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AVANT-PROPOS

L’idée de cet ouvrage est née lors d"une Ecole d’Eté d'In formatique organisée
a Alés en 1971, sous le patronage de I'Association Frangaise pour la Cyberné-
tique Economique et Technique, pour permettre i des enseignants et a des
chercheurs de réfléchir en commun & une présentation pédagogique des matiéres
de l'informatique. .
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en juin 1971 par le « Cosine Committee of the Commission on Education of the
National Academy of Engineering » sous le titre « An Undergraduate Course
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de dépasser le stade des notes de cours. Divers membres du groupe ont pris
pour base de leur enseignement la rédaction obtenue, ce qui a permis d’en
mettre au point la présentation pédagogique. Enfin, cet ouvrage a constitué
la matiére des cours de trois Ecoles de Printemps sur les Systémes d'Exploi-
tation (Les Arcs, 1973 ; Auron, 1974 et 1975).

Ce livre est le résultat d’un travail fait en commun du début 4 la fin de la
redaction. C'est pourquoi un nom collectif, Crocus, a été choisi comme nom
d’auteur par le groupe constitué de : J. Bellino (Centre Scientifique IBM de
La Gaude), C. Bétourné (Université de Toulouse III (*)), J. Briat (Université
de Grenoble I). B. Canet (Université de Rennes I), E. Cleemann (Université
de Grenoble 1), J. C. Derniame (Université de Nancy I), J. Ferrié (Université
des Sciences et Techniques du Languedoc (*)), C. Kaiser (Conservatoire
National des Arts et Métiers, Paris (*)), 5. Krakowiak (Université de Greno-
ble I (*)), J. Mossiére (Université de Grenoble I (*)) et 1. P. Verjus (Université
de Rennes I). Des observateurs ont participé aux travaux du groupe. Ce sont :
G. Bazergue (Université de Toulouse I), J. C. Boussard (Université de Nice),
C. Girault (Université de Paris VI) et C. Carrez (Université de Lille I). Nous
tenons a remercier plus particuliérement ce dernier pour son réle de contesta-
taire permanent.

Nous exprimons notre reconnaissance 4 toutes les secrétaires, en particulier
4 Mmes G. Perez et M. Suard qui ont assuré une grande partie de la frappe des
nombreuses versions intermédiaires du manuscrit, ainsi qu'a M. J. Riguet,
qui s’est chargé de I'exécution de toutes les figures.

Nous remercions enfin les organismes d’appartenance des différents membres
du groupe pour leur soutien matériel au cours de I'élaboration de cet ouvrage.

(*) Anciennement Iria.

AVANT-PROPOS
DE LA SECONDE EDITION

L'évolution rapide des recherches et des réalisations dans le domaine des
systémes d’exploitation des ordinateurs a posé aux auteurs un délicat probléme
pour la préparation de cette seconde édition : dans quelle mesure fallait-il
tenir compte des progrés réalisés depuis 1973, date d’achévement du texte
nitial 7

Nous avons choisi de nous en tenir 4 une simple correction des erreurs
matérielles relevées depuis la parution de la premiére édition. Une raison
principale a motivé ce choix : I'évolution de I’enseignement de I'informatique
a fait que la matiére de cet ouvrage est maintenant intégrée, pour une large
part, aux programmes de formation de base en informatique : maitrise,
Instituts de Programmation, Ecoles d'Ingénieurs. Cette formation met I’ accent
sur des principes généraux de conception dont la présentation nous parait,
pour I'essentiel, toujours d'actualité. L’abondance des travaux récents dans
plusieurs domaines (protection, modéles, structuration des systémes, ...)
aurait pu justifier une refonte compléte de certaines parties de I'ouvrage.
Mais nous pensons que les concepts récemment introduits n’ont pas encore
atteint une stabilité suffisante pour étre intégrés & un enseignement de base,
et que leur présentation reléve encore, pour un temps, des enseignements
specialisés ou de la préparation 4 la recherche.

Depuis I'achévement de la premiére édition, plusieurs ouvrages didactiques
ont été publiés sur les systémes d’exploitation. Nous avons inclus dans un
complément bibliographique ceux qui nous paraissent, 4 des titres divers,
les plus intéressants.

Nous insistons de nouveau sur I'importance que nous attachons, dans la
présentation pédagogique de la matiére de cet ouvrage, aux études de cas
menées en paralléle : études de systdmes existants, projets de systémes ou
parties de systémes. Quelques indications 4 ce sujet sont données dans le
complément bibliographique.

Nous tenons enfin 4 remercier tous ceux qui nous ont aidés par leurs sugges-
tions et critiques, et en particulier les enseignants, &tudiants et stagiaires des
divers cycles de formation ol notre ouvrage a &té utilisé.

Octobre 1976




PREAMBULE

L'informatique met en cuvre des ressources importantes et coliteuses, tant
eén ce qui concerne le matériel que les programmes. Un souci d’économie
conduit i rendre ces ressources communes a un groupe de traitements. Cette
fonction est remplie par un ensemble de programmes et de dispositifs ciiblés
qui constituent le systéme d’exploitation (nous dirons plus simplement : le
systéme), Ce systéme a pour charge de mettre 4 la disposition d’un groupe
d'utilisateurs les ressources qu'il administre. Bien que les programmes inclus
dans un systéme ne soient pas essentiellement différents des autres programines,
ils se particularisent par leur aspect dynamique et par la nécessité d'assurer
lindépendance mutuelle d’un ensemble d'utilisateurs. Le déroulement des
programmes d'un systéme dépend de la nature de leurs données et de "oceur-
rence d’événements externes, ce qui rend le comportement d'un systeme diffi-
cilement prévisible et reproductible. Les problémes qu'impliquent la mise en
commun d'objets, leur partage, leur protection, la nécessité de les nommer, la
synchronisation des actions qui peuvent &tre entreprises sur eux, prennent donc
plus d'importance dans un systéme que dans d'autres programmes. Ces pro-
blémes peuvent étre abordés 4 propos d'un systéme particulier. De nombreux
exemples de réalisations sont exposés dans la littérature technique, mais il est
malaisé de dégager de ces descriptions, dont I'abord est souvent difficile, des
principes généraux de conception. C'est 4 un tel effort de synthése que nous
avons tenté de contribuer.

Nous ne proposons pas dans cet ouvrage des régles de construction des
systémes d'exploitation, mais simplement des éléments pour leur conception.
Plus exactement nous tentons de dégager, chaque fois que cela est possible,
les principes qui s’appliquent 4 la conception des systémes ou qui semblent
devoir y contribuer dans les années 4 venir.

Ces principes intéressent les concepteurs de systémes mais aussi ceux qui
parlicipent de prés 4 leur évolution, qu'ils en assurent la maintenance ou
Iexploitation. Ce travail leur est donc destiné, ainsi qu'aux étudiants et aux
chercheurs spécialisés dans les problémes liés aux systémes d’exploitation ou,
plus généralement, préoccupés par la conception ou T'utilisation de grands
programmes. De fagon plus précise, cet ouvrage s'adresse aux concepteurs,
aux programmeurs de systémes, aux étudiants en conception de systémes ou
€n programmation avancée, ainsi qu'd tous les enscignants en informatique.

Vil Systémes d'exploitation des ordinateurs

MNous supposons acquises la connaissance de I"anatomie d’un systéme simple
ainsi que l'expérience de la programmation et de l'utilisation d’un systéme.
Lelecteur devra avoir une idée claire du réle d'un assembleur, d’un compilateur,
d’un chargeur, d'un éditeur de liens, d'un interpréteur et d'un systéme de gestion
de fichiers.

De méme nous supposons connues les notions survantes :

— l'organisation de I'unité de commande et de I'unité de traitement, les
technigues d’adressage, la structure d'une instruction, le fonctionnement des
mécanismes ciiblés d’exécution des instructions, les modes de fonctionnement
(maitre-esclave), les notions d’intecruption et de déroutement ;

— l'organisation et les caracténistiques des principaux types de mémoire
{circuits intégrés, tores, tambours, disques, bandes,...) ;

— le fonctionnement des différents types d'organes d’accés et leurs rapports
avec 'unité de commande ;

— l'emploi des structures usuelles de données (tables, listes, piles, arbores-
cences) et leur représentation en machine ;

— la structuration des programmes (récursivité, réentrance).

11 est également nécessaire de connaitre un langage de programmation. Nous
utilisons un langage inspiré d"ALGOL 60 pour la description des algorithmes,
mais la connaissance d’un langage de niveau équivalent est suffisante pour leur
compréhension.

La bibliographie qui figure 4 la fin de ce préambule recouvre 4 peu prés les
connaissances prérequises.

Cet ouvrage peut constituer un guide pour 1'étude des principes de conception
des systémes d’exploitation des ordinateurs, mais il ne saurait &tre 4 Jui seul
suffisant. II doit &tre complété par I'étude pragmatique d'un systéme réel. En
particulier, il est recommandé aux enseignants d'illustrer les concepts par des
exemples pris dans un ou plusieurs systémes.

Des exercices repérés dans I'ordre de difficult? croissante par un nombre de
1 4 3 figurent i la fin de chaque chapitre. Leur but est de fournir I'occasion
d’appliquer les connaissances acquises dans le cours et d’approfondir certains
points non traités dans le corps de I'ouvrage. Pour la plupart des exercices, des
schémas de solution sont regroupés in_fine.

L’ouvrage contient enfin une bibliographie générale, avec regroupement des
références par chapitre, et un index des termes le plus couramment utilisés.

BIBLIOGRAPHIE POUR LES CONNAISSANCES PREREQUISES

Arsacl., Les systémes de conduite des ordinateurs, Dunod (2« &dition, 1970).

Hopgood F. R. A., Compiling technigues, Macdonald Computer Monographs (1969).

Knuth D. E, The art of computer programming, vol. 1 : Fundamental algorithms,
Addison-Wesley (1968), en particulier 2.1 4 2.4.

Meinadier J. P., Structure et fonctionnement des ordinateurs, Larousse (1971).

Profit A., Structure et technologie des ordinateurs, Armand Colin (1970).
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INTRODUCTION

La varieté des formes externes que peuvent prendre les systémes d’exploita-
tion des ordinateurs et la diversité des fonctions qu'ils assurent rendent malaisée
toute tentative de définition générale ou de classification rigoureuse. Clest
pourquoi, aprés avoir donné une idée des principales fonctions d'un systéme et
des aspects externes le plus souvent rencontrés, nous tenterons de dégager
quelques caractéristiques communes qui guideront notre étude.

1.1 FONCTIONS ET ASPECTS EXTERNES DES SYSTEMES

1.11 FONCTIONS D'UN SYSTEME

Un systéme peut étre examiné sous des points de vue trés divers. On peut
considérer qu'il remplit, vis-a-vis de ses utilisateurs, un certain nombre de
fonctions dont la liste ci-dessous n’est pas exhaustive.

— Gestion et conservation de I'information : il s"agit d’offrir aux utilisateurs
des moyens de créer, de retrouver et de détruire les objets sur lesquels ils veulent
effectuer des opérations.

— Gestion de I'ensemble des ressources pour permettre 'exécution d'un
programme : le systéme a pour réle de créer un environnement nécessaire a
Pexécution d'un travail.

— Gestion et partage de I'ensemble des ressources : le systéme est alors

chargé de répartir ces ressources (matériels, informations et programmes) entre

les usagers. Pour cela, il doit réaliser un ordonnancement des travaux.
— Extension de la machine ciiblée : le systéme a ici pour role de masquer
certaines limitations ou imperfections du matériel, ou de simuler une machine

2 Systémes d'exploitation des ordinateurs

différente de la machine réelle. L utilisateur a alors a sa disposition une
« machine virtuelle » munie d'un « langage étendu », ¢'est-d-dire d'un mode
d'expression mieux adapté que les seules instructions ciblées. A l'aide de ce
langage, il peut commander I'exécution de ses programmes et en effectuer la
mise au point. Font aussi partie du langage étendu les commandes de 'opé-
rateur et les directives utilisées pour la « generation » du systéme.

