets partagés.
Une fois définit les modalités de partage et de protection, le systéme doit
effectuer une vérification constante sans que 1'utilisateur d'un service

soit conscient de cette vérification.

Impossibilité 3 contrefaire.

La contrefacon, c'est-a-dire la violation des mécanismes, doit &tre
interdite de fagon trés stricte, ou 3 1l'extréme limite 1'utilisateur doit bé-
néficier de moyens propres i prendre des mesures exceptionnelles dans ces
cas (cf. a). Ce point ne considére pas le cas ol 1'utilisateur a fourni cer-
tains acceés droits & un utilisateur qui les utilise de facon "malhonnéte
mais autorisée" C'est un probléme de coopération réciproque : si deux uti-
lisateurs ont des droits équivalents sur un objet, rien ne permet au sys-

téme de vérifier que ces droits sont utilisés "honnétement".
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2. LE POINT DE VUE DU SYSTEME.

2.1. Introduction.

Nous avons vu que ce qui est demandé par l'utilisateur couvre un
domaine assez vaste et variable, il n'est donc pas possible de fournir toutes
les classes possibles de protection. Ce qui nous intéresse c'est donc la dé-
finition d'un ensenble cohérent de mécanismes pour permettre de construire les
classes désirées par l'utilisateur ; nous ne développerons ici qu'un aspect
technique. Il s'agit essentiellement de contrdler comment les processus accé—

dent aux objets.

En effet, ainsi que nous l'avons vu dans le chapitre 1, il n'y a
aucune différence dans les relations entre un utilisateur et le systéme, entre
le systéme et les sous-systémes, etc... Ce qui veut dire que les mécanismes de
protection doivent &tre identiques & tous les niveaux (i.e. systéme, sous-sys-—
téme, utilisateur,...) Dans la construction des moyens de protection nécessaire
d un utilisateur, il est trés utile que le sous-systéme puisse s'appuyer sur
les mémes mécanismes que ceux sur lesquels s'appuyait le systéme pour assurer
la protection entre les différents sous-syst@mes. Le probléme est similaire au

niveau de 1'utilisateur qui peut &tre lui-méme camposé de plusieurs processus.

Pour définir la protection il importe d'abord de définir quelles
sont les entités manipulées et leurs interactions. Les entités 3 protéger
sont les objets, tandis que les entités qui les manipulent sont les processus.
La protection sera définie par les régles qui permettent aux processus d'accé-
der aux objets. Ces régles forment le coeur de tout systéme de protection, elles

doivent étre :

-~

- simples, c'est-a-dire faciles 3 comprendre et & manipuler de fagon & &tre

sGr qu'il n'y a aucun moyen de tromper la protection.

- fonctionnelles, c'est-a-dire étre naturelles pour ne pas &tre une géne pour

1l'utilisateur.
- complétes, c'est-3-dire ne pas permettre les accés non autorisés.

- générales pour permettre le partage contrdlé entre les utilisateurs{ou sous-

systémes) .
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Le point important qui a été tr@s bien souligné dans HYDRA [WU 743,
est que la protection est liée aux problémes d'adressage. A ce sujet on
trouvera un essai de classification des mécanismes de protection en fonction
de la structure d'adressage dans Moore [MO 73]. Nous essaierons de montrer
que le choix de cet adressage influence directement la protection car des er-

reurs de conception ou une conception incompléte oblige dans certains cas 3

surajouter des mécanismes supplémentaires.

La protection qui nous intéresse concerne 1'objet dans son ensemble
et non des parties internes de cet objet, ainsi nous ne considdrons pas les
mecanismes classiques telles que protection des pages de mémoire centrale, ou
des instructions que 1'on peut exécuter (mode maitre ou esclave). C'est la po-
sition unanime de toutes les études récentes ou actuelles sur la protection,
on peut pour cela s'intéresser & Dennis et Van Horn [DE 663, Denning [DE 7017,
Fabry[FA 74], Graham et Denning [GR 72], England [EN 721, Wulf et al. (WU 747,
Ferrié [FE 74], Schroeder et Saltzer [SC 72] , Vanderbilt [VA 69] Lampson [ LA 71]
pour ne citer que les études les plus importantes.

2.2. Liaison versus accds.

Pour effectuer une protection, il faut connaitre 3 tout instant quels
sont les pouvoirs que possé&de un processus ainsi que les possibilités d'établir
et (du) de modifier ces pouvoirs. A cet effet, il faut distinguer trés précisé-
ment le probléme de la visibilité de 1l'objet & protéger par un processus, et le
probléme de 1'accés réel par le processus 3 cet objet. En effet, un objet situé
dans un espace d'cbjets posséde un type qui permet de connaitre les opérations
applicables sur 1l'cbjet. Ce type est une caractéristique intrinséque de 1'objet.

L'objet posséde aussi un ou plusieurs noms, et 3 chacun de ces noms
est associée une protection qui est une restriction sur les opérateurs appli-
cables a l'objet. Cette protection est une protection potentielle : Un proces-
sus posséde l'objet & un instant donn&, dans son espace visible si cet objet
posséde un nom dans 1'environnement courant du processus ; Cette visibilité of-
fre donc une possibilité d'accés 3 1'objet, en permettant soit de le manipuler
soit de le lier au processus pour pouvoir 1l'accéder directement. L'accds réel
a l'objet (par exemple 1'accds aux différents mots si c'est un segment) ne peut
étre effectué que sur des cbjets 1iés. I1 Yy a donc deux temps dans un mécanis-

me de protection :
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~ la liaison dans 1l'espace d'ex&cution

- l'acceés proprement dit aux objets.

La liaison d'un objet correspond & une authentification, c'est-a-
dire a la vérification de la validité de cette liaison. Lors de la liason
d'un objet on peut spécifier des restrictions supplémentaires sur les opéra-
teurs de l'objet, par exemple un objet ayant tout accés autorisé dans 1'espa-
Ce des objets peut &tre lié en lecture seule dans 1'espace d'exécution. C'est
la restriction dans 1'espace d'exécution qui est prise en compte par le maté-
riel pour l'accés final au contenu de 1l'cbjet. La liaison permet de définir,
pour un processus donné, un accés sélectif 4 un objet. Il est bien &vident
que le méme objet peut &tre 1ié, au méme processus ou i des processus diffé-

rents, avec des protections différentes.

Un des points importants de GEMAU c'est l'intégration de 1'espace
des objets (fichiers, autres objets,...) et de 1'espace d'exécution dans le
mécanisme de protection. En particulier la visibilité (dans l'espace des ob-
Jets) définit une potentialité d'accés et 1'existence de noms différents (a-
vec des protections différentes) permet de définir des accés différents 3 un
méme objet. L'association d'un nom local 3 un objet définit la protection réel-
le d'utilisation de 1'objet.

L'intégration des deux espaces n'existe que dans MULTICS* , dans
tous les autres systémes il est construit indépendamment de 1'espace d'exé-
cution d'ol son aspect rudimentaire du c6té de la protection ce qui se tra-
duit soit par une bréche dans le mécanisme de protection, soit par 1'intro-

duction d'un mécanisme supplémentaire et surimposé.

On se reportera au chapitre 2 § 7 pour camprendre avec plus de dé-
tails ces deux aspects dans le cas de GEMAU.

Remarque : moment de protection.

Nous avons vu deux moments privilégiés de protection, 1'un lors de
la liaison, l'autre lors de l'accés. Cependant, bien que hors du cadre traité
ici, il est intéressant de citer une autre méthode de protection, a savoir que
la protection peut étre faite en partie par la machine (3 1'exécution) et en
partie par le campilateur, comme c'est le cas pour la B6500 [CL 69] . Cette so-
lution n'est possible que si aucun utilisateur ne peut générer directement des

instructions "machine" sans passer par les campilateurs.

* Pour ne citer que le cas des réalisations, Vanderbilt [VA 69] a intégré

dans un modeéle théorique les deux aspects.



235

2.3. Types de protection.

On peut considérer deux aspects fondamentaux au probléme de la

protection :
a) comment assurer la protection de 1'information, c'est-i-dire des objets.
b) comment assurer la protection des mécanismes définis en a).

La protection de 1'information est 1l'aspect le plus souvent cité
dans les différents travaux et dans les systémes classiques (S/360, 0S360,...).
De plus, il faut considérer, sous cet aspect, comment la protection est défi-

nie pour un objet et camment un processus peut accéder 3 1'objet.

Le second aspect (b) est fondamental, car si les mécanismes de pro-
tection ne sont pas eux-mémes protégés c'est une bréche ouverte dans le systé-
me de protection. Ce dernier aspect concerne le contrdle de la mise en place
d'une protection (et de son retrait). La solution qui est trés souvent utili-
sée consiste d ne permettre le positionnement de ces mécanismes qu'au systéme
lui-méme (mode maitre), ce qui est contraire aux idées que nous &mettons ici
car alors le systéme est un ensemble de programmes privilégiés. Ce que nous
voulons c'est définir une hiérarchie et donc un moyen d'établir cette hiérar-
chie et de la protéger. Il y a & cela deux solutions : soit avoir des Opéra-
teurs de manipulation de protection et il faut appliquer la protection 3 ces
mécanismes (cf Ferrié [FE 741, GEMAU), soit définir 3 un niveau inférieur la
protection du niveau supérieur : ce sont les machines récursives de H.C. Lauer
[LA 72], [IA 74], et les &tudes que nous avons mendes dans le cadre de la
B8500 [EC 69].

2.4. Aspect dynamique de la protection.

Considérons le probléme de la campilation d'un programme. L'utili-
sateur (en fait un processus) effectue un appel au campilateur en lui passant
comme paramétres 1'ensemble de ses propres objets qui sont nécessaires i la
compilation. Ce sont par exemple les fichiers "source" et "imprimante", ainsi
que le segment qui va contenir le programme campilé. Lors de 1'exécution du
compilateur, il ne faut pas que ce dernier puisse accéder aux cbjets de 1'uti-
lisateur qui ne lui sont pas nécessaires, et méme 1'accds aux objets nécessai-

res doit pouvoir &tre protégé (lecture seule, destruction interdite, etc...).
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Ce dernier aspect de la protection a été traité au paragraphe précédent. Par
contre le compilateur doit pouvoir soit accéder 3 des objets qui ne sont pas
accessibles par 1'utilisateur, soit effectuer des entrées-sorties sur des pé-

riphériques inconnus de 1'utilisateur.

Ce probléme de protection est identique au probléme classique
des modes maitre et esclave (privilégié ou non). Lors d'un appel au systéme,
le processus change de mode et peut effectuer un certain nombre d'opérations
qui n'étaient pas possibles auparavant.‘Cependant, nous voulons généraliser
le mécanisme car, de méme qu'il faut protéger le systéme contre 1'utilisateur,
il faut protéger l'utilisateur contre le systéme. Ce probléme trés important

que nous avons déja vu est connu sous le nom de mégiance mutuelle.

Ces différents exemples montrent £'aspect essentielflfement dynamique
de la protection, car les pouvoirs d'un processus sur les objets changent dans

le temps (appels procéduraux) .

Un domaine est défini comme 1'ensemble des objets accessibles par un
processus a un instant donné. Durant 1'ex&cution un processus peut changer dy-
namiquement de domaine de protection. Ce qui caractérise le point de vue du sys-
téme par opposition & celui de l'utilisateur c'est cet aspect dynamique de la
protection appliquée & un processus donné. L'idée des domaines de protection
est d'indiquer les cbjets accessibles, la facon dont ils peuvent étre accédés,
ainsi que les régles strictes de changement de domaine de protection pour un

processus donné.

Nous voyons qu'un domaine est donc un ensemble d'cbjets munis de
leurs droits d'accés. A un instant donné un processus est situé dans un do-
maine particulier et les seuls cbjets utilisables par ce processus sont ceux
du domaine. Par exemple dans GEMAU un domaine est constitué par l'espace d'exé-
cution courant et l'espace visible dé&fini par 1'environnement courant. En fait
il y a des liens trés étroits avec les problémes d'adressage que nous avons
vus au chapitre précédent : d'une fagon générale, le domaine est constitué
des différents ensembles d'cbjets nécessaires 3 1'exécution d'une procédure.