1.12 ASPECTS EXTERNES DES SYSTEMES

Les systemes se présentent sous un grand nombre d’aspects externes ; cette
diversité refléte la variété des tiches & remplir et des caractéristiques des
mateériels utilisés. En dehors d'une classification historique [Rosin, 69], on peut
classer les systémes suivant la fonction principale qu'ils remplissent. On
pourrait ainsi distinguer :

a) les systémes orientés vers la commande de processus industriels
(exemples : systéme de conduite d'un haut fourneau, systéme de guidage d’une
fusée, central téléphonique),

b) les systémes orientés vers la conservation et la gestion de grandes quantités
d'information (exemples : systémes de documentation automatique, systéme
de gestion de comptes bancaires, systémes de réservation de places),

€) les systémes destinés 4 la création et i |'exploitation de programmes. Ces
derniers systémes peuvent eux-mémes étre classés suivant le degré d’interaction
possible d’'un utilisateur avec ses programmes (systémes de traitement par
trains ou systémes conversationnels), suivant le mode d’entrée des programmes
(local ou a distance, par fournées ou continu), suivant le mode de partage des
ressources (mono- ou multiprogrammation), suivant les possibilités du langage
etendu (langage unique ou langages multiples). Ces systémes peuvent présenter
a un degré variable certains aspects du type a) ou ) : ainsi, les contraintes de
temps sont importantes pour un systéme comportant des usagers interactifs.

1.2 CARACTERISTIQUES COMMUNES

Les divers systémes énumérés précédemment posent & leur concepteur
les mémes types de problémes, bien qu'ils différent par leurs objectifs, par leurs
contraintes et par leur aspect externe. L’analyse de leur structure et de leur
f'fmct:ionmmmt permet en effet de dégager un certain nombre de caractéris-
tiques communes :

— gestion et partage d'un ensemble de ressources,

— désignation des objets et accés 4 I'information,

— coopération entre processus paraliéles,

— protection des informations et fiabilité des programmes.
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Dans le corps de I'ouvrage, nous tentons pour chacun de ces aspects de
dégager les concepts utiles 4 la résolution des problémes rencontrés, Lorsque
I'état des connaissances le permet, nous proposons une approche aussi générale
que possible, illustrée par des exemples pris dans des systémes existants ;
dans le cas contraire, nous suivons une démarche plus pragmatique en partant
de réalisations particuliéres.

Les exemples sont, en général, empruntés a des systémes importants fonc-
tionnant sur des matériels moyens ou gros. Toutefois, les notions présentées
s'appliquent également aux petits systémes.

1.21 PARTAGE DES RESSOURCES PHYSIQUES

Des raisons économiques aménent les utilisateurs d’ordinateurs & mettre en
commun leur matériel, ce qui pose le probléme de la planification de son utili-
sation et de son partage. Une maniére immédiate de tésoudre ce probléme
consiste 4 admettre un seul programme 4 la fois en mémoire ; ce programme
dispose donc pendant son déroulement de toutes les ressources de I'installation
laissées libres par le systéme. L'utilisation de I'ordinateur peut alors étre
entiérement planifiée par le service d’exploitation : il suffit de FESETver un temps
suffisant & chacun des programmes et de prévoir I'ordre dans lequel ils seront
exécutés,

Des considérations d’efficacité conduisent a adopter des méthodes de
partage plus complexes.

Exemple. Soit un systéme de traitement par trains en monoprogrammation avec
gestion simultanée des entrées-sorties, organisé comme suit : un seul programimne
d'utilisateur est présent 4 la fois en mémoire ; les entrées-sorties (y compris I'entrée des
programmes eux-mémes) ont lieu depuis (ou vers) une zone sur disque réservée i cet
effet et sont effectuées par des programimes appelés « symbionts ».

Mémoire secondaire

Mémoire principale

Zane d'entrée

Zone de sorle

L
.. A
e e anl
Systbme Tampons Programme
d'encrée- &n Cours

sOftie

Figure 1. Exemple de partage de la mémoire.

Fichicrs
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Le disque est divisé en deux régions : |'une est réservée aux entrées-sorties, 'autre a la
conservation des informations des utilisateurs (fichiers). De méme, la partie de mémoire
principale non occupée par le systéme est divisée en une zone de tampons d'entrée-
sortie et une zone réservée au programime en cours d'exécution.

Une telle organisation, qui suppose I'existence d'une unité d'échange pouvant fonc-
tionner en paralléle avec I"unité centrale, permet de réduire le temps global de traitement
d’un ensemble de programmes,

Le systéme gére plusieurs files d’attente :

— la file des travaux en attente d'exécution (ces travaux sont rangés dans la zone
« entrée » sur disque,

— les files des informations 4 sortir (il ¥ a une file par type de périphérique).

Cet exemple simple permet de mettre en évidence des notions communes & de
nombreux systémes :

— la demande simultanée d'une méme ressource par plusieurs utilisateurs
conduit & un partage qui peut étre séquentiel (exemple : I'unité centrale) ou
simultané (exemple : le disque, la mémoire principale). Dans le cas de la
mémoire, le partage peut étre statique (les limites des différentes zones sont
fixées une fois pour toutes) ou dynamique (les limites peuvent varier),

— aun instant donné, I'ensemble des demandes relatives 4 une ressource peut
excéder la quantité disponible de cette ressource, et cette situation provoque
lattente des demandeurs.

D'une fagon plus générale, il existe dans un systéme un ensemble de res-
sources utilisables et un ensemble de travaux (ou charge) dont le traitement
entraine des demandes de ces ressources. Le systéme est chargé de I'attribution
des ressources suivant les objectifs qui ont été fixés 4 sa conception et qui
peuvent consister a :

— micux utiliser le matériel ou certaines parties du matériel,

— micux satisfaire les utilisateurs, ce qui peut s’exprimer sous diverses
formes (réduire le temps de réponse, respecter les échéances...),

Ces objectifs peuvent étre contradictoires. La définition du systéme implique
un certain nombre de choix de conception, qui influent sur les performances
finales. Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, les choix importants concernent :

— le mode de partage de la mémoire principale et de la mémoire secondaire
(statique ou dynamique ? si dynamique, selon quel critére 7),

— le mode de gestion des différentes files d’attente (avec ou sans priorité 7).

Il est commode, pour chacune des ressources importantes d'un systéme
(processeurs, mémoire centrale, mémoire secondaire), d'étudier séparément
les stratégies individuelles permettant de Ia gérer. Les résultats d'une telle étude
sont applicables dans les cas oil les problémes d’allocation des divers types de
F:ﬁnum:s peuvent étre découplés ; mais le plus souvent ces problémes inter-
érent,

La mise en ceuvre de plusieurs stratégies particuliéres indépendantes dans
un systéme comportant plusieurs types de ressources peut conduire & des
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conflits si elle est faite sans précautions. En particulier peuvent apparaitre
deux types de phénomeénes :

— Técroulement, ou la dégradation des performaices, dii 4 une mauvaise
gestion de I'ensemble mémoire-processeur dans un systéme multiprogrammé,

— Tinterblocage d’un groupe de processus, situation dans laquelle chaque
processus est en attente d'une ressource possédée par un autre processus du
groupe.

Toute politique d’allocation de ressources doit tenir compte de ces dangers ;
elle doit donc étre congue de maniére globale.

1.22 GESTION DE L'INFORMATION

L'utilisateur d’un systéme informatique désire effectuer des traitements sur
des objets ; ces objets peuvent étre, entre autres, les fichiers contenant des
programmes ou des données, les segments dans les systémes 4 mémoire seg-
mentée, les variables, tableaux et structures définis dans divers langages de
programmation.

L'utilisateur désigne les objets qu'il veut employer grice 4 des identificateurs.
Pour qu’un objet puisse &tre traité dans un ordinateur, il faut lui associer des
informations le désignant sans ambiguité ; de toute maniére, il faul qu'au
moment du traitement effectif, I'objet puisse étre localisé par le processeur
chargé de ce traitement. Ces différentes informations de localisation ou de
désignation constituent les noms de 'objet. Au cours de son existence, I"objet
peut étre désigné par des noms différents.

L’exemple qui suit, emprunté au langage de commande du systéme SIRIS 7
sur CII 10070, permet de préciser 1'établissement de la correspondance entre
identificateurs, noms et objets.

Exemple,
! Fortran si,go Compiler le programme qui suit et ranger
: le résultat de la compilation dans le fichier
X=3in{y + z) appelé go.
Write { 273} x Ecrire Ia valeur de x sur le support associé
: au descripteur 273,
()

! Assign bib, fil, (nam, f4lib), (sts,old) Assignation au descripteur bib du fichier
existant (bibliothéque Fortran).
! Link Editer le programme contenu dans le
: Option (unsat, bib) fichier go, en allant chercher les références
externes dans le fichier associé au des-
cripteur bib ; placer le résultat (modulc_ de
chargement) dans le fichier go (option
D-eeeea L par défaut).
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! Assign 273, fil, {namresul), funimi,

{vol, 450) ) Assignation au descriptenr d'identifica-
teur 273 d'un nouveau fichier resul. a créer

) A sur la bande magnétique n® 450,
! Run Charger le programme édité contenu dans

Ie fichier go et I'exécuter.

En 1, le compilateur a produit un programme translatable rangé dans le fichier go.

Dans ce programme :

— le nom de x est une adresse relative (déplacement) par rapport & I'origine du
programme,

— lenom sin n’est pas défini : I'identificateur sin figure dans une liste de références non
satisfailes attachée au programme,

— le descripteur 273 n'a pas de valeur,

En 2, I'éditeur de liens a produit, dans le fichier 4o, un module de chargement (trans-
latable) constitué en réunissant le texte initialement contenu dans le fichier go & ceux
du fichier f4ii5 dont les identificateurs figuraient parmi les références non satisfaites de
go : par exemple, sin est désigné maintenant par un déplacement relatif 4 'origine du
module de chargement et toutes les références 4 sin se font par ce nom.

En 3, le descripteur 273 a pour valeur la chaine de caractéres ‘resul’ ; la correspon-
dance entre I'identificateur 273 et le fichier appelé resul pourra done étre complétement
établie & I'exécution.

En 4, les adresses en mémoire ont été fixées pour le module de chargement contenu
dans go: maintenant x et sin désignenteffectivement des objets.

Sur cet exemple, on peut constater que la correspondance entre identificateur
et objet est établie en plusieurs étapes : on dit que I'identificateur est progressi-
vement lié 4 I'objet qu'il désigne.

Le but de cette opération de liaison (« binding ») est essentiellement d’asso-
cier, de fagon plus ou moins durable, I'objet 4 des emplacements adressables par
un processeur, ce qui est la seule fagon de le consulter ou de le modifier. La
lizison est établie & I'aide d’une chaine de noms partant de I'identificateur et
aboutissant 4 I'objet désigné. Cette chaine peut étre construite en respectant
le sens de I'identificateur vers I'objet : cest le cas, dans I'exemple ci-dessus
de la variable x. Elle peut aussi &tre construite dans un ordre différent : c’est le
cas, dans notre exemple, de la liaison de l'identificateur sin lors de I'édition de
liens, ot sont reliées deux parties de Ia chaine constituées a I'avance,

L’opération d'« assignation » des descripteurs de fichiers fournit Je moyen de
retarder jusqu'au stade de I'exécution Je choix du fichier utilisé : un méme
programme peut étre exécuté plusieurs fois avec des fichiers différents sans
avoir & modifier son texte. De facon plus générale, le principe consistant 3
retarder les liaisons (« delay binding time ») permet une plus grande souplesse

d’utilisation, qui se paye par une plus grande complexité et parfois, une perte
d’efficacité. >
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Dans de nombreux systémes, d’autres opérations de liaison peuvent encore
intervenir pendant I'exécution du programme : les adresses obtenues a |'édition
de liens sont des adresses « virtuelles » et le mécanisme de transformation de ces
adresses virtuelles en adresses réelles peut étre plus complexe qu’une simple
translation statique : production dynamique d’adresses par des mécanismes
de segmentation par exemple.

On demande souvent & un systéme de permettre & plusieurs utilisateurs
d'accéder 4 des informations communes. Ce partage pose des problémes
supplémentaires puisque I'indépendance des utilisateurs doit toujours &tre
assurée. On peut concevoir deux fagons de partager un objet : constituer de cet
objet autant d’exemplaires distincts que nécessaire, ou bien permettre 4 chaque
utilisateur d'accéder 4 I'exemplaire unique de 1'objet. Dans le premier cas, il
faut assurer la cohérence des différents exemplaires ; dans le second cas, on a
encore le choix entre I'affectation 4 I'objet d’un nom différent pour chaque
utilisateur, ou l'utilisation d’un nom commun.

Exemple. Une procédure partagée peut étre recopiée en autant d’exemplaires qu'il
¥ a4 de programmes qui "utilisent. Une autre solution consiste 3 n’avoir qu’un exem-
plaire réentrant. Dans ce dernier cas, les différents noms qu’elle posséde pour les diffé-
rents programmes qui I'utilisent doivent en dernier ressort désigner le méme objet,

1.23 COOPERATION DES PROCESSUS

Dans un systéme, plusieurs activités peuvent se dérouler simultanément.
Ces activités résultent de I'exécution de programmes. Nous utiliserons pour
les désigner le terme de processus.

Reprenons I'exemple, introduit en 1.21, d'un systéme de monoprogramma-
tion avec « symbiont ». A un instant donné, on peut observer I'exécution d’un
programme par ['unité centrale et d’une entrée-sortie par I'unité d’échange.
Chacune de ces activités fait partic d’un processus. Le déroulement de chaque
processus est déterminé par la suite d’instructions exécutée par "organe actif
correspondant, ou processeur (unité centrale ou unité d’échange).

Il est commode d’introduire un processus distinct pour une activité que I'on
veut considérer comme indépendante. Une telle décomposition ne tient pas
compte du fait que ces processus peuvent ou non se dérouler simultanément ;
en particulier, elle ne tient pas compte du nombre de processeurs. On dit alors
que les processus ainsi définis sont logiquement paralléles.

Notons que les notions de programme et de processus sont distinctes : chaque
exécution d’'un méme programme correspond 4 un processus distinct ; si de
plus ce programme est réentrant, ces exécutions peuvent &tre simultanées,

Dans I'exemple du I .21, I'exécution du train de programmes d'utilisateurs et
I'exécution du « symbiont » peuvent &tre considérés comme des processus logi-
quement paralléles : le processus fravail et le processus symbiont. Toutefois, ils
ne se déroulent pas toujours simultanément ; lorsque symbionr utilise M'unité
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centrale, I'exécution de travail est suspendue. En dehors de ce conflit di & une
insuffisance de ressources, les deux processus ont d’autres interactions :

— le processus symbiont ne doit pas pouveir accéder 4 un tampon que le
processus fravail est en train de remplir,

— lorsqu’un tampon de sortie est plem, travail doit réveiller symbiont si ce
dernier est inactif,

— lorsqu’un nouveau programme est introduit dans la file d'entrée, symbiont
doit réveiller travaif si ce dernier est inactif,

Cet exemple met en évidence I'existence de différents types d’interaction
ENtre processus :

— conflit pour I'accés 4 une ressource (unité centrale ou tampon d’entrée-
sortie) qui ne peut étre utilisée que par un seul processus 4 la fois (exclusion
mutuelle),

— action directe (synchronisation) d’un processus sur un autre : mise en
attente ou réveil.

On rencontre dans un systéme bien d'autres formes de parallélisme : par
exemple les demandes de service faites par des utilisateurs depuis des consoles
d’accés direct correspondent a des processus logiquement paraliéles dont le
déroulement peut étre assuré par un systéme de multiprogrammation a un ou
plusieurs processeurs.

On peut considérer un systéme d’exploitation comme un ensemble de pro-
cessus paralléles pouvant interagir. Pour mettre en euvre ces processus, on a
deux problémes a résoudre :

— €crire les programmes décrivant chaque activité individuelle,

— concevoir des mécanismes d’interactions permettant les différents types
de coopération : exclusion mutuelle, synchronisation, communication d'in-
formation.

1.24 PROTECTION

La coexistence, 4 I'intérieur d’un systéme, d’informations appartenant a
différents utilisateurs impose la protection de ces informationscontre les erreurs
de programmation ou contre les malveillances. Par exemple, les informations
utilisées pour la gestion du systéme lui-méme doivent étre inaccessibles aux
programmes des utilisateurs; un utilisateur peut souhaiter n’autoriser la
consultation ou la modification de ses informations privées qu'd certains
utilisateurs explicitement spécifiés ; plusieurs utilisateurs peuvent ainsi avoir
des droits différents sur une méme ressource.

Plus généralement, le role dun systéme de protection est de garantir, dans
tous les cas, I'imtégrité de certaines ressources protégées. Cette protection
peut étre mise en ceuvre par différents mécanismes ciblés ou programmes.
Par exemple, de nombreux ordinateurs comportent deux modes d’exécution :
maitre et esclave, et certaines instructions (entrée-sortie, ...) ne peuvent étre
exécutées qu'en mode maitre.




Introduction 9

1.3 PROBLEMES DE CONCEPTION ET D’EVALUATION

La conception des systémes se trouve actuellement 4 une étape intermédiaire
entre un stade empirique ou elle est basée sur le savoir-faire et I'intuition, et
un stade scientifique oul elle pourrait s'appuyer sur des études théoriques
conduisant & des méthodes de construction des systémes. Deux approches,
entre autres, sont envisageables :

1) faciliter la conception par une meilleure connaissance du comportement
des systémes existants, soit 4 I'aide de mesures, soit par la construction de
modéles de comportement,

2) faciliter la réalisation proprement dite d'un systéme en définissant des
techniques d'écriture pour les gros programmes dont la réalisation pose d'im-
portants problémes de documentation et de communication entre les parti-
cipants.

1.31 MESURES ET MODELES DE SYSTEMES

La conception et la mise au point d"un systéme sont facilitées par la connais-
sance d'informations quantitatives sur le systéme lni-méme ou sur des systémes
existants analogues.

Différentes techniques de mesures, cablées ou programmées, permettent
d’obtenir des informations :

— sur le comportement d'un systéme (temps de réponse, débit des travaux,
utilisation des ressources, fréquence de certains événements),

— sur le comportement d’un utilisateur en mode interactif ou sur le compor-
tement dynamique d'un programme.

Ces informations peuvent également étre importantes pour choisir un maté-
riel et un systéme, pour modifier une configuration, pour assurer la comptabilité
de I'utilisation des ressources et pour optimiser les programmes.

Des renseignements sur le comportement d'un systéme peuvent également
étre obtenus par 'ntilisation de modéles qui en fournissent une image appro-
chée. Ces modéles peuvent étre traités par le calcul, si leur complexité le permet,
et fournir ainsi des formules directement utilisables ; si leur complexité est trop
grande, ils peuvent étre traités par simulation.

1.32 METHODOLOGIE DE CONCEPTION

La réalisation d"un systéme nécessite l'intervention de nombreuses personnes
et peut durer longtemps. Etant donné I'absence de techniques automatiques de
construction, la fiabilité d'un systéme dépend beaucoup de la méthode suivie
pour sa réalisation. Ainsi, une mauvaise documentation des programmes ou
I"absence de conventions précises de liaison entre les constituants du systéme
sont des sources importantes d’erreur et diminuent donc considérablement la
fiabilité du produit.
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La construction d'un programme peut étre simplifiée si ses constituants sont
décrits sous la forme de modules pouvant &tre combinés sans avoir 4 connaitre
les détails de leur réalisation interne.

Chaque module ne doit communiquer avec les autres qu'en suivant des
régles bien définies : les spécifications d'interface. Ces régles doivent en parti-
culier imposer une représentation cohérente des informations communes.

Il est souhaitable de disposer de méthodes d 'analyse permettant la décompo-
sition d'un systéme en modules. Deux méthodes peuvent étre employées :

— une méthode de conception descendante consistant 4 définir I'implan-
tation de la solution par étapes ; au cours de chacune d’elles, on compléte les
définitions de fonctions ou d'informations utilisées aux etapes précédentes,

— une méthode de conception ascendante qui utilise des fonctions ou des
informations déja décrites pour la réalisation de nouvelles fonctions.

Dans la pratique, on utilise alternativement 1'une et I'autre méthode.

1.4 ORGANISATION DE L'OUVRAGE

Les divers aspects des systémes qui viennent d’étre considérés sont traités
dans "ordre suivant :

Chapitre 2 : Processus.

Chapitre 3 : Gestion de [|'information.

Chapitre 4 : Gestion des ressources physiques.

Chapitre 5 : Protection.

Chapitre 6 : Mesures et modéles de systémes.

Chapitre 7 : Méthodologie de conception et de réalisation.




LES PROCESSUS

2.1 INTRODUCTION

Lorsqu’on essaie d’analyser le fonctionnement d’un systéme d’exploitation,
on se trouve en présence d'un ensemble d’activités multiples, simultanées ou
non, et présentant de nombreuses interactions mutuelles. Ainsi, dans un
systéme comprenant deux unités centrales, il est possible d’exécuter simultané-
ment deux programmes ; une unité d*échange transfére de I'information indé-
pendamment des unités centrales.

Pour décrire le fonctionnement d'un systéme, il est commode d'introduire
la notion de processus, représentant une activité que 'on veut considérer
comme élémentaire. Un processus représente I'exécution d’un programme
comportant des instructions et des données : c'est une entité dynamique,
créée 4 un instant donné, qui disparait en général au bout d'un temps fini.

Un transfert d'information par une unité d’échange peut &tre considéré
comme un processus; ¢¢ transfert correspond i I'exécution dun certain
nombre de commandes envoyées a une unité de liaison.

L’objet de ce chapitre est de préciser la notion de processus, de montrer
comment elle est mise en ceuvre et comment est programmée la coordination
entre processus. Aucun processus en effet n'est totalement isolé des autres ; a
certains moments de son existence il communique avec d’autres processus,
c’est-d-dire qu'il échange avec eux des signaux ou des informations ; parfois
il les détruit, les arréte provisoirement, les fait repartir ; en outre, les organes
de la machine, comme I'unité centrale ou la mémoire principale, doivent étre
partagés entre les processus, qui ne peuvent les monopoliser en général pendant
toute leur existence.
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Le probléme général de la décomposition d'un systéme en processus ne nous
intéresse pas ici (voir toutefois 2. 24 4 titre d’exemple). Nous supposons donné
un ensemble de processus, sans nous soucier de leur nature ni de ce qu'ils font :
seuls comptent les problémes généraux de la création, de 'activation et de la
coordination des processus.

Les notions présentées ci-aprés sont bien connues, au moins de nom. Le
lecteur voudra bien admettre qu'il n'est pas possible de donner, dans I'état
actuels des connaissances, une définition formelle des concepts introduits ; il
devra donc faire appel 4 son expérience. Nous espérons que les notions s'éclair-
ciront 4 mesure qu'il avancera dans le chapitre.

2.2 DEFINITIONS
2.21 INSTRUCTIONS. PROCESSEUR. PROCESSUS

Comme tout systéme général, un systéme informatique peut étre observé
(ou décrit) a différents niveaux. Nous donnerons plus loin quelques exemples
de niveaux d’observation usuels,

A un niveau donné s'exécutent des programmes, ensembles ordonnés d’ins-
tructions. La nature de I'instruction est fonction du langage considéré, et son
exécution peut étre complexe. L'instruction est considérée comme indécom-
posable (indivisible), c’est-a-dire qu’on s’interdit d'observer le systéme pendant
l'exécution d’une instruction.

L’entité, ciblée ou non, capable d’exécuter une instruction, est appelées
processeur.

Enfin, un processus séquentiel (ou plus simplement processus), qui corres-
pond & Pexécution d'un programme séquentiel, est une suite temporelle
d'executions d’'instructions.

Exemple 1. Le niveau d’observation le plus courant est celui ol I'instruction est
linstruction (au sens usuel) de la machine, le processeur I"unité centrale ou un canal :
un processus représente alors I'exécution d'un programme écrit en langage dela machine,

Exemple 2. Dans une machine microprogrammée, on peut observer le systéme au
niveau de la micro-instruction ; le processeur est alors I'organe chargé d'exécuter les
micro-instructions et le processus est I'exécution d’une suite de micro-instructions.
§'il y a parallélisme au niveau des micro-instructions, I'exécution d'une instruction {(au
sens de I'exemple 1) met en jen une famille de processus.

Exemple 3. Dans un systéme permettant d’interpréter le langage APL, I'interpré-
teur APL est le processeur, instruction est I'instruction du langage APL et un processus
est 'exécution d'un programme écrit en APL.

L’ensemble des variables et des procédures utilisables par un processus est le
vecteur d'état de ce processus. Rappelons qu’on s’interdit d’observer le vecteur
d’état d’un processus pendant exécution d’une instruction (qui prend toujours
un temps fini). Par contre, entre deux instructions, il est possible d’accéder aux
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donnees qui ont alors une valeur bien définie. Nous dirons que le processus se
trouve alors en un point observable ; deux points observables consécutifs déli-
mitent une instruction.