Ces ensembles sont composés des abjets
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. accessibles par toutes les procédures du processus.
. passés en paramétre
locaux 3 la procédure

rémanents 3 la procédure.

Nous ne reviendrons pas plus en détail sur ces différents ensembles

qui ont été examinés au chapitre précédent.

2.5. Régles de changement de domaines.

Ce sont les régles de changement de domaines qui constituent 1'os-
sature d'un systéme de protection. Les changements peuvent &tre effectués de

diverses maniéres, mais doivent toujours &tre contrdlés. Ce sont :

. des appels procéduraux
. des appels de coroutine
. des branchements sans retour ("gotfo" non local)

. des retours de procédure.

Nous ne nous intéressons pas spécialement aux opérateurs eux-mémes
mais plutdt a l'instant ol a lieu ce changement. En effet un appel de procé-

dure correspond 3 deux types différents de besoins :

. programme utilitaire

. programme de service

Un programme utilitaire a généralement autant de pouvoirs que 1'ap-
pelant, et ne nécessite pas des pouvoirs spéciaux. De plus, ce programme peut

accéder aux objets du domaine de 1‘'appelant.

Un programme de service a besoin de pouvoirs différents, par exemple
s'il s'agit de gestion de périphériques, ce programme doit pouvoir effectuer
des entrées-sorties alors que 1l'appelant n'en avait pas le pouvoir, en particu-

lier le programme appelé doit pouvoir accéder 3 des objets situés dans un
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domaine qui ne le permettait pas & l'appelant. Ce dernier point impose 1l'exis-—
tence d'objet privilégiés : les points d'entrnée. Ce sont les seuls objets du
domaine accessibles depuis le monde extérieur. Une fois que l'on a appelé 1'un
de ces objets le domaine du processus appelant change pour devenir celui de
1'objet accédé. La fin d'exécution de cet objet, dans le cas d'appels procédu-
raux, entraine le retour vers 1l'cbjet appelant avec le domaine avant 1'appel.
Le cas des branchements sans retour permet simplement la substitution d'un do-
maine par un autre. Cette notion de point d'entrée (appelée aussi "procédure
protégée" dans [HO 72] ), se retrouve dans la plupart des systémes de protec-
tion.

Nous examinerons ces régles sur un certain nombre d'exemples.
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3. MODELE THEORIQUE DE PROTECTION

Nous consacrons un paragraphe particulier au modéle théorique dé-
veloppé par Lampson [LA 71] et repris par Graham et Denning [GR 72 1, vu
1'importance de ce modéle .

Dans ce moddle les objets ont une identification unique, et les
entités manipulant les objets sont appelées sujet et sont aussi des abjets.
La protection est définie par une matrice d'accés qui représente pour cha-~
que sujet et chaque objet les opérations possibles. La figure 1 donne un
exemple de matrice d'accés. Pour simplifier dans un premier temps, nous con-
sidérerons que les sujets sont des processus. Dans la matrice d'accds sont
indiquées les relations entre les processus et les différents objets. La
figure 1 indique les accés (ou opérations) que chaque processus peut effec-
tuer 3 un instant donné.

P1 P2 01 02 03
. propriétaire )
P1 lire dcrire lire
écrire
P2 détruire pas d'accés propriétaire
propriétaire

Figure 1 : Matrice d'accés

Dans leur modéle Graham et Denning ont 4G introduire la notion de
propriltaine : tout objet a un sujet qui en est le propriétaire, il ne peut
y avoir qu'un seul propriétaire par objet (cf. le paragraphe sur la résilia-
tion d'accés pour une discussion campléte sur ce sujet). Un des problémes es-
sentiels dl aux systémes de protection est 1l'aspect dynamique de cette matri-
ce d'acceés. I1 faut fournir la possibilité de donner accés 3 certains objets
par certains sujets. Ceci peut &tre fait par le propriétaire de 1l'objet, mais
il faut permettre 3 d'autres sujets de pouvoir transférer ou non certains

droits d'accés qu'ils possédent sur cet objet. Ceci est rédalisé par 1'existence
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d'un attribut spécial appelé "copdle'" qui permet la copie des droits d'accés.
Ia création ou la destruction d'un objet entraine 1'addition, ou la suppres-
sion d'une nouvelle colonne dans la matrice d'accés. Le créateur devient au-
tomatiquement le propriétaire de 1l'objet. La création d'un sujet entrailne
1'addition d'une nouvelle ligne et d'une nouvelle colonne dans la matrice

d'accés. Ainsi on peut définir une hiérarchie des sujets.

Considérons auparavant les différentes fagon de représenter la ma-

trice d'accds. I1 y a en gros deux possibilités : par colonnes ou par lignes.

On associe 3 chaque objet la liste des sujetsqui peuvent 1'accéder
avec le type d'accés autorisé. Ce qui caractérise cette solution c'est
'que tout processus peut nommer (accéder) potentiellement tout objet. C'est
la solution adoptée par MULTICS, ol le sujet est identifié par un numéro
d'utilisateur. La figure 2 correspond & la définition de la matrice d'accés

donnée par la figure 1. Cette solution est connue sous le nom de liste

d'acces.
P1 llire
P2 lécrire
détruire
propriétaire
P1
P1 écrire
ropriétaire
P1 |lire
P2 |propriétaire
P2
—  accés possible : méme domaine
—-—-» désignation possible

Figure 2 : Liste d'acces
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C'est associer & chaque sujet la liste des objets accessibles,
avec leurs droits d'accés. Cela correspond, en gros, aux environnements

de GEMAU ou 3 la C-List ("capability list") de Dennis et Van Horn [DE 66].

environnements
7
LNi lire
écrire
lire
P1
écrire
/ détmlre N
]
3
P2
relation de propriété
—-~~ relation de visibilité (liens)

Figure 3 : Environnements

Dans ce cas les relations entre les sujets définissent les rela-
tions entre environnements. De plus les objets peuvent &tre nommés diffé-
remment dans des environnements différents, alors qu'aucune hypothése

n'est faite & ce sujet dans la réalisation par colonnes.
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Nous voyons apparaitre sur la figure 3 un point important dans un
espace de désignation, a savoir que celui-ci est un méta-graphe traduisant
deux relations :

. l'appartenance a une arborescence,

. la notion de visibilité qui est un graphe quelconque.

La propriété est un droit différent de la visibilité. Ce point est fondamen-
tal dans GEMAU.

En fait cette derniére solution peut é&tre réalisée différemment
si 1'on adopte une solution du style de celle proposée par Fabry [FA 74 ].
Il s'agit de mélanger dans les segments donnéeset descripteurs, au lieu de
regrouper les descripteurs dans des objets spéciaux (annuaire, environne-
ment, C-list ...). Cette solution impose les machines dites "& descrip-
teurs" ol chacune des informations en mémoire est préfixée par un indi-
cateur pour spécifier s'il s'agit d'une donnée ou d'un descripteur. On

peut ainsi transmettre des descripteurs entre des objets différents.

Un premier probléme qui apparait d'entrée avec cette solution est
1lié au transfert de la valeur d'un segment vers le monde extérieur, si
ce segment comporte des descripteurs. Il sera toujours possible de trans-
férer des descripteurs vers l'extérieur, mais le transfert vers un seg-
ment de cette valeur n'est plus possible, car il n'y a plus aucune sécu-
rité sur les nouveaux descripteurs vu que la copie sur le monde extérieur
a pu étre modifiée sans aucun probléme. Nous verrons un deuxiéme probléme
3 cette solution dans le cadre du contrdle de la diffusion des droits

d'accés (descripteurs)sur un objet (cf § 7).
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4. PROTECTION A L'EXECUTION.

Nous ne considérons dans ce paragraphe que des objets 1iés a un espa-
ce d'exécution, sans nous poser le probléme de la liaison dans cet espace de-

puis un autre espace (celui des objets en particulier).

4.1. Espace d'exécution statique.

Nous avons vu qu'un des aspects fondamentaux de la protection est
son dynamisme, dans le cas d'un espace d'exécution statique le changement de
procédure (appel, retour) ne change rien 3 la visibilité des objets liés dans
1l'espace d'exécution. Il faut donc introduire des mécanismes supplémentaires,

en surimpression, pour limiter 1'acc®s uniquement 3 certains objets :

Nous allons étudier un ensemble de solutions.

I1 faut que la procédure appelante fournisse un code, ensuite le sys-
téme vérifie que le code permet 1'accés au damaine indiqué, car lors de la
création du domaine soit le mot de passe permettant 1'accés est indiqué, soit
la procédure accédée vérifie elle-méme la validité de 1'accds. Ce type de
solution présente 1'inconvénient de se préter facilement 3 la contrefacon.
En effet, il est facile d'cbtenir l'accés une fois que l'on a deviné le
mot de passe. Lampson sugg@re une solution [ILA 69] oi les mots de passe
sont des objets d'un nouveau type qui peuvent seulement étre créés, dé-
truits ou transmis camme les autres descripteurs d'objets (“"capability").
Dans ce cas, il suffit d'avoir un objet de type mot de passe, et 1l'accés
ne peut se faire que si on fournit le descripteur du mot de passe (par un

nom local).

Une clé (chaine de chiffres binaires, chaine de caractéres, entiers,
...) est associée 3 un processus. De méme 3 chaque objet on associe une lis-
te de couples : (clé, protection); cette liste est appelée liste d'accés. Un
damaine est constitué par 1'ensemble des objets qui possédent la méme clé
dans leur liste d'accés. Lors d'un accés par un processus, on vérifie 1l'exis-
tence des clés identiques et d'opérations possibles. La figure 4 donne 1'exem—
ple de deux processus Pl et P2 de clés courantes respectivement X et Y. les

domaines respectifs de P1 et P2 sont 11, 2}etél, 3, 4}-
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clé
courante .
X lire
Y lire,écrire
Z détruire
I protection
Processus P1 clé
X lire
Z détruire
clé
courante
Y détruire
Z lire,écrire
Processus P2 4
Y lire

Figure 4 : Clés de protection
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Cette solution offre 1'inconvénient de ne pas &tre carplétement
stre, en effet, on pourrait imaginer qu'un processus puisse fabriquer
une fausse clé. Dans ce cas, on peut utiliser le mécanisme de descrip-
teur décrit par Lampson [IA 69], c'est-a-dire qu'une clé est l'équiva-
lente d'un nom universel et qu'elle ne peut &tre manipulée qu'a 1l'aide

de certains opérateurs.

Cette solution correspond 3 une réalisation de la matrice d'ac-

cés par colonnes.

C) anneaux

Le mécanisme des anneaux de MULTICS est une variante du mécanisme
des clés d'accés. Dans ce cas on veut généraliser la notion maitre-escla-
ve, et établir une hiérarchie entre les objets. La clé est un simple en-
tier campris entre O et n (dans le matériel n = 7 : cf Schroeder [sC 721)
Un numéro d'anneau est associé au processus, soit i ce numéro ; le
processus n'a aucun accés aux objets de numéro d'anneau j tel que i > j,
et un accés si i < j. Dans ce dernier cas les restrictions d'accés liées
au nom de 1'objet sont & prendre en compte. Ainsi ce n'est pas parce
qu'un objet est dans un rang d'anneau supérieur que toutes les opérations
sont possibles. En fait, & un objet on associe trois numéros d'anneau :
nl, n2 et n3 (avec nl < n2 < n3).Dans le cas de MULTICS les objets sont
uniquement des segments et les opératéurs possibles sur ces objets sont :

lecture, écriture, exécution.