Certains éléments du vecteur d'état d’un processus ne sont accessibles que
Par un processus; certains auires sont également accessibles par d’autres
processus : on pourra distinguer des variables locales et des variables globales,

Exemple. Dans la plupart des systémes, il existe une variable globale indiguant la
date courante, accessible 4 tous les processus ; de méme, les procédures de gestion de
fichiers sont communes 4 tous les processus. En revanche, les variables et les procédures
déclarées i 'intérieur du programme d'un processus sont locales 4 ce processus,

2.22 NOTION DE RESSOURCE. ETATS DES PROCESSUS
2.221 Ressources et états des processus

Pour qu'un processus puisse évoluer, il a besoin de procedures et de données,
de mémoire destinée & les contenir, de I'unité centrale, éventuellement de
fichiers et de périphériques. Nous appelons toutes ces entités des ressources.
Comme les ressources du systéme sont en nombre limité, il n’est pas possibie
d’attribuer 4 chaque processus, dés sa création, toutes les ressources dont il
aura besoin. On peut alors arriver & la situation ol, parvenu en un point obser-
vable, un processus n’est pas en possession des ressources indispensables 4
I'exécution de I'instruction suivante. On dit que le processus est dans I'état
blogué. Par opposition, un processus qui dispose de toutes les ressources dont
il a besoin pour exécuter I'instruction suivante est dit dans I'état actif.

Exemple 1. Un processus est bloqué

— s'il ne dispose pas du processeur,

— si la prochaine instruction & exécuter se trouve dans une page non chargée en
mémoire centrale.

Notons que le probléme est généralement plus complexe : quand un pro-
cessus est bloqué, le moniteur peut décider de Iui retirer des ressources supplé-
mentaires pour permettre & d’autres processus de progresser. Ainsi, quand un
processus est bloqué en attente du chargement d'une page, le moniteur Iui
retire I'unité centrale au profit d’un autre processus.

Remarque. Dans ce qui précéde; nous avons supposé que la détection des
ressources manquantes avait liev en un point observable. Dans la pratique,
Il n’en est pas tout 4 fait ainsi : on lance I'exécution de I'instruction, qui se
termine anormalement du fait du manque d’une ressource, et on revient auto-
matiquement au point observable précédent (cf. déroutement du CII 10070).

Dans un systéme dans lequel plusieurs processus coopérent 4 la réalisation
d'un méme travail, un processus peut se trouver dans I'impossibilité de pro-
gresser pour une raison logique : I'attente d’un signal d'un autre processus.

14 Sysrémes d’exploitation des ordinaters

Exemple 2. Le processus p fail un calcul et range le résultat dans un tampon, le
processus g est chargé d'imprimer le contenu du tampon : le processus g ne peut s'exé-
cuter que lorsque p a rempli le tampon.

Dans le premier exemple, le programmeur n’est pas conscient du blocage de
son processus ; dans le second, au contraire, c’est lui qui programme explicite-
ment I'attente. Quand on désire distinguer les deux causes de blocage, on les
désigne respectivement sous les noms de blocage technologique et de blocage
intrinsdque [Saltzer, 66).

Si I'on se place du point de vue du systéme, il est commode de considérer
comme des ressources les signaux de synchronisation échangés par les pro-
cessus : la notion de blocage se confond alors avec 1'absence d'au moins une
ressource nécessaire 4 I'exécution de I'instruction suivante,

Au contraire, du point de vue du programmeur qui ne se préoccupe que du
blocage intrinséque, il est commode de considérer que chaque processus
s'exécute sur une machine virtuelle qui comprend virtuellement toutes les
ressources nécessaires 4 I'exécution du processus, La correspondance dyna-
mique entre les ressources de chaque machine virtuelle et les ressources phy-
siques du systéme est laissée 4 la responsabilité du systéme.

Examinons maintenant du point de vue du systéme, les transitions entre les
états actif et bloqué.

Un processus actif passe dans I'état bloqué dés qu'il lui mangue une ressource
nécessaire 4 I'exécution de I'instruction suivante. Un processus blogué devient
actif dés que toutes les ressources nécessaires sont rassemblées. Pratiquement,
des informations sur les ressources allovées 4 un processus p font partie du
vecteur d’état de ce processus ; les transitions entre états correspondent donc
4 la modification du vecteur d'état par d’autres processus (ou par le processus p
lui-méme, dans le cas de la transition actif — bloqué).

2.222  Accés auX ressources

Une ressource est dite locale a un processus si elle ne peut étre utilisée que
par ce processus ; elle doit obligatoirement disparaitre & la destruction de ce
processus puisqu'elle n'est plus utilisable, Une ressource qui n’est locale
4 aucun processus est dite commmne.

Une ressource commune est dite partageable avec n points d’accés (n = ) s
cette ressource peut étre atiribuée, au méme instant, & n processus au plus.
« Au méme instant » signifie que si un observateur interrompait tous les pro-
cessus et observait leurs vecteurs d'état, il constaterait que la ressource est
utilisée par # d'entre eux au plus. Une ressource partageable 4 un point d’accés
est dite critique.

Des processus sont dits indépendants s'ils n’ont gue des ressources locales.
Ils sont dits paralléles pour une ressource s’ils peuvent I'utiliser simultanément
et en exclusion mutuelle 5’1l s’agit d"une ressource critique.
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Exemple 1. Une unité centrale est une ressource & un seul point d'accés : tous
les processus sont en exclusion mutuelle pour cette ressource.

_ Exemple 2. Si I'on ne considére que des processeurs virtuels, ressources locales
4 chaque processus, les processus sont indépendants. On peut dire par abus de langage
qu'ils sont paralléles pour la ressource processeur physique.

Exemple 3. Un programme réentrant est une ressource a4 un nombre illimité de
points d'acces.

Le mode d'accés & une ressource peut évoluer dynamiquement : un fichier
est une ressource a une infinité de points d’accés quand il est ouvert en lecture,
critique quand il est ouvert en écriture.

2.223 Pouvoir d'un processas

Nous appelons pouvoir d’un processus un ensemble d’informations définis-
sant les ressources accessibles 4 ce processus, ainsi que leur mode d’aces. Le
pouvoir permet de contrdler I'utilisation des ressources en fonction de I'iden-
tité du processus.

Exemple. Un processus en mode maitre peut accéder aux ressources que sont les
instructions privilégiées ; une clé d’écriture permet au processus d'éerire dans les pages
ayant le verrou correspondant.

Le pouvoir d'un processus peut évoluer dynamiguement. Un probléme de
protection se pose quand le processus a besoin d’étendre son pouvoir, pour
'exécution d'une entrée-sortie par exemple (voir Chap. 5).

2.224 Contenu du vecteur d’état

Le vecteur d'état d'un processus contient grosso modo des informations de
deux ordres :

— des informations utilisées explicitement par le processus (variables,
procédures), )

— des informations utilisées par le systéme pour gérer "attribution des
ressources ; il s'agit de la description des ressources attribuées ou demandées.

Exemple. Dansle systéme ESOPE sur CII 10070, le vecteur d'état d'un processus est
défini par :

— le double-mot d’état de programme ou PSD (compieur ordinal, adresse virtuelle
ou réelle,...),

— le contenu des 16 registres généraux,

— le contenu de la mémoire virtuelle.

Le pouvoir du processus est représenté par une partie du PSD (bit indiguant le mode-
maitre ou esclave, ¢lé d'écriture) et un octet contenant I'autorisation d’emploi de cer-
taines primitives du systéme.
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2.23 RELATIONS ENTRE PROCESSUS

Considérons maintenant une famille de processus et leurs vecteurs d'état,
4 un niveau d'observation donné.

Deux processus sont en relation (ne sont pas indépendants) si leurs vecteurs
d’état ont une intersection non vide : 'un des processus peut rendre une
ressource accessible a I'autre, ou le priver de cette ressource, c'est-d-dire
finalement que I'un des processus peut faire changer 1"autre d'état.

2.231 Création et destruction

Un processus est une entité dynamigue qui nait (lors du lancement de 1'exé-
cution d'un programme) et meurt (3 la fin de cette exécution). Avant d’exa-
miner les relations proprement dites entre processus, considérons tout d’abord
les opérations de création et de destruction.

Créer un processus, ¢’est lui donner un nom et définir son vecteur d’état
initial. Le nom permet au systéme et aux autres processus de désigner sans
ambiguité le nouveaun processus. Dans le vecteur d'état initial il faut spécifier en
particulier le programme, les dennées d’entrée et le pouvoir du processus. Si,
comme c’'est généralement le cas, le processus créé doit accomplir une certaine
tiche au profit du processus créateur, les vecteurs d'état des deux processus
doivent avoir certaines variables communes (données initiales, résultats). Plus
delicate est I'attribution d'un pouvoir initial au processus ¢réé : un probléme
de protection se pose quand le processus créé a un pouvoir supérieur a celui de
son créateur (voir Chap. 5).

On définit récursivement la descendance d’un processus p de la fagon sui-
vante @

— un processus g créé par p appartient 4 la descendance de p,

— si un processus g appartient 4 la descendance de £, loul processus créé
par g appartient 4 la descendance de p.

— 1l n"y a aucune autre maniére de créer un processus appartenant 4 la
descendance d'un processus p.

La destruction d’un processus peut intervenir de deux fagons :

— destruction 4 sa propre initiative lorsqu'il parvient 4 la fin de son exécu-
tion,

— destruction 4 Iinitiative du systéme (ou d'un autre processus) d'un
processus dont on a détecté un mauvais fonctionnement. Dans c¢ dernier cas,
on doit signaler au processus créateur du processus détruit p qu'il s'agit d’une
terminaison anormale et détruire toute la descendance de p (ces processus
pouvant utiliser des données de p).

A la destruction d'un processus, son vecteur d'état disparait ; les ressources
communes qu'il utilisait sont rendues disponibles pour d’autres processus,
ses ressources locales sont détruites.

Les processus sont créés ou détruits soit 4 'initiative du systéme, soit a celle
d'un processus quelconque.
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2.232 Synchronisation et communication

Deux aspects fondamentaux sont 4 considérer : la synchronisation propre-
ment dite entre processus (c'est-i-dire le fait de permettre 4 un processus actif
de changer d'état ou de faire changer d’état un autre processus) et la commu-
nication de données d'un processus 4 un autre.

Nous avons signalé en 2.222 I'existence de ressources critiques. Le premier
probléme de synchronisation que nous traiterons est celui de I'exclusion
mutuelle & ces ressources critiques. Il s’agit bien siir d'un cas particulier, mais
que I'on rencontre assez souvent dans la pratique pour qu'il soit utile de
I'examiner en détail. Nous présenterons ensuite quelques outils plus généraux
de synchronisation. _

En ce qui concerne la communication de données d'un Processus i un autre,
nous montrerons sur des exemples que la programmation devient trés vite
complexe si on se limite & I'emploi de variables communes et des mécanismes
genéraux de synchronisation. Des primitives plus riches seront alors décrites.

2.24 EXEMPLE DE DECOMPOSITION EN PROCESSUS

Ce paragraphe présente un exemple d"utilisation des processus. Nous avons
retenu un sous-ensemble de systéme de gestion des entrées-sorties du systéme
ESOPE [Baudet, 72] dans lequel nous avons supprimé des détails de pro-
grammation sans modifier le découpage en processus et la synchronisation
€ntre Ces processus,

Le systéme auquel on veut ajouter un systéme d’entrées-sorties est & aceés
multiple : & un instant donné, des processus de différents usagers coexistent.
Les usagers peuvent conserver des informations (programmes ou données)
dans des fichiers sur disques (un fichier est un ensemble d'articles, I'article est
I'unité logique d’accés aux informations). On veut construire un dispositif
permettant 4 un usager d'imprimer le contenu d’un fichier ; aprés la demande,
I'impression a lieu 3 un instant dépendant uniquement des demandes en attente
et I'usager ne regoit aucun message en fin d'impression. Nous $UppOsons en
outre que le systéme comporte une seule imprimante et que les erreurs de
fonctionnement (fin de papier, erreur de transmission) sont geérées par un
opérateur qui peut en outre mettre en service ou hors service I'imprimante.

Pour exploiter au mieux le parallélisme entre les différentes unités du systéme,
on introduit un processus pour chaque unité fonctionnant de manidre auto-
nome, c’est-i-dire

— un processus attaché au disque, ou facteur, chargé de la lecture des articles
de fichier,

— un processus attaché 4 I'imprimante, ou pilote, chargé de I'impression
des articles de fichier,

— un processus servant, associé  la console de I'opérateur.
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Nous admettons enfin qu'a chaque usager du systéme correspond un pro-
cessus, que nous appelons le processus premier de 'usager, charge d’interpré-
ter le langage de commande. C'est ce processus qui déclenche la demande de
transfert.

Le couple facteur-pilote coopére a la réalisation des sorties de fichier tant
que celles-ci se poursuivent normalement ; 5'il se produit des erreurs de trans-
mission, ou si I'opérateur désire arréter un transfert, le processus servant
intervient. Enfin, le processus premier n'intervient que pour transmettre la
commande de transfert d'un fichier au couple facteur-pilote.

On obtient finalement le schéma suivant :

PREMIER PREMIER
usager [ uSager |

FACTEL'R

(]

PILOTE -—Q-—— Incerruption d'entrée-somie

SERVANT "-'_<H- Intervention de 'opérateur

2.3 EXCLUSION MUTUELLE

2.31 INTRODUCTION AU PROBLEME

Exemple 1. Un client d"un magasin a envoyé deux commandes distinctes portant
sur des matériels différents. Ces deux commandes arrivent séparément au service de la
compiabilité qui, pour chacune d'elles, établit une facture et tient a jour le compte du
client. L'établissernent des factures peut se faire indépendamment, dans n‘importe quel
ordre ou en méme temps, mais on doit faire attention 4 ne pas modifier le compte en
méme temps, sinon on pourrait avoir la séquence suivante :

le compte, #, est lu pour la premiére facture ;
le compte, n, est In pour la deuxiéme facture :
le compte est modifié pour la premiére facture, il devient n + My
le compte est modifié pour la deuxiéme facture et devient n + R,

La valeur finale du compte est# + n; aulien den + ny + K.

Exemple 2. Soit deux processus p et g qui produisent des données devant étre
imprimées sur une imprimante unique. L'emploi de cette imprimante par p exclut son
emploi par g tant que I'impression pour p n'est pas terminée.

Exemple 3. En dehors de I'informatigue, le méme probléme se retrouve dans le cas
de trains ayant & circuler dans les deux sens sur un trongon de voie unigue.
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Ces trois exemples illustrent la notion d’exclusion mutwelle : le compte du
client doit étre considéré comme une ressource 4 un seul point d*accés, de méme
que l'imprimante ou la voie unigue.

Considérons la programmation, au nivean des processus, de 'exclusion
mutuelle pour une ressource critique ¢ donnée, et appelons section critique
d’un processus, pour cette ressource, une phase du processus pendant laguelle
la ressource ¢ est utilisée et donc inaccessible aux autres processus.

Par hypothése, les vitesses relatives des processus sont quelconques et
INCONNuEs ; NOUs SUPpOsons que tout processus sort de section critique au
bout d'un temps fini.

Nous exigeons de la solution un certain nombre de propriétés :

@) & tous instant un processus au plus peut se trouver en section critique
(par définition de la section critique),

b) si plusieurs processus sont bloqués en attente de la ressource critique,
alors qu’aucun processus ne se trouve en section critique, I'un d’eux deit pou-
voir y entrer au bout d’un temps fim (en d’autres termes, il faut éviter qu'un
blocage mutuel des processus puisse durer indéfiniment),

¢) siun processus est bloqué hors d'une section critique, ce blocage ne doit
pas empécher I'entrée d’un autre processus en sa section critique,

d) lasolution doit &tre la méme pour tous les processus, ¢'est-a-dire qu'aucun
processus ne doit jouer de réle privilégié.

Le lecteur comprendra mieux ces propriétés en étudiant le probléme de
Dekker (exercice 3). Si on disposait d'une instruction adéquate, le probléme
de I"exclusion mutuelle se résoudrait par :

exclusion mutuelle (section critique )
ol section critigue désigne une suite d’instructions utilisant la ressource critique.
Les propriétés a), b), €), d) sont supposées vérifiées par I'instruction appelée ici
exclusion mutuelle. Celte instruction se décompose en trois étapes :
exclusion mutuelle (section critique) : début
entrée ;
section critigue ;
sortie

fin

Les instructions entrée et sortie doivent assurer le respect des propriétés
a), b), c), d). La réalisation de ces instructions fait toujours appel, en dernier
ressort, 4 un mécanisme cablé qui réalise une forme élémentaire d’exclusion
mutuelle,

Nous présentons maintenant plusieurs schémas de réalisation.

2.32 ATTENTE ACTIVE

La solution la plus immédiate consiste & déclarer une variable p accessible
aux processus, de valeur J ou @ suivant que la ressource est occupée ou non ;
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un processus doit consulter p pour pouvoir entrer en section critique, et
remetire p 4 0 en sortant,

Si 'on programme sans précautions, on se heurte alors 4 de nombreuses
difficultés illustrées par I'exercice 3. Pour obtenir une solution simple, nous
ferons appel 4 une instruction spéciale Test And Ser (TAS) qui existe sur
certaines machines; cette instruction, agissant sur une variable m, peut se
décrire ainsi :

instruction TAS(m) ;

début

bloguer l'accés d la cellule de mémoire m ;

lire le contenu dem ;

sim = 0 alors
début —
me= ]
compteur ordinal := compteur ordinal + 2;
commentaire : le ecompteur ordinal indigue I'adresse de

Vinstruction suivante du processus ;

fin

Singn compteur ordinal == compreur ordinal + 1;
libérer 'accés d la cellule de mémaire m

fin

L’emploi de TAS conduit 4 la solution suivante :
Soit p la cellule de mémoire utilisée pour indiquer que la ressource critique
R est occupée :

1) pestinitialisée 4 0.
2) La procédure entrée s’exprime par les deux instructions ci-aprés :

E . TAS(p);
aller i E

D'aprés ce qui précéde, le processus ne pourra sortir de cette boucle, c’est-i-
dire exécuter Pinstruction suivant le branchement, que s'il trouve p=1
pendant 'exécution de TAS.

3) La procédure sortie s'exprime par

ll?_)|=ﬂ

- Ial:a]iditédeaeuesahﬁm tient & ce que le test et la mise 4 / de p ne peuvent
étre faits que par une seule instruction TAS(p) a la fois. Le blocage de 'accés
ala cellule de mémoire p assure, par ciblage, I'exclusion mutuelle 4 la ressource
critique.

Remarque. Pour programmer I'exclusion mutuelle 4 la ressource R,onaen

besoin d'un mécanisme élémentaire ciblé d’exclusion mutuelle 4 une autre
ressource p.
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Dans la solution proposée, un processus bloqué sur p boucle sur Pinstruction
de test et monopolise un processeur, d’oli le nom d'attente active. Cela est
acceptable dans un systéme multiprocesseur si I'exclusion mutuelle survient
rarement et dure peu. Nous allons étudier d’autres solutions oil le processus
bloqué perd l'unité centrale et entre dans une file d'attente.

2.33 LES VERROUS

Appelons verrou la variable p précédente et associons & un verrou une file
d’attente f{'p). Si un processus ne peut entrer en section critique, il entre dans
la file d"attente ; lorsquun processus sort de la section critique, un des processus
de la file d'attente est activé, si celle<ci n'est pas vide: il est inutile d’activer
tous les processus 4 la fois car un seul pourra entrer en section critique. La
valeur initiale de p est 0.

verrouiller (p) : si p = 0 alors p := I sinon mettre le processus dans la
file d'attente f{p), ce qui le fait
passer d l'état blogué ;

deéverrouiller (p) : 5i f{p) n'est pas vide alors sortir un processus de f(p),
ce qui le rend actif
sinon p = 0;

Le verrou p et sa file fip; sont évidemment des ressources critiques qu'il
faut protéger. Il est plus commode de considérer les deux procédures comme
une seule ressource critique; ce sont des procédures du systéme, car elles
manipulent des files de processus ; nous les appellerons primitives parce qu'au
niveau des processus appelants elles se comportent comme des mstructions
et leur exclusion mutuelle n’apparait pas explicitement. Comume toute instruc-
tion, une primitive est indivisible pour 1’observateur.

Comment résoudre 1'exclusion mutuelle pour I'exécution des primitives ? Les
solutions sont différentes suivant que le systéme posséde un seul ou plusieurs
processenrs :

~ a) Dans un systéme monoprocesseur, il suffit de rendre les procédures
ininterruptibles ; on utilise le processeur comme ressource critique.

b) Dans un systéme multiprocesseur, cette condition ne suffit pas car elle
n'empéche pas deux unités centrales de consulter et de modifier p et fip) ;
on introduit donc une variable d’exclusion mutuelle dans les procédures,
variable qui sera consultée par I'instruction TAS précédente. On retombe
él'}de_n_ament sur I'attente active mais cette attente dure au plus le temps d’une
primitive ; par contre la section critique protégée par le verrou p peut durer
un temps non négligeable et il devient rentable de programmer une file d’attente.

Une discussion plus détaillée sera donnée en 2.6.
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2.34 LES SEMAPHORES
Mous allons généraliser la solution précédente utilisant une variable
pouvant prendre des valeurs entiéres quelconques [Dijkstra, 67, 68].

2.341 Définition
Un sémaphore s est constitué d'une variable entiére e{'s) et d’une file d’attente
fis). La variable e[s) peut prendre des valeurs entiéres positives, négatives
ou nulles ; nous I'appellerons simplement la valeur du sémaphore. La politique
de gestion de la file d’attente est laissée & la guise du concepteur du systéme.
Un sémaphore s est créé par une déclaration qui doit spécifier la valeur
initiale efl{s) de efs). Cette valeur initiale est nécessairement un entier non
négatif. A la création d'un sémaphore, sa file fi's) est toujours initialement
vide.
Omn peut agir sur un sémaphore s par les deux seules primitives suivantes,
qui sont des opérations indivisibles :
Pis) : début
efs) == efs) — I,
sie(s) < Oalors
début
commentaire : on SUppose que celte primitive st exécutée par le
DroCessus r;
éat (r) = blogué;
mettre le processus r dans la file f{s)

fin;
Fis) : débur
efs) =efs) + I;
siefs) < 0 alors
début
sartir un processus de la file fis) ;
commentaire : soit q le processus sorti;

état (q) = actif

fin;

Remarque. La description de ¥s) n'indique pas comment se fait le choix
du processus ¢, car ce choix dépend de la gestion des files d’attente qui varie
selon le systéme. Cependant ce choix ne doit pas avoir d'influence sur le résultat
final des actions entreprises par des processus coopérant 4 I'aide de P et V.

2.342 Propriétés des sémaphores

La définition des primitives P et ¥ a les conséquences suivantes

1) Un sémaphore ne peut étre initialisé a4 une valeur négative, mais il peut

devenir négatif aprés un certain nombre d’opérations P.
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2) Soit np(s) le nombre d’instructions P exécutées sur le sémaphore s,
nefs) le nombre d'instructions V¥ exécutées sur le sémaphore s,
ef)s) la valeur initiale du sémaphore s.

1l résulte de la définition de P et de V que
efs) = el(s} — np(s}) + nu(s)
3) Soit nf7s/ le nombre de processus qui ont franchi la primitive Pfs),

c'est-a-dire qui, ou bien n’ont pas é¢ bloqués par celle-ci, ou bien ont &té
bloqués mais débloqués depuis : & tout instant on a :

nf(s) < np(s)
Les effets de P(s) et de ¥rs) surafis) sont les suivants :

P(s) > np(s) = np(s) + I;
sinp(s) < e0(s) + nu(s) alors nf(s) = nf(s) + 1;
commentaire : c'est le casou efs) = 0;

Vis) :nefs) = nufs) + 1;
sinp(s) = el/s) + no(s) alors nf(s) = nf(s) + I
commeniaire : c'est lecasoue(s) < 0;

Théoréme 1. L'exécution des primitives P et I laisse invariante la relation:
(1) nf(s) = min fnpi's), edfs) + nvis))

Supposons vérifiée la relation (1) et examinons I'effet de Fexécution de
Pis) et Vis).

La relation (1) peut prendre deux formes suivant les valeurs relatives de
np(sj etdeeli{s} + nv(s). Nous aurons donc deux cas & examiner pour Pfs)
et ¥(s) (pour alléger I'écriture, nous supprimons dans les tableaux ci-aprés
le nom du sémaphore s).