La régle est simple :
- 1 < nl : tout accés possible
- nl< i < 2 : lecture/exécution autorisées

-1 >n2 : pas d'accés
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( anneau
courant 2
” /X
U U
P1 2 5
2 3 X 10
4 6 [lire
nl n2 03
[ anneau 20
courant 5 0 10 130
L4711',ste des ’
2 3 X adresses
7,/ 77 // d'entrée
4/// A//q,
P2 2 5 30
VA ///Y/ /A,
00 0000
4 6 |lire
A
-
L nom universel
nl n2 n3 , restriction d'accés
n(lire, écrire, détruire)
Figure 5 : Anneaux de MULTICS
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La figure 5 donne l'exemple de 2 processus Pl et P2, de numéros

d'anneau respectifs : 2 et 5.
Pl peut accéder aux objets 10, 20 et 30 en tout accés,

P2 peut accéder aux objets 10 et 30 en lecture et ex&cution.

Cette accessibilité peut &tre modulée par les restrictions d'accds sur
l'objet (cf. § 5.1. du méme chapitre).Par exemple, sur la figure 5 1l'objet 3
est défini comme ayant des restrictions qui ne permettent que la lecture.
Donc les processus P1 et P2 ne pourront jamais accéder qu'en lecture seule

a condition que leur numéro d'anneau soit inférieur 3 6.

Le troisiéme numéro d'anneau (n3) joue un rdle dans la définition des
changements de domaine et sert pour les adresses d'entrée autorisées dans
un segment de type procédure. Si le numéro d'anneau du processus est i, et

gue l'on a la relation

n2< i =n3
alors l'accés a l'objet ne peut &tre qu'un appel procédural ou un transfert
sans retour, mais cet appel (ou ce transfert) ne peut se faire que vers 1'une

des adresses d'entrée spécifiées.

L'anneau résultant lors d'un appel ou transfert (nouveau domaine) est
donné par le tableau suivant ol i représente le numéro d'anneau de 1'appelant.

i<nl nl

nl < i < n2 i

n2 < i <n3 n2 & condition que ce soit
un point d'entrée (adresse)

n3 < i aucun acces

* ces adresses sont appelées "point d'entrée" dans MULTICS, nous préférons
les appeler "adresse" car il ne s'agit pas vraiment des points d'entrées
dans un domaine au sens oll nous 1'avons défini au paragraphe § 2.5.

Il s'agit d'adresses, autorisées en accés depuis 1'extérieur, dans un
seul et méme segment.
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Reprenons 1'exemple de la figure précédente, ainsi si 1'objet 2
posséde.conne numéro d'anneau n3 la valeur 6 alors le processus P2
peut exécuter cet objet (par appel & 1'aide du nom local dans lequel la
procédure a été liée) & condition que 1l'appel soit sur 1'une des trois
adresses d'entrée (déplacement a indiquer dans 1'instruction d'appel)
i.e. ici O, 10 ou 130. L'anneau courant de P2 devient alors n2, c'est-a-
dire 3.

Par contre, Pl peut accéder n'importe quelle partie de 1l'objet 2

et en particulier 1'ex&cuter méme en dehors des adresses d'entrée.

Pour conserver l'aépect procddural des appels de domaines, il faut
ajouter uneé nouvelle pile par processus pour conserver les anneaux succes—

sifs.

Schroeder et Saltzer indiquent que leur objectif est la généralisa-
tion du mode maitre/esclave. Cependant leur solution ne marche que parce
que tous les cbjets sont des segments, c'est-d-dire que l'on connait les
opérateurs applicables : lire, &crire et exécuter ; et que 1l'on peut, dés
lors, les ordonner les uns par rapport aux autres. Si on essaie de généra-
liser en introduisant des types d'objets différents alors il faudrait éten-
dre le mécanisme d'anneaux en classant les opérateurs applicables et en dé&-
finissant autant de numéros d'anneaux que d'opérateurs.

Cependant 1'espace d'ex&cution étant statique on peut considérer que
1'un des objectifs cherchés a été atteint, c'est-a-dire la définition d'un

mécanisme qui puisse se réaliser facilement & 1l'aide de matériel.

Mais 1'aspect évolutif de la sélectivité des accés n'est pas possi-
ble, car il faudrait pouvoir changer nl et n2, si 1l'on voulait qu'd un ins-
tant donné un segment ne soit accédé qu'avec une restriction de protection,
par exemple passer en param&tre, & une procédure, un segment en restreignant
les opérateurs possibles 3 la lecture seule.

x dans la réalité il en faut 7 : une par anneau de protection
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Une solution plus générale est introduite dans le RC4000 [BR 697 .
En effet,avec la solution de MULTICS on ne peut résoudre le problérhe
suivant : soit quatre segments A, B, C et D o nous supposons que :

A peut accéder A,C et D

B peut accéder A,B et C

- C peut accéder C

Comment décrire cette accessibilité en MULTICS ?

On peut décrire ces relations sous la forme du graphe donné par la
figure 6, et mettre chacun des segments dans un numéro d'anneau différent

Pour A et B, le probléme ne se pose pas, il suffit de donner 3 B un numé-

L —

L
B

ro inférieur 3 A.

Figure 6.

Cependant, pour D et C, le probléme est plus complexe, car il faut

que leurs numéros soient supérieurs 3 celui de A, mais de plus D et C n'ayant

aucune relation entre eux on ne peut traduire ce fait avec des numéros d'an-

neau. La solution utilis@e dans le RC4000 est d'affecter 3 chaque segment-jk

une clé, qui est un nombre campris entre O et 2" - (sur RC4000: n=3). Et

. . . s N - -
d'associer au processus un registre de protection 3 2 entrées. L'accés et

la modification des mots de clé k est autorisée si la Kidme entrée du

* dans la pratique cette clé est associée & chaque mot.
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registre de protection l'autorise (= 1). Dans le cas de notre exemple
il suffit d'affecter les clés O, 1, 2 et 3 aux mots de B, A, C et D.
L'exécution de A, B, C et D nécessite donc pour chacune de ces exécu~

tions,les valeurs suivantes du registre de protection :

clé 0 1 2 3

Cette solution souffre cependant du manque de sélectivité lors
de l'acceés, il faudrait alors définir plusieurs registres de protection

par processus, un pour chaque opération (ou type d'opération).

4.2. Espace d'exécution évolutif

Dans le cas des espaces d'exécution évolutif, 1'aspect dynamique
des domaines est rendu de facon naturelle. Si nous considérons les esvaces

staticues. nous remarcuons les oroblémes suivants :

a) Come il n'y a pas d'aspect dynamique dans ce type d'espace, il faut ajouter
une pile dans le processus pour définir la succession des différents domai-
nes (anneaux par exemple), de méme qu'il fallait une pile (section de liai-
son) pour traduire la succession des différents appels de procédures avec

leurs paramétres associés.

b) La difficulté pour un méme processus d'accéder 3 un cbjet avec une certaine
protection & un instant donné et une protection différente (restriction) 3 un
autre instant. Ce changement de protection est 1ié i 1'objet (propriété intrin-
séque) et non & 1'utilisation de 1l'objet. Ainsi dans MULTICS on ne peut res-
treindre la protection d'un objet car cet objet ne posséde qu'un seul nom lo-
cal dans 1l'espace d'exécution.

Tous les systémes & espace d'exé&cution évolutif résolvent simplement
les problémes a) et b). Rappelons 3 cet effet qu'un nom local contient les infor-

mations suivantes :
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qom universel de 1l'objets
<type de 1'objet>

<protection>

Ainsi, le méme objet peut &tre 1ié dans les espaces différents ou
dans le méme espace sous des noms locaux différents avec une protection diffé-

rente.

Le changement de damaine de protection se fait lors d'un appel
(CALL) ou retour (RETURN) de procédure.

a) HYDRA [WU 747

Comme dans GEMAUJ, la protection peut étre divisée en deux classes
1'une dépendante du type de l'ocbjet ("auxiliary rights") l'autre indépendan-
te ("Kernel rights"). La premiére classe est définie uniquement par le cré-
ateur du type. Dans tous les cas, le rdle du noyau est simplement de vérifier
que les informations de protection autorisent 1l'accés sans avoir d connaltre

la signification exacte de ces informations.

Le changement de domaine s'effectue pér appel de procédu-

re (CALL). Les nams locaux contiennent la protection actuelle sur 1'objet
(les deux classes) et le nom universel de l'objet. Dans le cas d'un objet
de type procédure, cet objet contient un squelette d'espace d'exécution
ainsi que nous l'avons vu au chapitre précédent. Ce squelette décrit les
paramétres formels, et en particulier sur le plan de la protection deux in-
formations : clé d'accés et protection réelle. Lors d'un appel de procédu-
re le noyau vérifie que la protection actuelle des paramétres réels est un
sous-ensarble de la clé de chacun des paramétres formels. Si cette vérifi-
cation est correcte alors l'accés est autorisé et les protections affectées
aux nams locaux sont celles indiquées dans le squelette . La figure 7 donne
un exemple dans le cas de HYDRA. En particulier les protections associées
aux cbjets IN2, IN3 et IN5 dans 1l'espace d'exécution de l'appelant (sous—
sommet) sont respectivement pY, pZ et pV. Pour que l'appel (appefen(IN2,
IN3, IN5)) puisse s'effectuer il faut que les protections actuelles (pY,
pPZ, pV) soient inclues dans les clés associées dans le squelette (y, z, V).

La solution réalisée par HYDRA implique que la procédure appelée
puisse accéder aux parametres avec un pouvoir plus grand que n'en avait
1l'appelant, en effet 11 n'y a aucune relation entre la protection du para-

meétre réel et celle définie dans le squelette pour étre prise en campte lors
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appeler (LNZ,IN3,LN5)

y | pY'| LN
z | pZ'| LN2
7 v | pV'| LN3
P T I '
’ ! : protection
1 /: ! clé
| | L type
' a1\ : ,
LN pX [ - paramdtres formels
i
LNZ pY : :
sous- Lo
sommet LN3 pL : :
LN4 pU i
1 !
LNS pv | :
- |
- ‘ i
LN1 pY' CT T TS : —
]
[ !
sommet LNZ pz'f [m——-—-- :
|
LN3 v'| pm—m———--
L
| _____nom unique
protection
pZ c 2
PVev

Figure 7 : Protection lors d'appel de procédure dans HYDRA
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de l'exécution. Mais en aucun cas 1'appelant ne peut obtenir cette derniére

protection car elle est indiquée dans un espace d'exécution différent.

Cependant, cette solution n'estpas complétement slire, car il n'y
a plus aucune protection sur les objets passés en paramétres, il faut alors
ajouter un mécanisme supplémentaire qui est 1'autorisation de créer des ob-
jets de type procédure. Et méme dans ce cas, 1'utilisateur peut mettre la
protection qu'il désire dans le squelette

De plus il n'y a aucun moyen, comme dans GEMAU, pour que 1'appelant
puisse restreindre ce qui pourra &tre fait avec les paramétres qu'il fournit
a l'appel, car la protection est définie par 1'appelé.

La solution énoncée ici s'apparente fortement 3 celle des clés décri-

te au paragraphe 4.1.

Nous ne reviendrons pas en détail sur le fonctionnement de la protec-
tion dans GEMAU qui a &té décrit au chapitre 2 (§ 7). Cependant, nous reprenons
1l'exemple de HYDRA (figure 7), et nous montrons sur la figure 8 le fonctionne-
ment de ce méme exemple. Plusieurs remarques sont possibles :

- lors de 1l'appel on peut spécifier des restrictions sur les protections des
paramétres, la protection finale étant 1'intersection des opérations possi-
bles (ou l'union des restrictions). On ne posséde que des restrictions et
aucune extension ;

- la protection terminale est fournie par 1'appelant ;

- bien entendu, il faut que l'objet 3 exécuter ne posséde pas de restriction
sur CALL.
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appeler (LN2,LN3[z],LNS[v])

i -~ = .1.‘_??@
| |
|
_ |
|
LN1 pX i
| —_—— - —
LN2 pY | |
sous- : |
sommet LN3 pZ 7 ,
| |
| 1
N5 19 > '
- | .
|
LN1 pY'\ -~ :
sommet LN2 pL' ]
i
LN3 pV' e - — - - -
b
nom universel
protection o
type pY' = lecture,exécution
pZ' =pl z
pv' = PV V'

Figure 8 : Protection lors d'appel de procédure dans GEMAU




255 .