1) Exécution de P(s)

Forme initiale m‘i’n{’:’p dr:s Effet sur |Relations aprés

de Ia relation (1) np = np + 1 nf exécution de P
Jnf=np o nf = np

np{eﬂ+m{"f{w+mnp£eﬂ+w "f'*’gf+f:;f£ea+ns

nf = el + nv , . nf = efl + nv
@;w+nr{nf£np np > él) + nv | pas d'effet of < np

On constate que dans chacun des cas la relation (1) reste vérifiée aprés exé-

cution de Ps).
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2) Exécution de F(s)

Forme initiale R;l:::::?o;[:;:s Effet sur | Relationsapres

de la relation (1) ap = nv 4 1 nf exécution de ¥

nf = el + mv ) - nf = el + nv
np}eﬂ+nu{nf{np npzel+m|nf=nf+1 nf < np
5 "f= "p . 3 ﬂf'- HP

Hpéeﬂ+m{"fﬂeﬂ+nvnp-:eﬂ+m pas deffet nf < e0 + nv

On constate & nouvean que la relation (1) demeure vraie dans chaque cas.
Enfin la relation (1) est vraie pour les valeurs initiales qui sont :

np(s) = mv(s) = nf(s) = 0
elfs) = 0.

Cette relation, qui semble compliquée, s'interpréte simplement en assimilant
le sémaphore @ une barriére : une opération P représente une demande de
passage ; el + nv représente le nombre total d'autorisations de passer jusqu’au
moment présent ; la relation (1) exprime que le nombre effectif de passages
egale le plus petit de deux nombres, 4 savoir le nombre de demandes et le
nombre d’autorisations.

3) Si efs) est négative, sa valeur absolue égale le nombre des processus
bloqués dans la file f7s ).

On a en effet {conséquence 2)
efs) = efifs) — np(s) + nu(s)
si e(s) < 0,ona e0fs) + nefs) < np(s)

(1) donne alors :
nfis) = e0fs) + no(s)

et — e(s) = np(s) — nffs)

4) Si e(s) est positive ou nulle, sa valeur donne le nombre de processus
pouvant franchir le sémaphore 5 sans se bloguer.

On trouvera dans [Habermann, 72] une étude théorique plus compléte du
probléme,
2.343 Sémaphores d’exclusion mutuelle

L'exclusion mutuelle se résout comme suit : on introduit un sémaphore
mutex, (abréviation pour « mutuelle exclusion »), initialisé a / et chaque
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processus s'exécute selon le programme :

début
Pimutex) ;
section critigue;
¥imutex) ;
suite d'instructions ;
fin:
Pour établir Ia validité de cette solution, il faut montrer :

— qu’a tout instant un processus au plus se trouve dans sa section critique,
— que lor:]:qu‘aucun processus ne se trouve dans sa section critique, ['entrée
en section critique se fait au bout d'un temps fini.

Théoréme 2. A tout instant, un processus au plus se trouve dans sa section
critique.

Le nombre” de processus en section critique est égal a nfimutex) —
ne{mutex ).

Or, d’aprés le théoréme 1 :

nf{mutex) = min {np{mutex), 1 + nvfmutex) )
d'ou :
nffmutex ) — nofmutex) < 1
Théoréme 3. Si aucun processus ne se trouve en section critique, il n'y a

pas de processus bloqué derriére le sémaphore d'exclusion mutuelle.
Si aucun processus ne se trouve en section critique, on a :

(2} nffmutex) = nvfmutex)
3i des processus attendent derriere mufex, on a :
(3) nf{mutex) < npmutex)
Les relations (1) et (3) donnent
nf{mutex) = nvimutex) + 1

ce qui est incompatible avec (2).

2.35 DIFFICULTES DE L’EXCLUSION MUTUELLE

Les primitives présentées permettent de programmer aisément I'exclusion
mutuelle entre processus, mais il ne suffit pas d'utiliser primitives pour
garantir I'exclusion mutuelle ; il faut prendre certaines précautions :

— les modifications de verrous (en 2. 33), de sémaphores (en 2. 34) ne doivent
se faire qu'd travers les primitives; il est donc recommandé de protéger les
tables des verrous ou des sémaphores contre I'écriture et de réserver aux primi-
tives le droit dy écrire.
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— aucun processus ne doit pouvoir entrer dans une section critique, sans
passer par le P(mutex) correspondant.

Si un processus est détruit en cours de section critique, il risque de bloguer
d'autres processus. Il est alors nécessaire de détecter qu'il se trouve en section
critique et de libérer artificiellement la section. Il peut étre également utile de
s'assurer qu'un processus ne reste qu'un temps fini & U'intérieur d’une section
critique (cas de boucle ou de blocage).

Les solutions précédentes ne garantissent pas & tout processus d’entrer en
section critique au bout d’un temps fini : si la file d’attente comporte des
priorités, un processus de basse priorité risque d'attendre longtemps, voire
indéfiniment. Par contre, si la file est gérée dans 'ordre des arrivées, tout pro-
cessus entre nécessairement en section critique au bout d’un temps fini.

2.4 MECANISMES DE SYNCHRONISATION

2.41 GENERALITES

Les divers processus d'un systéme n'évoluent généralement pas indépen-
damment ; il existe entre eux des relations qui dépendent de la logique de la
tache & accomplir et qui fixent leur déroulement dans le temps. Nous désignons
I'ensemble de ces relations sous le terme de synchronisation, bien qu’elles ne
fassent pas intervenir le temps comme mesure de durée, mais seulement comme
moyen d'introduire une relation d'ordre entre des instructions exécutées par
les processus,

Le probléme de la synchronisation consiste donc a construire un meécanisme,
indépendant des vitesses, permettant 4 un processus actif (soit p) :

— d’en bloguer un autre ou de se bloquer lui-méme en attendant un signal
d'up autre processus,

— d"activer un autre processus (soit g) en lui transmettant éventuellement
de I'information.

Remarquons que, dans ce dernier cas, le processus ¢ auquel est destiné le
signal d activation peut déja se trouver 4 1'état actif; il faut donc définir de
fagon plus précise I"effet de "opération d’activation lorsqu'on se trouve dans
cette circonstance. Deux possibilités se présentent :

a) le signal d’activation n'est pas mémorisé, et par conséquent il est perdu
si le processus ¢ ne I'attend pas,

b) le signal est mémorisé et le processus ¢ ne se bloquera pas lors de la pro-
chaine opération de blocage concernant ce processus.

_A ce niveau de I'étude, nous n’avons fait aucune supposition sur les méca-
nismes qui permettent de réaliser ces opérations de synchronisation, appelées
aussi primitives. Deux techniques au moins sont concevables :

a) le processus agit sur un autre processus en le désignant par son nom,
ou bien agit sur lui-méme : la synchronisation est dite directe,
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b) le processus actionne un mécanisme qui agit sur d’autres processus : la
synchronisation est alors indirecte.

Autrement dit, dans le premier cas I'identité du processus doit étre un para-
métre de I'opération d’activation (ou de blocage), alors que dans le second le
nombre et I'identité des processus visés peuvent étre inconnus du processus
agissant.

2.42 MECANISMES D'ACTION DIRECTE

Les processus qui évoluent dans un systéme ne sont généralement pas tous
au point; certains processus peuvent par exemple boucler indéfiniment :
il est alors indispensable de pouvoir les suspendre en les faisant passer  |'état
bloqué. Pour réaliser explicitement le blocage d’un processus donné g, lorsque
cette opération de synchronisation n'a pas été prévue au moment de 'écriture
du programme, il est nécessaire de disposer d'un mécanisme d'action directe ;
dans ce cas, 'identité du processus que 'on désire suspendre doit étre un
paramétre de la primitive de blocage.

Remarquons toutefois que méme dans le cas ol 'on dispose d’un mécanisme
d’action directe pour réaliser le blocage d’un processus, I'instant ol intervient
cetieaction dans le cycle du processus 4 suspendre n’est pas toujours indifférent.
En effet, pour assurer I'homogénéité des variables, certaines opérations exé-
cutées par le processus 4 suspendre doivent étre rendues logiguement inin-
terruptibles. Il est donc nécessaire, en pratique, de prévoir des dispositifs des-
tinés 4 interdire qu'un processus soit blogué par un autre pendant certaines
phases de son activité (sections critiques par exemple).

Le mécanisme de synchronisation décrit dans [Saltzer, 66] est une bonne
illustration d’un meécanisme d’action directe. Dans ce mécanisme, la coopé-
ration des processus est régie par deux opérations indivisibles bloguer et
éveiller. En outre, & chaque processus g est associé un indicateur booléen noté
érar (g} qui indique & tout instant 1’état, actif ou bloqué, du processus g.

La primitive bloquer(q) force le passage du processus ¢ a I'état bloqué ;
I'évolution du processus reprendra lorsque son état aura repris la valeur
« actif ».

La primitive éveiller{q) a pour effet de rendre actif le processus g, s'il était
bloqué ; toutefois si la primitive éveiller(q) est exécutée par un processus p
alors gue le processus g est encore actif le signal est perdu. Si on veut mémoriser
un signal d*activation émis 4 I'intention du processus g, alors que celui-ci se
trouve encore 4 1'état actif, on doit associer 4 chaque processus un indicateur
booléen supplémentaire noté rémein (témoin d'éveil). Son effet sera de main-
tenir 4 1'é1at actif le processus ¢, lors de I'exécution de la prochaine primitive
bloguer(q).

Dans ces conditions, bloguer(q) provoquera le passage 4 I'état bloqué du
processus g si et seulement si témoin(q) = faux.
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Par contre si témoin{g) = vrai, il est remis & faux et 'effet de la primitive
s'arréte la. Lalgorithme de cette opération s’exprime comme suit :

bloguer(g) : si 71 1émoin(q) alors
érat(q) = blogué
Sinon

témoinfq) = faux

Ainsi bloguer{q) exécuté par le processus p n'a aucune action sur ce pro-
CESSUS ; tout se passe comme s1 le processus g exécutait bloguer(q) suivant
I'algorithme précédent. Si le processus g est déja blogueé, la primitive n’a aucun
effer.

La primitive éveiller(g) active le processus g, s'il est bloqué. Par contre
si Je processus est encore actif lorsque la primitive est exécutée, témoin(g) est
mis & vrai et 'activation est ainsi mémorisée. Lalgorithme est le suivant :

éveiller{q) : 5i état(g) = bloqué alprs
étatiq) = actif

sinon témoin(g) = vrai

On note que le témoin déveil d'un processus peut mémoriser une — et une
seule — activation éventuelle, alors que le processus est encore actif : cest 1a
une limitation de ce mécanisme.

2.43 MECANISMES D'ACTION INDIRECTE

Dans un mécanisme d’action direete, le nom du processus 4 synchroniser
intervient explicitement comme paramétre des primitives d’activation ou de
blocage ; dans un mécanisme d'action indirecte au contraire, la synchronisation
met en jeu, non plus le nom du processus mais un ou plusieurs objets intermé-
diaires connus des processus coopérants, et manipulables par eux uniquement
a travers des opérations indivisibles spécifiques. Ces objets intermédiaires qui
appartiennent 4 la classe des données externes d"un processus portent les noms
d’événements ou de sémaphores suivant la nature des opérations qui permettent
de les manipuler,

2.431 Synchronisation par événements

Nous illustrerons le concept d'événement en nous référant aux langages de
programmation qui permettent de manipuler ce conecept.

[.‘.rans un langage de programmation évolué un événement est représenté par
un identificateur ; il est créé par une déclaration qui fixe sa portée en tant
qu‘ol_:jer du langage. De plus un événement ne peut étre manipulé que par
certaines opérations particuliéres : ainsi un événement peut étre attendu par le
(' ou les) processus qui y ont accés, ou bien il peut étre déclenché. En outre, un
evenement peut étre mémorisé OU noON MEmorise.
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a) Evénement mémorisé

Un événement mémorisé est représenté par une variable booléenne ; 4 un
instant donne, la valeur, 1 ou 0, de cette variable traduit le fait que I'événement
est ou n'est pas arrivé. Un processus se bloque si et seulement si I'événement
qu'il attend n'est pas arrive ; selon le systéme, le déclenchement d’un événement
débloque un processus ou tous les processus qui I'atiendent.