4.3. Espace d'exécution récursif

Ainsi que nous 1l'avons vu au chapitre précédent, la différence
fondamentale entre les espaces d'exécution évolutifs et récursifs réside

dans la fagon dont sont fabriqués les noms locaux.

I1 suffit donc de compléter les informations nécessaires d'un

espace d'exécution récursif. Ces informations sont :

= nom leccal du segment (dans 1'espace courant)
- adresse de début du nouveau segment
- longueur de ce segment

- restriction d'utilisation : lire, écrire, exécuter

La figure 9 schématise dans le cas d'un espace récursif la solu-
tion de la figure 8 (cas de GEMAU). Dans ce cas 1'utilisateur fabrique lui-
méme son nouvel espace d'exécution (IN1, IN2 et IN3). Lors de 1'exécution
effective, le matériel fabrique 1'adresse réelle par cumil des adresses
(nam locaux) des sous systémes intermédiaires. De méme le matériel va cumu-~
ler les restrictions rencontrées dans les différents noms locaux. Ce qui est
une solution équivalente, du moins du strict point de vue de la protection
des objets dans 1'espace d'exécution, i celle de GEMAU.

La protection de 1'objet désigné IN2 dans 1'espace d'exécution cou-
rant est donnee par :

P=2z2npZ2 n,,.
\-———‘—\/\__/

niveaux précédents

4.4. Conclusion.

Lors de 1'exécution 1'aspect dynamique de la protection est réalisée
trés simplement par 1'aspect procédural et donc par les espaces d'exécutions
évolutifs ou récursifs. Dans tous les autres cas, il faut surimposer un méca-
nisme supplémentaire.
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nom local ( spécification
adresse début { objet
longueur |
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IN1 pX
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IN3 | p2Z :
IN4d | pU '
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IN2
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Figure 9 - Protection sur appel de procédure

dans le cas d'espace récursif.
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5. RELATIONS ENTRE LA STRUCTURE DE L'ESPACE DES OBJETS ET LA PROTECTION.

Nous voulons montrer que le choix de la structure de cet espace
influence la protection. Dans le cas de 1'espace des objets , la protection
est liée de fagon intrinséque aux noms et dojets indépendemment de 1'utilisa-
tion de ces objets. Pour cela nous é&tudions le cas de MULTICS quli est assez
connu puis nous montrons dans le cas de GEMAU comment les problémes posés
par MULTICS sont résolus.

5.1. Espace des objets de MULTICS.

Ce systéme est décrit dans de nombreux articles seuls Graham [GR 687,
Schroeder et Saltzer [SC 72] ainsi que Organick [OR 72] nous intéressent ici.

La structure adoptée est une structure arborescente comme celle de
GEMAU. Cette structure est décrite par Daley et Neumann [DA 65] . Il y a deux
types d'objets : annuaires et segments, les segments &tant des objets termi-
naux. Un objet posséde une entrée "branch" dans un annuaire, des entrées spé-
ciales appelées "liens" permettent de définir des noms différents. Les liens

de MULTICS jouent un rdle analogue aux liens complétement résolus de GEMAU.
Un objet peut étre désigné de plusieurs facons différentes :
- par un nom partiel absolu, qui est la liste des noms d'entrée depuis la
racine jusqu'a l'objet.
— par un nom partiel relatif 3 un annuaire de référence. I1 y a un tel annu-

aire associé avec chaque processus, cet annuaire est un simple annuaire de

travail que 1'on peut (& l'aide de primitives) changer 3 tout instant sans

aucun contrdle de la part du systéme. Un nom partiel relatif permet soit d'al-

ler directement vers les objets terminaux, soit remonter vers la racine et

ensuite d'aller vers les objets terminaux.

Ce qu'il est important de savoir c'est qu'a tout instant un processus
peut désigner n'importe quel objet dans 1'espace d'adressage, nous nous retrou-

vons donc dans une situation semblable 3 celle rencontrée dans les espaces
d'exécution statiques. Il faut donc ajouter un mécanisme supplémentaire pour
permettre de contrdSler 1'accés des objets par les processus. Pour cela on

associe a chaque objet une liste d'accés dont chaque entrée est de la forme :
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- nom d'utilisateur ou de classe d'utilisateurs

-

- protection associée 3 cette entrée.

Dans ce cas, un processus ne peut jamais changer de damaine de pro-
tection, car celui-ci est défini par 1'ensemble des objets qu'il peut accé-
der, c'est~a-dire pour lesquels le nom de l'utilisateur (ou de sa classe)
figure dans la liste d'accés. Il n'est pas possible de réaliser l'aspect
dynamique des domaines de protections, sauf peut &tre en créant de nouveaux
processus et en demandant un service & un processus qui est dans un domaine
différent. Il suffit alors que les deux domaines aient une intersection non
nulle pour se transmettre des paramétres. Ce n'est pas la solution qui a été
retenue, mais plutdt celle proposée par Graham [GR 68] : les anneaux que nous
avons déja vu au paragraghe § 4.1 . A chaque objet (segment dans le cas de
MULTICS) on associe un triplet : (nl, n2, n3). Od nl et n2 jouent le rdle
d’anneaux pour délimiter les possibilités de lecture, écriture et exé&cution.

le troisiéme numéro sert pour les adresses d'entrée protégées dans
la procédure.

Si on considére un segment, celui-ci est défini dans un annuaire par :

~ un ensemble de noms synboliques
- un nam unique

nl, n2

une liste d'adressesd'entrées
- n3

- une liste d'accés (. nom d'utilisateur/classe

. protection).

I1 importe de remarquer que le mécanisme d'anneau cohabite avec les
listes d'acces, et que pour pouvoir accéder un objet en écriture,il faut non
seulement obéir aux régles des anneaux, mais avoir une autorisation d'écritu-

re (pour cet utilisateur) dans la liste d'acc@s associée 3 1l'objet.

La réalisation de MULTICS s'effectue avec une pile de contrdle par

nunéro d'anneau et par processus.
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Le reproche que 1l'on peut faire 3 une telle solution est de défi-
nir un ordre absolu, méme entre des parties de l'arbre qui sont disjointes.
Ce probléme , en plus de la hiérarchie est di 3 deux raisons :

- possibilité de nammer tous les objets de 1l'arbre.

- identification des processus (liste d'acceés).

5.2. Cas de GEMAU.

Dans ce cas,la désignation dans l'espace des cbjets s'effectue

toujours & partir d'un descripteur comme dans 1'espace d'exécution :
- environnement courant (INO)
= nom local (INi)

I1 n'y a aucun moyen de nommer des objets pour lesquels il n'existe
aucun nom local ou nom partiel issu d'un nom local de 1'espace d'exécution
courant. Comme on ne peut pas nommer depuis la racine ou remonter vers la ra-
cine camre dans MULTICS la protection est absolue et il n'y a pas besoin de
mécanismes supplémentaires.

I1 n'est pas possible de traduire une structure comme celle de
GEMAU a l'aide de mécanismes tels que,mot de passe, clé d'accés, anneau et
RC4000.

5.3. Résolution des différents mécanismes 3 1l'aide de GEMAL.

Nous allons montrer comment on peut réaliser les différents mécanis—

mes de protection & l'aide des différents espaces de GEMAU. Ces différentes
solutions ne sont ni uniques. ni optimales, leurs buts sont simplement d'en

montrer la faisabilité.

a) mot de passe.
A chaque objet est associé un mot de passe, pour réaliser ce méca-
canisme en GEMAU, il suffit, dans l'environnement d'un processus d'avoir
un lien "mot de passe" qui référence un annuaire ayant tous les objets

du méme not de passe (cf. figure 10).
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P9
0

b)

Figure 10 - Solution du mot de passe

Un utilisateur ayant le droit d'utiliser certain mot de passe, est
défini par la liste de ses mots de passe. Chacun de ces mots correspond

a4 un annuaire (par l'intermédiaire ou non d'un lien). Le nom d'un objet

est donc préfixé par son mot de passe.

Clé d'acces. .

Reprenons 1'exemple donné par la figure 4 (§ 4.1), une solution
"GEMAU" en est donnée par la figure 1l.

La clé associée 3 un processus est un environnement qui contient
des liens vers tous les objets possédant la clé, sur chacun de ces liens

on indique la protection 3 appliquer (lire, écrire,...).
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lire

lire

lire

détruire

SO <

lire,
Ecrire

T

Figure 11

: Solution de la clé d'accés
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c) Anneaux de MULTICS

On va définir autant d'enviromnement que de numéros d'anneaux, et
dans chacun de ces environnements on définit les objets accessibles et
leur type d'accés & l'aide de liens. Ainsi considérons un objet de numé-

ros d'anneaux:
nl =2, n2=3, n3 =14

Un processus depuis les anneaux 1 et 2 peut accéder a cet objet sans
rextrictions, depuis 1l'anneau 3 en lecture et exécution seulement, depuis
1'anneau 4 en exécution seule, et sans accés depuis d'autres anneaux. ILa

figure 12 schématise cette solution.

exécuter

—
—

5
ANNEAU 5

=2

ni 2

= - ANNEAU3

ANNEAU 4

A , ) n3 |4
11 lire/exécuter

Il

3
ANNEAU 3 /

11

L,

ANNEAU 2

J}

ANNFAU 1

Figure 12 : Solution des anneaux de MULTICS
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Cette solution nécessite quelques commentaires :
- les anneaux supérieurs 3 n3 ne possedent aucun lien vers 1'cbjet 11.
- les anneaux situés entre nl et n2 (i.e. ici 2 et 3) ne provoquent pas
de changement d'anneaux lors d'une exécution. Ia valeur du lien est
donc directement 11.
- les anneaux inférieurs 3 nl (2) doivent provoquer le changement d'anneau
lors d'un appel, il faut donc utiliser le mécanisme des liens non résolus

pour rentrer dans 1l'environnement ANNEAU 2 ; d'ol la valeur du lien :
1. ANNEAUZ2. A

- les anneaux situés entre n2 et n3 (ici 4) doivent provoquer un changement
d'anneau (donc d'environnement) et &tre seulement en exécution. D'od la

valeur du lien.
2. ANNEAU3. A
Lors d'une exécution le nouvel anneau est ANNEAU3
- 1l y a une difficulté 3 traduire la notion d'adresse d'entrée car cette

notion n'existe pas dans GEMAU.

d) RC4000

Le probléme posé par la figure 6 est facilement traduisible en
GEMAU, car on peut décrire un graphe

FARETY:

1 2 3 4

Figure 13 - Solution RC4000

La solution donnée par la figure 13 résoud bien le probléme, en
effet depuis B on peut accéder A, B et C. L'accés (exécution de A ou C

provoque un changement d'environnement (vers 1 ou 3).
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6. MEFIANCE RECIPROQUE.

6.1. Définition et solution dans le cas de GEMAU.

Considérons deux utilisateurs Ul et U2. Ul posséde un objet, par
exemple un fichier X, auquel il veut autoriser 1l'accés par U2, tout en gar-
dant la possibilité de contr8ler & tout instant ceqe fait U2 avec ce fi-
chier. Pour cela Ul donne & U2 accés 3 une fonction de contrdle FX située
dans son propre espace. FX est un point d'entrée dans Ul pour U2, par 1'in-
termédiaire du lien fX dans U2 (cf. figure 14)

Ul U2

Fiqure 14 - Relation entre sous-systémes

Cependant, Ul ne veut pas que U2 puisse modifier, lire ou méme
copier Fx dans son espace. Pour cela le lien sur FX est défini avec des
protections qui interdisent la destruction, le transfert, la modification
ou la copie. C'est-d-dire que la seule primitive applicable sur fX est

CALL.

La fonction FX est définie dans un environnement a 1'intérieur
du sous-systéme Ul d'ol elle peut accéder & X. Un processus situé dans
U2 ne peut jamais qu'activer FX par l'intermédiaire de fx et provoquer
ainsi un changement d'environnement. Ceci définit parfaitement la méfian-
ce de Ul par rapport & U2 : Ul est camplétement protégé des erreurs de
procédures situées dans U2.
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Considérons maintenant le point de vue de U2, qui veut bien utiliser
le fichier X par 1l'intermédiaire de fx, mais il ne veut pas que par erreur, vo-
lontaire, ou involontaire, FX puisse accéder aux objets qui lui appartiennent
(i.e. & U2).

En effet, il est possible que Ul n'ait pas défini d'environnement et
que l'exécution de FX ait lieu dans 1'environnement de 1'appelant (cf. chapi-
tre 2 § 10). Pour cela Ul va se protéger cbligeant FX d s'exécuter dans un en-
vironnement spécial (de mise au point) si par hasard FX ne s'exécutait pas dans

1'environnement Ul. La figure 15 donne la solution GEMAU 3 ce probléme.

T

Ul 02

Figure 15 - Méfiance réciproque.

La seule question qui reste en suspend est la définition du lien fx
vers FX. Ce lien ne peut &tre défini que depuis un environnement qui englobe
Ul et U2, il sera généralement fourni directement au niveau de U2, ce qui im-
posera a U2 de définir un second lien vers fX soit f'x (cf. figure 16) afin
que Ui soit 1'envitonnement d'exécution si FX ne s'exécute pas dans Up. (me-

~

fiance de U2 vis 3 vis de Ul).

Ul
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Considérons un processus P situé dans 1'environnement U2, 1'appel

par ce processus a la fonction FX par CALL (A. f'x, B) donne comme état de

la pile d'exécution 1l'une des deux possibilités de la figure 17. Dans le

cas a) FX s'exécute dans 1'environnement Ul, et donc toute action de FX ne

peut que modifier B ou des objets situés dans Ul. Tous les autres objets de

U2 sont inaccessibles.

IN2

Ul

Fx

a)

INO Ui

IN1 Fx

IN2 NUB
b)

En fait, méme lors de 1l'appel & F s U2 qui a un contrdle absolu

sur les paramétres d'appel peut toujours restreindre les fonctions appli-
cables sur le paramétre IN2 de l'appel ; U2 est donc camplétement protégé

vis 3 vis de Fx'

Le cas b de la figure 17 représente 1'état de la pile quand Ul

fournit FX comme une procédure "bibliothéque" et non comme un point d'entrée

dans Ul. Dans ce cas, l'environnement d'exécution est Ui' Les seuls objets
accessibles par Fx sont alors IN2 (B) et ceux de l'environnement Ui’ U2 est

donc encore parfaitement protégé des actions de Fx. Une troisiéme possibilité

aurait pu avoir lieu, c'est le cas ol FX n'est pas un point d'entrée dans Ul,
mais ol la chaine des liens passe par un environnement. U2 est cependant tou-

jours parfaitement protégé car cet environnement est extérieur i U2 (cf.

figure 18).

Nous avons vu en détail comment on pouvait décrire la méfiance mu-

tuelle dans un espace des objets cependant le mécanisme doit essentielle-

ment fonctionner lors de 1'accés réel, donc en utilisant 1'espace 4d'exécu-

tion.
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gate
f'x
] I’ .
\_—/
U1

Fx

fx
—
Ui \/

Uz

gate

—

-
\_—//
Uj

Figure 18

I1 faut cependant remarquer qu'a cause de la structure hiérarchique

il n'y a pas de méfiance vis & vis d'un environnement englcbant.
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6.2. Cas des autres syst@mes 3 noms universels.

La méfiance réciproque ne peut pas étre réalisée dans les systémes
tels que MULTICS, car il n'y a pas dans ce systéme de domaines disjoints
a cause du mécanisme des anneaux. Il n'est en effet pas possible de définir

Ul dans un daomaine d'anneau i et U2 dans j, car si. :

i< Jj Ul peut accéder tout objet de U2
i > 3j U2 peut accéder tout cbjet de Ul
i =3 Ul et U2 peuvent accéder mutuellement les objets appartenant

a 1'autre.

De méme le mécanisme des listes d'accés ne permet pas non plus de

résoudre ce probléme.

Dans le cas de HYDRA [WU 74] ce probléme peut étre résolu,cependant
il n'est pas possible de restreindre les opérations applicables sur un objet
passé en paramétre car HYDRA définit, associé & chaque procédure, une descrip-
tion des parametres et une liste des protections 3 utiliser lors de 1'exécu-
tion de la procédure. Dans ce cas, il n'est pas possible de protéger B. Cepen-
dant ceci n'est pas trés génant car il suffit 3 U2 de passer un objet inter-
médiaire et ensuite d'effectuer lui-méme le transfet{aprés le retour de FX) de
cet objet intermédiaire vers B aprés vérification éventuelle de la validité
de 1l'information fournie. D'ailleurs il faudra faire de méme dans GEMAU si

FX est sensée écrire dans IN2.
Des études plus récentes (Ferrié [FE 74] ) permettent de résoudre
le probléme de la méfiance mutuelle en utilisant toutes des mécanismes de pro-

tection 3 descripteurs.

6.3. Espaces récursifs.

Le cas des machines récursives est plus camplexe car il n'y a de
changements de domaine que d'une facon hiérarchique. Il n'est pas possible
de définir un domaine associé & une procédure. Cependant on peut imaginer

une solution a ce probléme.

La fiqure 19 représente comment pourrait étre réalisée la méfiance
mutuelle entre Ul et U2. Uo est le systéme englobant Ul et U2. L'activation
d'une procédure dans le domaine Ul est effectuée par : '
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agggler(Ul)

ol Ul représente l'adresse (en termes de Uo) de la table décrivant
le domaine Ul. Le nom local 2 de ce domaine représente FX. L'accés a FX avec

le paramétre B est fait par Ul 3 1l'aide de

appeler (Ul1)

ol Ull est l'adresse (en terme de Ul) de la table décrivant un domai-
ne composé de FX et B. (i.e des noms locaux 2 et 3).

Cependant 1l'exécution de cette instruction fournit une faute car
Fx est en tout accés interdit, et le contrdle est repris par Uo. Uo analyse
la cause de 1l'erreur, fabrique un nouveau domaine U2 avec FX, X et B. Le
dernier paramétre étant pris dans Ull (dont 1l'adresse est transmise par 1l'er- .
reur). La figure 20 représente 1'état de la machine lors de 1'exécution de
FX.

Dans le cas d'une machine récursive on peut construire des mécanis-
mes de protections mutuelles, mais ces mécanismes ne sont pas fournis par le
noyau et sont donnés par une interprétation d'un sous-systéme par le sous-
systéme englobant. Il ne faut pas oublier qu'une machine récursive est un
noyau plus élémentaire que GEMAU c'est-i-dire qu'il réalise seulement les es-
paces d'exécution, et qu'il faut donc construire sur lui-méme un espace d'ob—

jets.
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Figure 19 :

Etat initial, cas des machines récursives
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7. RESILIATION DE PROTECTICN.

7.1. Contr8le de la diffusion des descripteurs.

les divers systémes et études que nous avons vus insistent pres-
que tous sur 1'importance des problémes de partage et de protection ; et
en particulier sur les problémes d'accés partagé entre deux domaines dis—
joints. Il doit donc exister des moyens de désigner un objet d'un domaine
U2 & partir d'un domaine Ul: lLes liens de GEMAU, les descripteurs de Fabry
[(FA 747 et du PP250 [WI 72]sont autant d'exemples.

Considérons le modéle de Graham et Denning, un objet posséde un
propriétaire qui peut donner 1'accés de 1l'objet & un autre sujet ou reti-
rer cet accés. A partir du moment ol 1l'accés est autorisé un sujet peut
copier les attributs d'accés dans n'importe quel autre sujet pour cet ob-
jet. Un indicateur "copie" est introduit pour chaque attribut d'accés pour
autoriser ou non le transfert de 1'attribut. Ainsi Graham et Denning [ GR7Z
peuvent empécher la diffusion d'un attribut en interdisant la copie.

Dés maintenant se pose le probléme de permettre la diffusion d'at-
tributs d'accés (descripteurs) sur un objet X, et de pouvoir ensuite reti-

rer ces accés soit a tous les sujets soit & certains d'entre eux.

Cette diffusion peut étre effectuée dans les deux espaces : exécu-
tion et objets . La diffusion des descripteurs dans les espaces d'exécu-
tion a lieu chaque fois qu'il y a liaison d'un objet soit par CALL, BIND
ou RETURN. La diffusion dans l'espace des objets a lieu par la création de
liens, c'est-a-dire par la possibilité de fournir plusieurs noms partiels

-

d un méme objet.

les aspects de la protection que nous allons traiter maintenant
concernent fa distribution controlée des attributs d'acces et La néesilia-
Lon éventuelle des attributs distribués.

Au chapitre 2 (espacé d'exécution et des objets : § 2.1) nous
avons montré pourquoi il est nécessaire d'introduire des objets de type
particulier : fes £iens. Ce probléme est extrémement général, en effet, la
distribution des descripteurs sur un objet peut étre faite de deux fagons

différentes : la valeur de la référence du descripteur est le nom universel
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de l'objet (figure 21.a) ou le nom universel d'un autre descripteur. C'est
1'introduction de la notion d'indirection et de chaine d'accés (cf. Verjus[VE 73]
Graham et Denning [GR 721]).

a) b)

Figure 21 : Distribution des descripteurs

Ce probléme est un probléme trés ancien qui a été traité dans les
langages, en particulier trés bien résolu sur les machines & descripteurs
.du type B3500, B6500.

Si l'on considére le cas donné par la figure 21.a, les problémes

qui se posent sont :

a) arrét de la diffusion des descripteurs

b) résiliation de certains descripteurs.

Le point a) est résolu par Graham et Denning [GR 72]avec 1'introduc-
tion de l'indicateur de copie. Par contre le point b) n'est pas résolu correc-
tement, et la seule résiliation vraiment possible est la destruction de l'objet.
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-~

En fait, la résiliation sé€lective est possible 3 condition de conserver 1'identifi-
cation de chacune des distrikbutions ; cette conservation ne peut &tre ef-

fectuée que par celui qui distribue. Si on considére le cas décrit dans

la figure 21.b, la résiliation de l'accés s'effectue en rampant un élément
dans la chaine d'accés. Il ne faut pas interdire la diffusion des descrip-
teurs, c'est le cas des liens dans GEMAU. Cependant comme pour a) le pro-

bléme de descripteurs sur des objets détruits (objet terminal, ou lien :

i.e. autre descripteur) subsiste toujours.

7.2. Propriétés d'une chaine d'accés.

. Un objet de type lien doit &tre complétement transparent a 1'uti-
lisation. C'est-a-dire que les opérateurs applicables sur un objet doivent
étre utilisés de la méme facorn,que 1'objet soit accessible directement ou

au travers d'une chaine d'accés.

. Un objet de type lien doit permettre de définir des restrictions
d'accés sur 1l'objet terminal, c'est donc une protection s8fective selon la

chaine d'accés.

. Une chaine d'accés peut étre créee sur tout objet accessible, y
campris sur une autre chaine d'accés. C'est la propriété de Libre distrnibu-

Xion des chaines d'accss.

Les problémes posés par les chaines d'accés concernent l'accés aux
descripteurs intermédiaires. En effet, nous avons vu que la transparence d'ac-
cés étant une propriété souhaitable, il importe de savoir comment on peut
détruire ou modifier un lien. Il est donc nécessaire d'avoir des opérateurs
de manipulation d'un lien. A un utilisateur donné il n'est possible d'agir
que sur l'objet terminal et sur les cbjets intermédiaires qu'il peut nommer ;
il n'y a pas d'accés possible & la chaine d'accés en tant que telle, mais
plutdt en tant que structure d'adressage (il n'y a pas d'accés au lien suivant
un lien donné).

Nous awons présenté sur la figure 22 quatre environnements définis-
~sant les espaces visibles Ul, U2, U3 et U4. Depuis U3, on peut agir sur les
objets 2, 3, 6 et sur 1'objet terminal 4, mais depuis Ul on ne peut agir que
sur les objets 1 et 4 et non sur les objets 2 ou 3. Cette figure s'applique
dans le cas de GEMAU.
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U2 U3

Figure 22 - Différentes chaines d'accés

remarque : cas de MULTICS

Si nous considérons la figure 22, ces différentes chaines (1, 2, 3,
4 et 5, 6, 4) sont possibles cependant on se heurte i un probléme.