Cette notion de mémorisation peut, toutefois se traduire avec quelques
différences dans les mécanismes proprement dits : en effet, I'événement mémo-
risé peut éire remis 4 zéro

— spit explicitement, par un processus, au moyen d’une primitive parti-
culiére,

— soit implicitement dés qu’un processus qui 'attend est rendu actif,

Exemple. En PL/1,ilest possible, en utilisantI"option rask, d'initialiser des processus
paralléles. Un événement est représenté par un symbole déclaré explicitement par
I'attribut gyenf ou implicitement lors de la création d’un processus (option ggsk). L afTec-
tation d'une valeur booléenne 4 un événement se fait an moyen d’une pseudo-variable
de type complerion de la fagon suivante

completion(evt) = '0'B; indique que I'événement noté evs n'est pas arrivé
ce qui équivant & une « remise & 2éro » de 'événe-
ment ;

completion(evt) = "1'B; déclenche I'événement noté evt.

Un processus qui exéeute linstruction waitfevt) sc bloque si et sculement si 1'événe-
ment n'est pas arrivé, autrement dit si completionfevt) = '0'B.

De méme que dans le cas des primitives bloguer-éveiller, on notera qu'on ne
peut mémoriser qu'une activation d’un processus déja actif.

b) Evénement non mémorisé

Lorsqu'il n'y a pas mémorisation, un événement émis alors qu'aucun pro-
cessus ne l'attend est perdu. Par contre, si un ou plusieurs processus sont
blogués dans l'attente de cet événement au moment o il se produit, ces pro-
cessus sont rendus actifs. Nous pouvons comparer 'événement non mémorisé
4 un message envoyé par radio, qui est regu uniquement par les personnes a
I'écoute a cet instant précis.

L'intérét de I'événement non mémorisé, que I'on retrouve dans les langages
spécialement congus pour la commande de processus industriels, réside dans
le fait que certaines informations prélevées sur des organes externes deviennent
trés rapidement caduques; dans ces conditions il est souhaitable que le pro-
cessus chargé de traiter ces informations soit activé uniquement lorsqu’il est
bloqué en attente des dites informations, sinon elles sont perdues. Toutefois
la notion d’événement non mémorisé est trés délicate 4 manipuler, car elle met
en jeu la vitesse des processus.
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¢) Exiensions de la notion d'événement

Nous avons introduit le concept d’événement dans le cas le plus simple ol
la progression du processus dépend, en un point précis de son programme, de
I'occurrence d’un événement et d’un seul. Cette fagon d’envisager le probléme
est restrictive.

On peut en effet trés bien imaginer que I'activation d'un processus soit
associée 4 des entités plus complexes qu'un simple événement, par exemple a
I'occurrence conjointe de deux événements ou a 'occurrence de I'un ou l'autre
de deux événements et plus généralement & une expression booléenne d'évé-
nements. Cette idée est illustrée dans I'exemple suivant :

Exemple. Soit le programme PL/1 :
pl : procedure;

call p2 event(e2) ;
call p3 event(e?) ;
wait (e2, e3) (i)

end pl;

Dans ce programme, la tiche pl, pour nous conformer i la terminologie de PL/1
initialise au moyen d’une instruction call deux tiches paralléles, respectivement iden-
tifiées par p2 et p3, avant d'exécuter une instruction wait. L'événement ¢2 déclaré expli-
citenent par I'attribut event & la création de la tiche p2, sera déclenché par la fin d’exécu-
tion de cette tiche ; ilen est de méme de I'événement 3 pour la thche p3.

Il en résulte que :

si§ = 2 la tiche plreste bloguée sur l'instruction wail jusqu'a 'arrivée

des deux événements 2 et e3;

si i = [ I'arrivée d'un seul des deux événements suffit 4 débloquer la"tiche pf ;

si i = 0 I'instruction wait est sans effet et la tiche pf ne se blogue pas.

Il est parfois utile d'introduire le délai comme I'attente d'un événement
particulier, et de subordonner I’évolution d'un processus & l'arrivée de cet
événement. En PL/1, par exemple, un processus peut se bloquer lui-méme
pendant une période de temps finie, au moyen de I'instruction delay ( < expres-
sion élémentaire > ) o I'expression élémentaire, une fois évaluée et convertie,
représente un nombre entier de millisecondes.

2.432 Synchronisation par sémaphores
Nous avons déja rencontré le mécanisme des sémaphores pour résoudre le

probléme de I’exclusion d’accés 4 une ressource critique. Le méme mécanisme
est utilisable pour résoudre des problémes généraux de synchronisation : un
signal d'activation est envoyé par une primitive ¥, il est attendu par une pri-
mitive P. . _

~Un sémaphore s est un sémaphore privé d'un processus p [Dijkstra, 68]
si seul ce processus peut exécuter 'opération P(s) ; les autres processus ne
peuvent agir sur s que par F(s).
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Ainsi un processus dont I'évolution est subordonnée A 1'émission d’un
signal par un autre processus se bloque, au moyen d'une primitive P, derriére
son sémaphore privé initialisé 4 zéro. Le signal de réveil de ce processus bloqué
est obtenu en faisant exécuter par un autre processus une opération V sur le
méme sémaphore.

Exemple 1. Relations d’ordre entre deux processus.

L’activation d'un processus p dont I'évolution est subordonnée 4 I'émission d'un
signal par un processus g se programme comme suit, en introduisant le sémaphore signal
initialisé a 0.

sémaphore signal ; { valeur initiale = 0)

processus p - début processus q : débus
Al o Ai; BI;. .; B
Py signal) ; Visignal) ;
B B

Dans cet exemple, deux cas peuvent se présenter :

— ou bien le processus p est d&ja bloqué sur la primitive P{signal} lorsque le
signal arrive — autrement dit lorsque le processus g exécute la primitive
Vsignal) — et le réveil est alors effectif,

— ou bien le processus p est actif lorsque le signal est émis (il exécute par
exemple I'instruction Ai) et tout se passe comme si le signal était mémorisé ;
en effet la valeur du sémaphore signal est passée 4 1 et lorsque le processus p
executera la primitive P il ne se bloguera pas.

Si 'on suppose maintenant que le processus g exécute n fois la primitive
Fisignal) alors que le processus p exécute 'instruction Ai, la valeur n prise
par le sémaphore signal mémorisera l'arrivée des n signaux d’activation et le
processus p disposera alors d'un potentiel de n activations : en conséguence son
blocage sera effectif seulement lorsqu'il exécutera la (n + I)-iéme opération
P(signal), en supposant que le sémaphore n'ait pas été modifié entre temps.

A ce niveau, le sémaphore apparait donc comme un mécanisme de synchro-
nisation suffisamment général pour permettre, 4 la différence des mécanismes
précédemment exposés, de mémoriser un nombre quelconque d'activations
éventuelles alors que le processus auquel elles sont destinées se trouve encore
4 I'état actif.

Il est possible de combiner 'emploi des sémaphores d’exclusion mutuelle et
des sémaphores privés, pour réaliser des modéles de synchronisation plus
complexes. D'une fagon générale, toutes les fois qu'un processus, pour pour-
suivre ou non son évolution, a besoin de connaitre la valeur de certaines
variables d"état, qui peuvent étre modifiées par d’autres processus, il ne peut
les consulter que dans une section critiqgue. Comme il ne peut se bloquer 4
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I'intérieur de celle-ci, le schéma suivant est utilisé :

Pimutex) ;

modification et test des variables d'état ;
si non blocage alors V{sempriv) ;
V(mutex) ; .

P(sempriv) ;

Si le test des variables d'état indique que le processus peut continuer, alors
il exécute une opération V sur son sémaphore privé sempriv initialisé 4 0, sinon
I'opération V est sautée. A la sortie de la section critique, les variables d'état
indiquent aux autres processus si I'un d’eux doit ou non exécuter ¥{sempriv).

La séquence des actions mises en jeu par un processus activateur §'écrit :

Pimutex);
madification el test des variables d'état, suivi
dventuellement d'une apération V sur le sémaphore
privé sempriv ;
Frmutex) ;
L’exemple suivant va nous permettre de préciser ces schémas.
Exemple 2. Probléme des philosophes et des spaghetti [Dijkstra, 71].
Cing philosophes, réunis pour philosopher, ont au moment du repas un probléme
pratique & résoudre; en effet Je repas est composé de spaghetti qui, selon le savoir-
vivre de ces philosophes, se mangent avec deux fourchettes. Or, |a table n'est dressée

qu'avec une seule fourchette par couvert. Aprés quelques instants de réflexion, les
philosophes décident d’adopter le rituel suivant :

1} Chague philosophe prend place 4 un emplacement fixe.

2) Tout philosophe qui mange utilise la fourchette de droile et celle de gauche.
Il me peut pas en emprunter d’autres ; deux philosophes voisins ne peuvent donc pas
manger en méme lemps.

3) A tout instant, chaque philosophe se trouve dans 'un des trois états suivanis :

— ou bien il mange,

— ou bien il a décidé de manger, et ne peut satisfaire son désir par manque de four-
chette ; dans ce cas il attend jusqu'a ce que les deux fourchettes (celle de droite et celle
de gauche) soient disponibles,

— ou bien il pense et il a la politesse de n'utiliser aucune fourchette.

4) Initialement tous les philosophes pensent.

) Tout philosophe qui mange cesse de manger au bout d'un temps fini.

Le comportement de chaque convive se réduit donc 4 une succession d'intervalles
quelconques de réflexion et de ripaille ! Le rituel choisi satisfait les régles de savoir-
vivre de ces philosophes, mais doit &tre complété si I"on veut éviter tout conflit - le cas
typique d’un conflit conduisant 4 un blocage irrémédiable de la docte assemblée est
celui ol tous les commensaux décident de manger ¢t saisissent au méme moment leur




Les processus 33

OIO

-~ 07"
Q/@\

fourchette de droite, interdisant du méme coup 4 leur voisin de droite I'usage de la
seconde fourchette. De méme un philosophe pourrait attendre indéfiniment s°il n*éait
pas averti de la libération des fourchettes dont il a besoin.

Le probléme consiste donc & compléter le rituel choisi en faisant les hypothéses
suivantes :

— les activités des philosophes, penser et manger, sont strictement séguenticlles et
n'ont d’interaction avec les activités des autres philosophes qu’au début et 4 la fin de
leur exécution,

— les actions se déroulent i des vitesses quelconques, non nulles,

— le comportement de chaque convive peut &tre assimilé &4 un processus cyclique.

Une solution

1l s’agit d'élaborer un mécanisme qui permette 4 ces cing processus de coopérer
sans étreinte fatale ; notons tout de suite que, les philosophes jouant le méme réle,
le mécanisme de synchronisation sera identique pour tous.

Associons 3 états & chague philosophe i :

ofi] = 0 lorsqu’il pense ; .

c[i] = { lorsqu’il voudrait bien manger, mais ne le peut pas par
mangque de fourchette ;

cfi] = 2lorsqu'il mange.

Le passage de I'état ¢fi] = 0 & ¢[f] = 2 n’est possible, d"aprés I'hypothése 2, que si
4 (eli + 11 # 2) et feli — 1] # 2) (*)

Si cette condition n'est pas réalisée, le philosophe { passe dans 'état ofi] = 7 et se
blogue. Cette impossibilité d*évolution du processus i est obtenue en introduisant un
sémaphore privé, noté semprivi], initialis¢ & zéro.

Maturellement, le test de la condition (4) et les conséquences qui en résultent consti-
tuent une section critique & protéger par un sémaphore d'exclusion mutuelle, noté
mutex.