U4 a donné la permission 3 U3 d'accéder i 1'objet 4.

U3 a donné la permission & U2 d'accéder i 1'objet 6.

L'accés & 1'objet 4 par U2 peut étre impossible si, tout simplement,
U4 n'a pas donné une autorisation d'accés 3 1l'utilisateur U2 dans la liste
d'accés de 1'objet 4. Dans ce cas, i.e si on utilise les listes d'accés, si
la libre diffusion des descripteurs est toujours possible, 1l'accés peut &tre
impossible & partir de certains &léments de la chaine d'accés.

Cependant le probléme de la résiliation ne se pose pas car de toute
fagon quelle que soit la chaine d'accés, un processus peut toujours accéder i
n'importe quel ocbjet (en le nommant).
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7.3. Résiliation d'accés.

Ia résiliation d'une chaine d'accés doit répondre aux propriétés

suivantes :

a) avoir un effet immédiat pour tout nouvel accés,

b) étre séfective, c'est-a-dire ne porter que sur une chaine d'accés
et non sur toutes les chalnes d'accés d 1l'objets

c) étrecohérente, c'est-a-dire ne pas perturber les exécutions en

cours qui utilisent 1'objet terminal.

L'effet immédiat est obtenu simplement par le fait que 1'opération
de destruction d'un lien est une opération qui porte sur 1l'espace des objets
et est effectuée par le noyau. Toutes les opérations de modification et
d'accés a l'espace des objets sont effectudes de fagon exclusives les unes
des autres. Ainsi, pour CALL (A, B, C.D.E, X, IN4) la liste des parametres
est évaluée en exclusion sur l'espace des objets Comme un lien ne peut &tre 1ié
en tant que tel dans un nom local, et qu'il ne sert qu'a l'accés le fait que les
opérations sur l'espace des objets soient exclusives pérmet de fournir la pro-
priété c). En effet, ce que 1'on détruit c'est un lien et non 1'objet.

La propriété de sélectivité découle tout naturellement de la struc-

ture arborescente de 1'espace des objets.

7.4. Résiliation d'accés dans GEMAU.

Nous allons montrer comment on peut réaliser la révocation dans GEMAU.

qEcrire < Detruire

T Transfert

1T
-
™
T

|9 S U2 U3

Figure 22 - Chaine d'accés
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Considérons 1'exemple donné par la figure 22 : un objet C est ré-
férencé par B,lui méme référencé par A A, B et C sont dans des environne-
ments différents.

Le lien B vers C posséde une restriction de destruction et de transfert et le lien
A vers B une restriction d'écriture. L'accés i C par Ul est interdit en écri-

ture, destruction et transfert, 1'accés par U2 est interdit en destruction et
transfert.

L'interdiction de TRANSFER sur le lien B permet d'empécher le dépla-
cement de C dans 1'arborescence.

U2 peut résilier son accés 3 C, et par la méme occasion celui de Ul
a C par

DELETELINK (B) ;
La modification des priviléges peut se faire par

MODIFYLINK(B,...)

.
1

Si 1l'on veut interdire la résiliation de 1'acces par U2, il suffit
de définir le lien B en destruction interdite.

Si U2 veut conserver l'acc@s et interdire celui de Ul il y a deux
solutions :

a) addition d'un lien supplémentaire dans B (figure 23)
b) destruction du lien A de Ul (figure 23)

a) il suffit 3 U2 d'effectuer

DELETELINK (D)
ou

MODIFYLINK {D,...)
poﬁr changer les droits d'accés de Ul & C. sans effet sur les droits de
U2 sur C.
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U1 U2 U3

Figure 23 - Résiliation par double lien:

'b) il faut que U2 puisse voir le lien A de Ul par inclusion d'environne-

ment.

La destruction du lien A dans Ul supprime la chaine d'accés de Ul &
C dans U3, méme si les liens avaient été diffusés dans Ul sur A.

di

U2

Figure 24 : Résiliation de_liens_inclus
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7.5. Propriétés supplémentaires de la résiliation dans GEMAU.

La résiliation n'a pas besoin d'étre effectuée par une instruction
spéciale, il suffit de posséder un maillon de la chaine (i.e de pouvoir le
nomer), il n'y a pas besoin d'un descripteur spécial permettant cette rési-

liation.

Cependant Fabry [RE 74 ] interdit la résiliation du droit de rési-
lier ; dans GEMAU, ce droit est toujours résiliable, il suffit de définir le
lien lui-méme en interdiction de destruction. Aussi, si dans 1'exemple de la
figure 23, le lien B (pas 1'cbjet référencé), est en destruction interdite,
U2 ne pourra jamais détruire ce lien et donc rompre la chaine.
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8. SUBSTITUTION, LIENS NON RESOLUS.

Nous avons vu dans le chapitre sur l'espace d'adressage que les
liens étaient des indirections (§ 11.1) et camportaient une partie non ré-
solue (§ 11.3) pour permettre la substitution. La valeur de la référence

d'un lien est :

<nom universel> [, <nom partiels]

Nous allons maintenant analyser les liens non résolus d'un point
de vue de protection, et en particulier, en liaison avec la résiliation

de chalne d'accés.

Considérons 1'exemple donné par la figure 25

Figure 25 - Lien Sur annuaire

ol dans 1'environnement Ul, un lien A référence 1'environnement U2, de facon

résolue. Considérons un processus dans Ul, tel que

CREATE (INO, 'B', A.A)
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Crée un lien B dans Ul vers A.A, i.e. l'objet 4. Dans ce cas on a pu créer

un lien vers 1l'objet 4 qui ne passe plus par la chaine d'accds 2 (figure 26)

Figure 20 - Liaison hors chaine d'accés

La solution consiste 3 utiliser les restrictions d'adressage en
interdisant la copie de descripteur (4 C) de 1l'objet 4, soit directement
associé au nom d'entrée A, soit dans la valeur du lien 3. Dans ce dernier
cas, il est impossible de créer dans Ul un lien résolu Vers 4. Par contre

la création de

CREATE (INO, 'B', (A, 'A"))

marche (son résultat est donné par la figure 27),

Ul U2

Figure 27 - Utilisation de liens non résolus.

Car il est alors possible de créer des liens dont la par-
tie résolue soit le lien 3, aucune vérification supplémentaire (i.e au de-
13 du lien 3) n'étant effectuée sur la valeur du lien 3.
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9. CONCLUSION

9.1. Récapitulatif des propriétés de protection.

Nous avons défini en divers endroits de ce chapitre les proprié-
tés que nous estimions qu'un systdme de protection doit posséder. Nous al-
lons maintenant résumer ces propriétés pour GEMAU.

a) point de vue de 1'utilisateur.

~ libre contr&le des mécanismes : oui

= garantie d'utilisation oui fournie par 1l'existence des 2 espaces

oui

- transparence des mécanismes

-

- impossibilité 3 contrefaire P oul

b) point de vue du systéme.

- possibilité d'isolation ‘P oul
- sélectivité : oul
- méfiance réciproque : oui
- hiérarchie stricte : non

9.2. Commentaires

Le systéme de protection fourni par GEMAU procure des outils
pour permettre la réalisation des différents mécanismes demandés par
les utilisateurs et existant dans les systémes actuels.

Mais de plus, il prend en campte des aspects pour lesquels des so-
lutions ne sont apparues que récemment, ce qui est le cas de la résiliation
ou de la méfiance réciproque. Il prend aussi en camnpte des aspects qui sont
peu ou pas abordés a l'heure actuelle : c'est le cas du mécanisme de substi-
tution intégrée 3 la protection.

La puissance de ce mécanisme est dfie pour une grande part & 1'inté-
gration dans le méme systéme de protection des espaces d'exécution et des ob~
jets. Seul MIULTICS ayant réalisée une telle solution 3 ce jour, cependant, le
grand avantage de GEMAU réside dans le choix de 1'adressage dans une structure
arborescente (depuis un noeud vers une branche) qui utilise au maximum les
propriétés de 1'arborescence pour la protection;et en particulier, il n'est
plus nécessaire d'ajouter un mécanisme d'anneaux.
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Laver [IA 74] utilise aussi entiérement les propriétés de 1'arborescence, mais
d'une fagon extrémement stricte, alors que la structure de GEMAU est en fait un

graphe orienté pour permettre de traverser les niveaux (sous-systémes) .

De plus, l'existence des deux espaces permet de résoudre des problémes
tels que la destruction et la substitution dynamiques qui n'affectent que les
‘objets non 1liés, les objets 1liés continuant 3 &tre utilisés avec leur ancienne
valeur.

Dans les systémes ol 1'intégration des espaces d'exécution et des
objets n'est pas réalisée, il faut construire 1l'espace des objets 3 partir de
1'espace d'exécution, d'ol trds souvent 1'aspect rudimentaire de cet espace ce
qui se traduit soit par une perte de protection, soit par 1'introduction d'un
mécanisme surimposé de protection. A ce propos, on peut consulter les F-espaces
de Hans [HA 73] et le systéme PP250 [EN 72].

" Les mécanismes généraux de protection et d'adressage du langage ne
s'applicuent plus dans ce cas~13i. La perte de protection n'est pas trop grave,
car si 1'on peut accéder n'importe quel livre, le mécanisme de 1'espace d'exécu-
tion permet de limiter la propagation des erreurs. Cependant, il n'est pas
possible d'assurer simplement le secret de ces objets, parce que le mécanisme
d'environnement n'est pas intégré 3 1'espace des objets.

Dans le cas du systéme PP250, il faut pouvoir fabriquer des descrip-
teurs ("capabilities") pour permettre la fabrication d'un espace des objets. Il
est donc nécessaire d'ajouter des instructions privilégies ce qui est une in-
troduction d'un mécanisme supplémentaire 3 celui de 1l'adressage : introduction
d'un mode "maitre/esclave".
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Chapitfre 6

CONCLUSIONS

Aprés avoir rappelé les notions de base, puis les aspects non
traités dans cet ouvrage, nous montrons les domaines abordés dans
GEMAU.

-

Nous essayons ensuite de définir les lImites de |'étude et d'in-
diquer quelles pourraient étre les directions futures de recherche :
d'une part & moyen terme (extensions & GEMAU) et d'autre part & long

terme (nouvelles études sur les systémes).

Nous terminons ensuite sur une synthé&se des résultats.
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1. DOMAINES ABORDES PAR L'ETUDE GEMAU

1.1. Notions importantes

Tout au long de cet ouvrage nous avons introduit un certain nombre

de points qui nous semblent fondamentaux et en particulier :
. 1'existence intégrée de deux espaces (d'objets et d'exécution),
. les notions de porte et d'environnement dans 1'espace des objets,
. ies notions de liens (résolus et non résolus).

Nous allons examiner successivement chacun de ces points.

Dans GEMAU les deux espaces (d'exécution et d'objets) ont été cons-
truits de fagon 3 ce que chacun d'eux utilise les propriétés de 1'autre.
Ainsi, 1'espace d'exécution a une structure naturellement évolutive (as-
pect procédural) et 1'espace d'objets, grace 3 sa structure arborescente,
définit la notion des espaces visibles.

Les problémes d'adressage, de partage et de protection sont résolus
de facon uniforme par ces deux espaces et la définition précise des rela-
tions entre les deux. Les mécanismes de liaison entre ces deux espaces
sont peu nombreux et ne définissent aucune politique d'emploi (cf. Chapi-
tre 4 § 3.).

De méme, le choix qui consiste 3 regrouper les descripteurs dans des
objets particuliers (annuaires) est tr&s satisfaisant par rappert aux
solutions oli les objets peuvent contenir un mélange de descripteurs et de
données (cas proposé par Fabry). Dans ce dernier cas, il n'est pas possible
de transférer depuis (ou vers) le monde extérieur de tels ohjets sous peine
de perdre soit de 1'information, soit certaines propriétés de protection
(cf. chapitre 4, § 2.7.).
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Du point de vue de la protection, on peut dire que 1'espace des objets
permet de définir la protection réelle appliquée 3 un objet en fonction du
chemin d'acces.

De facon générale, on peut dire que les systémes qui n'abordent pas
simultanément les espaces d'exécution et d'objets nécessitent 1'introduc-
tion de mécanismes de protection supplémentaires et surimposés : anneaux,

clés, listes d'accés, ..

La structure arborescente découle de 1'axiome initial, a savoir que
1'utilisateur ne peut accéder qu'aux objets qu'il peut nommer et récipro-
quement ne nommer que ceux auxquels il peut accéder. Cette structure impose
la notion d'environnement qui permet d'enfermer un utilisateur dans un
domaine défini d'objets. Un utilisateur peut changer dynamiquement d'en-
vironnement, mais uniquement de facon contrGlée, c'est-a-dire chaque fois

qu'il franchit ume porte (cf. chapitre 2, § 10).

1.1.3. Notion de lien

La structure arborescente de 1'espace des objets traduit les relations
d'appartenance des objets 3 un annuaire et la relation de visibilité (envi-
ronnement). Cependant, cette structure arborescente traduit une hiérarchie
stricte entre les objets ; le concept de lien (cf. chapitre 2, § 11), per-
met de définir des relations d'accessibilité entre des environnements
disjoints. On peut donc partager ainsi des objets.

La notion de lien utilisé€e conjointement avec le mécanisme des portes
permet le transfert de contrdle entre un environnement et un autre et ce

de fagon éventuellement non hiérarchisée.
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On peut aussi résoudre simplement le probléme de la méfiance mutuelle
entre deux environnements disjoints par utilisation des liens et des portes
(cf. chapitre 5, § 6). La méfiance réciproque n'est possible que pour des
environnements disjoints et ne joue pas s'il y a une relation d'apparte-
nance (englobant, englobé) entre les deux environnements. C'est donc le
rdle du concepteur, qui définit 1'espace des objets, que de choisir le
type de relations désiré : les propriétés finales d'un objet &tant diffé-
rentes selon sa position dans 1'espace des objets.

La notion de lien non résolu liée a celle de porte est importante,
car on peut ainsi définir de fagon trés précise 1'environnement d'exécu-
tion d'une procédure, environnement qui varie selon la valeur des liens.
Par le biais des liens non résolus, on peut trouver une solution au dif-
ficile probléme de la destruction des objets ou de leur substitution 'en
ligne'" (cf. chapitre 2 § 11.7. et chapitre 5 § 8). Cette propriété de
substitution qui peut paraitre académique s'est avérée extrémement utile
dans 1'utilisation pratique du noyau et la construction de sous-systémes
[LA 751.

1.2. Autres aspects de GEMAU

Nous allons essayer de décrire briévement ici les aspects, autres que
ceux de 1'adressage et de la protection, abordés dans le cadre de 1'étude
GEMAU.

1.2.1. Gestion des processus

————————————— e . —-—— -

La création dynamique des processus est intégrée a la structure de
1'espace des objets, de méme que la notion de point de contrble (i.e.
d'événement). Cet aspect de gestion des activités paralleles et du contrdle
sont décrits dans [BR 741 et dans la documentation GEMAU (cf. Annexe 2 :
B.2, C.12 et C.16).
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L'objet manipulé a 1'intérieur du noyau est un module. Nous avons
voulu qu'a la conception la connaissance précise des interfaces (&quiva-
lents aux opérateurs associés 3 un mode) entre les différents modules
(procédures et paramdtres), soit définie avant toute programmation. En
plus de ces interfaces, les relations entre les objets sont définies de
facon précise, mais avec une structure différente de celle de 1'espace
des objets. En effet, les propriétés recherchées et les contraintes impo-
sées ne sont pas forcément identiques & celles que nous avons pu définir
et voir tout au long de cet ouvrage.

Une forme de pensée similaire 3 celle développée ici a été utilisée
pour réaliser un noyau de GEMAU sur CII 10070 [DA 74 a].

Nous avons donc défini un 'noyau" du noyau de GEMAU, qui permette de
définir les modules, les interfaces et les structures nécessaires.

Un module est un ensemble de données associées aux procédures d'accds
4 ces données. Un module ne peut jamais accéder lui-méme 3 une information
contenue dans un autre module. I1 doit toujours appeler la procédure d'ac-
c&s correspondante de cet autre module. En conséquence

a. une fois fixée la sémantique de ce module, c'est-ia-dire 1'ensemble
des procédures d'accés, la réalisation de ce module peut &tre laissée aux

soins d'un réalisateur particulier ;

b. tout module peut &tre substitué par un module &quivalent ayant des
performances améliorées ;

c. tout ensemble de données partagées dans le noyau se trouve réuni
en un seul module ;

d. un code en section critique est toujours défini au niveau du module
sur 1'ensemble des procédures d'accés du module (sémaphore, niveau d'in-
terruption, adressage réel ou virtuel pour la réentrance du code). I1
n'appartient donc pas au programme du module de manipuler ces notions.
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Chaque module constitue 3 lui seul un "environnement" : en effet,
il est plongé dans un ensemble d'autres modules qui sont les ''objets
visibles" lorsqu'on exécute le module. Ainsi, dans le noyau, chaque
application d'une fonction (d'accés) sur un module fait changer le pro-
cessus d'espace visible (cf. figure 1).

L'espace de désignation du noyau est donc constitué d'un assemblage
statique d'objets. Cet espace forme un graphe sans cycle afin de facili-
ter la compréhension de 1'ensemble du fonctionnement du noyau (ce procédé
n'est paé sans analogie avec les méthodes de la programmation structurée
[DI 68].

La figure 2 schématise les différentes couches qui composent le
prototype GEMAU tel qu'il a &té réalisé sur CII 10070. Dans cette figure
ce que nous appelons 'extension hardware' est la réalisation du noyau de
noyau. Ce prototype est entiérement décrit dans la documentation GEMAU

(cf. Annexe 2 : C.1 3 C.16).

1.3. Utilité pratique d'un tel noyau

Ayant défini ce noyau, il faut maintenant déterminer si la structure
et les notions mises en place permettent effectivement d'atteindre les
objectifs plus généraux définis 3 1'origine : a savoir la construction
de systémes d'exploitation.

Pour étudier ce point nous nous basons sur 1'expérience acquise dans
la réalisation de sous-systdmes sur le prototype 10070. Cette expé€rience.

comprend la conception et 1'écriture de :

. deux sous-systémes "utilisateurs" : conversationnel et traitement
par lots (cf. Annexe 2 : E.2, E.4, et [LA 75]) ;
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X'651° b Maitre
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i Esclave
T Réel

Virtuel

Les fléeches représentent
les possibilites d appels
procéduraux.

Figure 1 : Noyau de GEMAU
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. Sous-systéme conversationnel

. Sous-systéme traitement par lots

. Sous-systémes symbionts

avec les services :
. compilateurs PASCAL, LP 70

. interpréteur du 1ahgage

de commandes

. éditeur de textes

. Gestion des processus

. Gestion de 1'espace des
objets

. Gestion de mémoire
segmentée

. Gestion de mémoire
secondaire (volume,
pagination)

. Allocation de
processeurs
(UC, E/S)

. Gestion de
mémoire centrale

. Maintenance des piles

de contrdle pour les
appels procéduraux entre
modules -

. Graphe des modules

2
%,

-~
2%
=
o ¢

Figure 2 : Différentes couches de réalisation
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. trois sous-systémes de gestion d'entrées-sorties : symbionts lecteur

de cartes, imprimante et console opérateur ;
. un interpréteur de langage de commandes (cf. Annexe 2 : E.1, E.3) ;

- le transport de deux compilateurs : PASCAL et LP 70 depuis SIRIS 7
vers GEMAU.

P. Laforgue dans sa thé&se [LA 751, analyse cette expérience que nous
rappelons briévement ici :

- la structure de GEMAU n'introduit pas de contraintes spéciales pour
la réalisation de sous-systémes ; ce point est en faveur des primitives et
de la structure de désignation choisie ;

. la structure hi€rarchique couplée avec le concept des liens est
bien adaptée a la réalisation de sous-systimes ;

. 1'aspect symbolique de 1'adressage, joint 4 la propriété de substi-
tution, s'est avéré efficace pour la conception, la mise au point et 1la

maintenance des différents composants des sous-systmes.

Les difficultés rencontrées par P. Laforgue ont permis d'avoir une
influence sur la définition de GEMAU. Une autre &tude effectuée par
A. Inglese (Annexe 2 : E.5), montre la structure d'un sous-systéme de la
machine virtuelle utilisant GEMAU.
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2. LIMITES DE L'ETUDE, PERSPECTIVES

Les €tudes que nous avons menées correspondent 3 certains objectifs
et n'étudient qu'une partie des probl&mes. Nous nous heurtons 3 deux
classes de limitations : 1'une due 3 1'étude compte tenu des objectifs,

1'autre due a la définition des objectifs.

2.1. Limitations dues 3 GEMAU, aspects non abordés

~

Nous avons défini la substitution de fagon 3 pouvoir remplacer un
objet (ou ensemble d'objets) par un autre équivalent, cet objet (ou en-
semble d'objets) ne pouvant &tre que primitif.

I1 semble intéressant d'étudier un mécanisme oil de nouveaux types
d'objets puissent &tre fabriqués, par exemple un type fichier ol les
opérateurs applicables au lieu d'&tre primitifs seraient eux-mémes des
objets (notamment des procédures écrites dans un certain langage). On
trouvera dans [DA 73] et [DA 74 b] une formalisation de ce concept d'objet

construit.

Le probléme du contrble a €té abordé en partie quand nous avons étudié
la possibilité de définir un squelette d'espace d'exécution associé 3 une
procédure (cf. chapitre 4 § 3.5.). Ce type d'extension est souhaitable 3
condition de conserver la possibilité de substitution. Nous renvoyons le
lecteur au paragraphe précité pour une discussion plus compl&te sur ce

probléme.
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Le seul degré de multiprogrammation n'est pas suffisant pour définir
des mécanismes de synchronisation évolués. Ainsi, le probléme des '"readers
and writers' ne peut &tre résolu par GEMAU. I1 n'est pas non plus possible
d'effectuer des synchronisations explicites entre processus sans recourir
d la création de nouveaux types primitifs d*objets, comme par exemple les
sémaphores (ce qui est d'ailleurs relativement facile). Cependant, une
solution plus intéressante 3 ce probléme pourrait &tre trouvée dans les
meniteurs de Hoare [HO 74 a].

Un autre type de probléme qui n'est pas résolu par GEMAU concerne
1'interblocage et plus spécialement les probldmes pouvant naitre de 1'uti-
lisation des degrés de multiprogrammation. On peut dire dés maintenant
qu'une partie importante des recherches futures sur les systémes 3 objets
devrait concerner la prévention des interblocages. L'association des
fonctions de synchronisation aux objets plutdt qu'aux programmes utili-
sant ces objets devrait aider cette &tude dans la mesure ol 1'on peut
contrler cette synchronisation.

2.1.4. Fiabilitg, reconfiguration

Nous avons constaté que la fiabilité n'est pas seulement un probléme
de réalisation, mais que des outils adéquats doivent &tre prévus lors de
la définition d'un noyau. Dans le modéle proposé ces outils sont intégrés
a la définition fonctionnelle.

De plus, s'il est vrai que ces outils apportent un cofit supplémentai-
re dans les.temps d'exécution et dans la taille des espaces mémoire, la
véritable question est de chiffrer la perte (incohérence) de certains
objets et de comparer ce cofit 3 celui ajouté par la recherche de fiabilité.
Dans notre cas, le choix s'est clairement porté en faveur d'une plus grande
fiabilité des systames.




Nous n'avons pas abordé ici le probléme de la fiabilité d'autres

€léments tels que les périphériques et les hiérarchies de mémoire :

. les objets de type périphérique sont définis 3 un instant donné
dans certain environnement et sont utilisés par un ou plusieurs proces-
sus. La structure méme de 1'adressage et de la protection permet de ré-
duire les erreurs dues a ces €léments (périphériques), car une erreur ne
peut pas se propager a2 1l'extérieur de 1'espace d'exécution courant

(sauf erreur dans le noyau).

. L'expérience du prototype nous a montré la fragilité des systémes
ot 1'on utilise des hiérarchies de mémoire pour réaliser 1'espace des
objets ; il faut donc €tudier le probléme de la fiabilité du noyau et en
particulier la possibilité de fonctionnements dégradés.

Les structures de recouvrement d'erreurs selon [HO 74 b] semblent

pouvoir procurer des éléments de réponse 3 ces problémes de fiabilité.

———— s > s o et e s e o e S o e W —

La connaissance du comportement de programmes stockés dans 1'espace
des objets permet une gestion a priori des ressources du systéme et en
particulier de la mémoire. En effet, & un instant donné on connait une
enveloppe supérieure des besoins irmédiats d'un processus (1'ensemble des
objets 1iés 3 son espace d'exécution courant) et on connait aussi les
instants ol cette enveloppe est susceptible de changer (BIND, FREE, CALL,
RETURN) ; on peut donc associer des indications de comportement sur chaque
objet et espérer ainsi lors d'appels de procédure, effectuer une gestion
prédictive des ressources. On utilise alors des informations qui sont
relatives 3 des objets et non 3 des processus.
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Une autre possibilité qui peut &tre fournie par 1'étude actuelle

et le prototype, concerne les réponses possibles aux questions suivantes

a. quel est le colit effectif d'un adressage symbolique et en parti-

culier la fréquence des appels aux annuaires et 1'influence des piles ?

b. quelle est la taille des différents autres composants et la fré-

quence de leurs accés ?

c. quelle est 1'influence de la gestion prédictive de ressources ?

2.2. Limitation des objectifs initiaux, perspectives

L'€tude menée dans le cadre de GEMAU comporte un certain nombre d'en-
seignements, mais souffre aussi de certaines limitations inhérentes d'une
part aux objectifs initiaux, et d'autre part i la contrainte d'expérimen-
tation sur du matériel standard. Nous allons considérer successivement les

cas suivants :

. machines orientées vers les systémes,
. distribution des processeurs et de 1'adressage,
. langage d'écriture de systémes.

C'est la définition de tout un ensemble de concepts et de mécanismes
cablés ou logiciels nécessaires afin de mettre en oeuvre les concepts
"systéme". Suivant cette tendance, de plus en plus de concepts sont con-
crétisés dans le matériel [WI 721, [WU 741, [ SP 74]. Ce domaine comprend :

. la définition d'opérateurs systéme,

. la définition de structures de programmes au niveau de 1'adressage
(structure de la mémoire) et de 1'intégration de mécanismes de protection
et de partage,
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. la définition des structures de contrble (processus, &vénements)

ainsi que les moyens de synchronisation.

2.2.2. Distribution

La banalisation des objets et leur substitution, doivent faciliter
la réalisation de problémes actuels entrainés par la distribution des
processeurs (multiprocesseurs, réseaux d'ordinateurs, hiérarchie de
mémoire, ..).

Considérons le probléme des entrées-sorties. Dans GEMAU, nous avons
supprimé la notion de périphérique (ou de fichier classique) dans tous
les cas ol cette notion correspondait 3 un besoin de capacité mémoire
(temporaire ou permanente). Cependant les périphériques d'entrées-sorties
existent en ce qui concerne la commmication avec le monde extérieur et
sont alors €quivalents 3 des procédures.

Une autre solution consiste 3 considérer les périphériques comme
des processeurs : dans ce cas on généralise la notion de programme canal
et un périphérique est alors un processeur ayant une syntaxe et une séman-
tique dont les niveaux sont plus élevés que ceux des programmes canaux
actuels. Cette solution offre 1'avantage de généraliser la notion de pro-
cesseur spécialisé (cf. Annexe 2 : F.4 et F.5), mais impose 1'existence
d'objets construits. A chaque objet on associe le nom universel du proces-
seur qui le traite, que ce processeur soit matériel ou logiciel.

Dans la méme catégorie de probléme, on peut citer le cas des symbionts
qui doivent pouvoir faire partie de 1'espace des objets ; ce sont des pro-
cesseurs spécialisés qui traitent les segments 3 imprimer ou & lire.

La réalisation des objets peut &tre effectuée 3 1'aide de techniques
de hiérarchie de mémoire ; dans ce cas certains processeurs pourraient

faire partie de cette hiérarchie, en particulier les processeurs symbionts.
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D'ailleurs, dans le méme ordre d'idée, on peut citer 1'intégration
dans un réseau d'ordinateurs qui est possible au niveau de 1'objet car
celui-ci pourrait &tre localisé sur tel ou tel site sans que l'utilisateur
le sache (si ce n'est au niveau des performances éventuelles) ; il peut
méme correspondre 4 un objet situd sur un autre espace d'objets ayant une

structure et des propriétés différentes de celles de GEMAU.

Au cours de cette &tude nous avons été amené i définir une méthodolo-
gie de conception du noyau (cf. § 1.3.2.). Cependant, pour la réalisation
effective, nous avons véritablement manqué d'outils efficaces d'écriture
et de mise au point. En particulier, un des aspects fondamentaux i étudier
concerne la définition de langages de description et de langages d'écriture

de systémes.
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3. SYNTHESE

Nous allons essayer de dégager bridvement les résultats de 1'étude

tant sur le plan théorique que sur le plan pratique.

3.1. Résultats théoriques

Compte tenu des objectifs fixés et des diverses comparaisons effec-
tuées dans cet ouvrage, nous pouvons affirmer que les problémes rencon-
trés dans les systémes peuvent &tre résolus par la définition d'espaces

de désignation adaptés et réduire ainsi le nombre de mécanismes nécessaires.

Les concepts d'espace d'exécution et d'objets, d'environnement et de

porte, ainsi que de liens, sont la base du formalisme décrit ici.

Nous avons découvert au cours de cette étude un certain nombre
d'horizons nouveaux (cf. § 2.2.), il faut donc considérer les travaux
décrits ici non comme un aboutissement, mais plutSt comme une image
instantanée de certaines connaissances.

3.2. Résultats pratiques

Un prototype du noyau fonctionne sur CIT 10070 (ou IRIS 80) au CICG
depuis le début de 1'année 1974 et un systéme conversationnel simple
depuis Aolit de la méme année.

Cette réalisation a permis d'une part de montrer qu'il est parfaite-
ment concevable et viable d'avoir des systémes & objets et, d'autre part,
de mieux comprendre ce type de systéme.

Ce prototype comprend tous les concepts décrits ici, mais posséde
certaines restrictions dues au fait que nous voulions tester uniquement
des idées. Cependant, la fabrication d'un véritable systéme opérationnel
utilisant les mécanismes cidblés de 1'IRIS 80 devrait €tre un banc de test
pour expérimenter sur une échelle réelle des systémes a objets et d'en

procurer les moyens de les ¢évaluer.
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Annexe 3

GLOSSAIRE




Acecés

Aneétre
Annuaire (objet)
Capability
Chatne d'accés
Contexte
Contrdleur
Degré de
multiprogrammation
Déliaison
Dénomination
Desceripteur
Désignation
Domaine
Environnement

Espace d'exécution

Espace d'objets
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: voir chaine d'accés, résilisation d'accés, matrice

d'accés

: processus initial, prédéfini, ascendant de tous les

processus du systéme

: catalogue d'objets
: terme anglais pour descripteur
: succession de liens permettant d'atteindre un- objet

: tout moyen permettant de connaitre la signification

d'un nom. Cf. environnement
composant d'un objet, 1i€ 3 la synchronisation

: nombre maximal de processus pouvant lier ou manipu-

ler un objet (propriété intrinséque d'un objet)

: rupture de liaison entre un espace d'exécution et

un objet (libération d'un nom local). Cf. Liaison

: cf. désignation
: ensemble d'informations (nommables) permettant d'ac-

-~

céder 3 un objet, manipulable uniquement a 1'aide
de primitives

: action d'associer un nom (quelconque) 3 un objet

(synonyme : dénomination)

: ensemble des objets accessibles,munis de leurs droits

d'accés, par un processeur 3 un instant donné

! annuaire distingué servant de référence pour la

résolution de noms partiels émis par un processus

: ensemble des objets 1iés 3 1'exécution d'une procé-

dure 3 un instant domné

! structure arborescente de 1'espace des noms partiels




Espace permanent

Espace temporaire

Espace visible

Interpréteur

Liaison

Lien (objet)

Lien implicite

(d' annuaire)

Lien résolu

Machine abstraite
Manipulation
(primitives de)

Mé fiance mutuelle

Nom
Nom d'entrée

Nom loecal

: action d'associer un nom local a un objet
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: espace de résidence des valeurs discrétes des

segments et des descriptions des objets de 1'espace
des objets

: espace de modification des objets entre deux

valeurs discrétes

: ensemble de tous les objets désignables depuis un

environnement donné

: voir processeur

: liaison
a un espace d'exécution et, par contrecoup, 3 un
processus

: objet permettant d'accéder 4 un autre objet

(indirection)

: objet de nom partiel prédéfini permettant de définir

des régles de recherche particuligres pour les noms
d'entrée

: valeur d'un objet de type lien qui indique le nom

universel d'un objet, c'est donc la partie non
substituable de la référence %

: définition formelle de 1'ensemble des objets ef

des régles de manipulation

: ensemble des opérateurs applicables sur un annuaire

: propriété de protection relative entre un utilisateur

et un sous-systéme (ou entre deux sous-systémes)

: toute représentation servant 3 désigner un objet

: nom d'un objet dans un annuaire (nom de conservation

d'un objet)

: nom d'un objet 1ié i un processus, c'est un index

dans un espace d'exécution (nom permettant 1'utili-
sation d'un objet)



Nom partiel

Nom wniversel

Noyau

Objet

Opérateur

Périphérique (objet):

Pile de contrdle

Porte

Prérogatives

Primitives
Processeur
Processus

Protection

Racine
Résiliation
(d'accés)
Restrictions
(d'adressage ou de
manipulation)
Restrictions

(d'utilisation)
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: nom d'un objet par rapport 3 un environnement

(espace d'objets). C'est une liste de noms d'entrée

: désignation unique d'un objet indépendamment de

tout espace
automate permettant de réaliser les différents
espaces et les primitives de manipulation et

d'utilisation des objets

! entité &lémentaire

fonction d'utilisation d'un objet
objet représentant un organe d'entrée-sortie

désignable par les processus

: structure contenant les espaces d'exécution d'un

processus

: attribut permettant de définir un annuaire comme

€tant un environnement

: ensemble des primitives utilisables par un processus.

Elles sont définies dans un environnement.

: opérateur de base de la machine abstraite

: robot d'exécution d'un programme

: exécution d'un programme séquentiel

: ensemble de mécanismes permettant de définir ce qui

-~

est possible 3 un instant donné pour un processus
donné sur un objet (ou ensemble d'objets)

: annuaire d'origine de 1'espace des objets

: rupture d'une chaine d'accés

: masque sur les primitives de manipulation pour un

objet donné (cf. protection)

: masque sur les différents opérateurs associés a

un objet




B ada

X
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Section de 1liatson

Segment (objet)

Sous—-systéme

Substitution

Utilisateur

Valeur

Valeur discréte

(d'un segment)
Volume (objet)

: mécanisme permettant de rendre évolutif un espace

d'ex&cution statique

: objet de type procédure ou donnée. Associé a un

processeur

: tout ensemble d'objets réalisé dans 1'espace des

objets a partir d'un environnement donné

: propriété de remplacement (dans 1'espace des objets)

d'un objet donné par un autre possédant les mémes

opérateurs

! voir sous-systeéme

: un des composants d'un objet, représentant son

contenu

: valeur cohérente d'un objet 3 un instant donné

: objet permettant une structuration de 1'espace

permanent. Espace physique de résidence.