{(*) Dans cet exemple, les opérations sur les indices sont faites modulo 5.
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Les actions effectuées par le philosophe i pour demander des fourchettes s écrivent
ainsi :

Bl : Pfmutex);
sifeli + 1) # 2) et fei — I) # 2) alors
débu

r
df=2:
F( sempriv]i])

sinon (i = 1;
Fimutex) ;
P(semprivii]} ;

Si le test de la condition (4) indique que le processus / peut continuer, alors il exécute
une opération V(sempriv(i]) — la valeur du sémaphore passe de 0 4 / — sinon I'opé-
ration est saulée, laissant aux autres processus I'obligation d'exécuter une opération ¥
a un moment favorable. Dans tous les cas, 4 la sortie de la phase critique protégée par
mutex, la variable d’état efd] refléte le nouvel état dans lequel va passer le processus |
et par conséquent I'obligation (ou non) pour les autres processus de le réveiller, s'il se
trouve bloqué sur un sémaphore privé,

Le passage de I'état ofi] = 2 & cfi] = 0 entraine le réveil des philosophes (i 4+ /)
et {{ — 1) silesdeux conditions suivantes sont remplies :

— d’une part ces derniers avaient décidé de manger, autrement dit cfk] = J pour
k=i+ leti—1]J;

— d'autre part on est sir qu'ils disposeront de I'autre fourchette c'est-A-dire
clkl] #2pourk =i+ 2eti— 2

La séquence des actions effectuges s'écrit alors :

B2 : P{mutex) ;

o = 0;

Sifeli + 1= 1) et (ei + 2] # 2) alors
débur -
i + 1= 2;
Visemprivli + I])

Si(ci = 1) = 1) et (i ~ 2] # 2) alors
début -
i = 1] = 2;

Visempriv[i — I])
fin:
Fimutex) ;
Nous donnons I'algorithme de synchronisation complet dans lequel les séquences
B1et B2 sont remplacées par une procédure unique ress(k ).

entier tableau 0 : 4] ; rm initiales = ()

re iableaw sempriviD : 4] (valeurs initiales = 0)
sémaphore mutex , (valer initiale = | )
procédure test(k) ; valeur k ; entier k :
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sifelk] = I) et ok + 1] 2) et (elk — 1] % 2) alors
T débuwr T - —
k] = 2;
V(semprivik])
fin;
processus philosophe
Li @ début
penser ;
Pimurtex) ;
elf) = 1:
testi) ;
Fimutex) ;
P(semprivii]) ;
manger ;
Pimutex) ;
Aqf] = 0.
restfi = 1};
resif(i + 1)
Vimutex)
aller d Li;
fin:

Remargue. Le lecteur pourra constater que cette sn!uFi-:m prés_en_te un p-c':inl faible
puisqu'elle n’interdit pas 4 certains philosophes de se coaliser au demm:m_ d un autre ;
si, par exemple. les philosophes qui s¢ suecédent pour manger respecient indéfiniment
I'ordre suivant :

(0,3), (0,2}, (4.2), (0,2, (0,3} ... ete.
alors le philosophe { est condamné & mourir de faim !

2.44 CRITIQUE DES MECANISMES DE SYNCHRONISATION

Aucun des mécanismes étudiés précédemment ne peut répondre a muslles
besoins, du moins de fagon commode. En effet si les primitives introduites
permettent de traduire 1a coopération des processus sous leur flsped temporel,
elles ne fournissent aucun dispositif de communication d_un processus a
l'autre ; en pratique cette insuffisance peut &tre masquéf: en mtrodmsa;nt des
variables communes auxquelles il faut assurer I'exclusion mutuelle d’accés,
ce qui alourdit le programme. ) )

Evénements et sémaphores sont utiles lorsqu'un processus ignore, en ral‘smf
de la nature du probléme, lidentité des processus avec lesquels il coopére ;
les interactions doivent toutefois avoir &té prévues des l‘é:cnmrle du programme
car événements et sémaphores ne fournissent aucun mécanisme permettant
i un processus d’en bloquer un autre, i 'algorithme de ce dernier ne comporte
& l'avance aucune primitive de blocage; cela est PamCUh?TCf“WF g&nimt
lorsqu’on désire faire surveiller par un processus maitre I'exécution d'un
processus en cours de mise au point ou lorsqu’on désire suspendre un processus
qui boucle.
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Alors qu'un processus peot attendre plusieurs événements avee |'instruction
wait genéralisée, il ne peut agir que sur un seul sémaphore a la fois avec la
primitive P. Alors que dans certains systémes, un événement déclenché libére
tous les processus qui I'attendent, la primitive ¥ sur un sémaphore n'en libére
qu'un 4 la fois; pour pallier cette deriére limitation, on peut généraliser les
primitives P et V' en autorisant une variation quelconque (au lieu de + 1)
de la valeur du sémaphore (exercice 8).

2.5 COMMUNICATION ENTRE PROCESSUS
2.51 INTRODUCTION

La coopération de plusieurs processus 4 I'exécution d'une tiche commune
nécessite en général une communication d’information entre ces processus.
Les primitives de synchronisation étudiées précédemment réalisent un mode
de communication ot I'information transmise est réduite 4 la forme élémen-
taire d'une autorisation ou d'une interdiction de continuer I'exécution au-dela
d'un certain point prédéterminé, Le message se réduit donc dans ce cas i un
potentiel d’activation.

Ce mode de communication ne suffit pas 4 tous les besoins. Ainsi, lorsque les
actions exécutées par un processus aprés son activation dépendent de I'identité
du processus activateur, cette identité doit pouvoir étre transmise au processus
active.

La communication d'information entre des processus implique I'accés de ces
processus 4 un ensemble de variables globales constituant un univers commun.
Si I'accés des processus & cet univers n'est soumis a aucune restriction a priorf,
les processus en communication doivent s'imposer un mode d'emploi des
variables communes garantissant le ban fonctionnement de la communication.
Il se pose alors des problémes de sécurité, en particulier pour la protection des
zones communes en cas de fonctionnement défectueux d'un processus. Un
reméde consiste 4 imposer que tout accés aux variables communes soit contrilé.
On est ainsi conduit 4 un type de solution ol toutes les communications se
font par des mécanismes speciaux, sous le contrdle du éystéme.

2.52 COMMUNICATION ENTRE PROCESSUS PAR VARIABLES
COMMUNES

Les probiémes les plus généraux de la communication entre processus
peuvent étre résolus en rendant un ensemble de variables communes accessibles
a tous les processus. Toutefois I'aceés simultané de plusieurs processus i de
I:elles variables pose des problémes de cohérence qui ont été développés en 2.3
4 propos de I'exclusion mutuelle. Les processus doivent donc s’imposer une
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régle du jeu plus ou moins élaborée suivant la nature de la communication. Une
régle simple consisterait & inclure tout accés a des données communes dans une
section critique ; toutefois, des considérations d’efficacité aménent & réaliser
des sections critiques aussi bréves que pomhh‘, et en particulier & éviter le
blocage de processus a I'intérieur d"une telle section. o

On peut faire deux remarques sur ce mode de communication général par
acceés a des variables communes :

— les régles de communications que doivent obgerver les processus ne
peuvent leur &tre imposées car on n’a aucune garantie contre le non-respect
de ces régles par un processus d&fecruemf, o )

— la communication par consultation et par mnd:ﬁcaupn de variables
communes s¢ préte assez mal 4 une interaction du type ifenvmdcmmages» ;
un tel mode d’interaction entre des processus p et g serait par exemple :

1) penvoie un message 4 q (c’est-a-dire fournit de l'information et prévient ¢
que cette information est disponible). Puis p peut atiendre ou ne pas attendre
un accusé de réception de g pour continuer. ) )

2) g, qui attendait un message, regoit le message de p et signale, ou ne signale
pas, sa réception a p.

i i &vel i i ttente, on
Larrivée d'un message impliquant le rE’:FBIl du_ destinataire en a \
voit qu'un dispositif de synchronisation doit &tre incorporé dans le protocole
mmunication. )
ch?s deux remarques qui précédent vont guider le pl,sfn de notre étude. N?us
examinerons d’abord la réalisation, & I'aide de ?aljjah}cs cammunes,‘d-un
dispositif de communication réunissant sync]:_trnmsatmn et transmission
d’information ; puis nous montrerons, a partir d’c:xfmnples, comment les
contraintes de sécurité peuvent conduire & des mécanismes comportant ﬁ
contrdle de la communication, supprimant en fait la notion de variab
communes.

2,521 Modéle du producteur et do consommateur

Le schéma connu sous le nom de « modéle du producteur et du_cm:!sonnntx
teur » permet de présenter les principaux problémes de la communication mﬂn
processus par accés a des variables communes avec syuchmqlsat:m, :
considére deux processus, le producteur et le consommateur, qui s cz?:pms
niquent de I'information & travers une zone de mémoire, dans les condition
suivantes : .

— I'information est constituée par des messages de ta;]le constante,

— aucune hypothése n’est faite sur les vitesses respectives des deux processus.

émoire comimune, ou tampon, aummpacitéﬁmdeumssm
fi ﬂL‘-: zﬂ(:i]-]eljl’:::iﬁté des deux processus se déroule schématiquement suivant
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le cycle décrit ci-aprés :
PRODUCTEUR CONSOMMATEUR
PROD : Produire un message ; CONS : Prélever un message
Déposer un message dans le tampon ;
dans le tampon ; Consommer e message ;
aller &4 PROD ; affer d CONS ;

On souhaite que la communication se déroule suivant les régles ci-aprés :

— exclusion mutuelle au niveau du message : le consommateur ne peut
prélever un message que le producteur est en train de ranger;

— le producteur ne peut pas placer un message dans le tampon si celui-gi est
plein (on s’interdit de perdre des messages par surimpression) ; le producteur
doit alors attendre;

— le consommateur doit prélever tout message une fois et une seule ;

-~ si le producteur est en attente parce que Iz tampon est plein, il doit &tre
prévenu dés que cette condition cesse d’atre vraie: il en est de méme pour le
consommateur et la condition « tampon vide ».

Pour représenter de facon plus précise I'état du systéme, introduisons deux
variables caractérisant I'état du tampon en dehors des phases de communication
proprement dites (les deux processus se trouvent donc dans leur phase de
production ou de consommation)

nplein = nombre de messages attendant d’étre prélevés,

nvide = nombre d’emplacements disponibles dans le tampon,

Initialement, nplein = 0, nvide = n.
L'algorithme des deux processus s'écrit alors :

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR
entier nplein = (), nvide = n ;

PROD : Produire un message CONS : [nplein == nplein — 1 -
nvide := nvide — I ; Sinplein = — I alors
sinvide = — ] glors attendre ;

. attendre ;-
Dévgrer le message ; Prélever un message ;
n,?lem = nplein + 1: nvide = nvide + 1 :
31 consommateur en attente alors 51 producteur en attente alors
réveiller consommateur ; réveiller producteur :
aller ¢ PROD : Consommer le message :
aller ¢ CONS ;

pes parties notées entre accolades doivent se dérouler de fagon indivisible,
pmsqu‘t_:llgs comprennent le test et la modification de variables critiques.

Considérons & présent le test sur la condition « consommateur en attente »
dans le processus producteur, On Peut remarquer qu'en raison du caractére
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indivisible de la séquence de début du consommateur, on peut remplacer
la condition «consommateur attente » par la condition nplein = — /
qui lui est alors équivalente (en fait, on compare nplein 4 0 puisqu'on a fait
nplein = nplein + I). Le test et la modification de cette condition se font
comme suit :

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR

si nplein = 0 alors réveiller sinplein = — 1 alors

nplein = nplein + 1; { nplein = nplein — 1,
le consommateur ; attendre ;

Remarguons enfin que les conditions npiein = ¢ et nplein = — 1 entrainent
respectivement nplein < 0 et aplein < (. On voit alors que nplein fonctionne en
fait comme un sémaphore avec la restriction, due 4 I'unicité du consommateur,
qu'un processus au plus peut se trouver bloqué dans sa file. On peut faire la
méme remarque pour le compteur nvide et le producteur. L algorithme des
deux processus peut maintenant §'écrire :

sémaphore nplein = 0, nvide = n;

PROD : Produire un message ; CONS : Pinplein) ;
Pinvide) ; Prélever un message ;
Déposer le message ; Vinvide) :
Vinplein) ; Consommer le message ;
alfer & PROD ; aller d CONS ;

Analysons le fonctionnement du systéme qui vient d’étre décrit.
Reprenant les notations du 2. 34, on note pour un sémaphore 5 :

np{'s} le nombre d'opérations P exécutées sur ce sémaphore,
ne{s) le nombre d'opérations ¥ exécutées sur ce sémapht:u-e_, .
nf(s) le nombre de fois qu'un processus a franchi une primitive P(s).

On a d’aprés le théoréme 1 :
nf(s) = min (np(s), elfs) + nv(s))
Remplacant successivement s par nplein et nvide, on obtient :
{rg,f(npfem,l = min {np(nplein), nv{nplein} )
nf(nvide) = min (np(nvide), n + nv(nvide))
Pour chacun des deux processus, appelons phase 1 la phase de production ou

de consommation du message, phase 2 la phase de dépdt ou de retrait du
message.

(5)
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Suivant la phase ol se trouvent les deux processus, les variables nf et nv
vérifient les relations illustrées sur le schéma ci-aprés :

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR
| Ei]-—-nf{nv&iz} = nv(nplein) (6.1) Pirplein)
Pinvide ) nffnplein) =nv(nvide)+1 (6.2')
@ —-nfinvide) = nvinplein)+1 (6.2)
Finplein) ¥invide)
| Dnfnplein) = nvnvide) (6.1')

Les relations de la phase 1 sont vraies 4 'instant initial, tous les nf et nv étant
nuls. Les transitions entre les relations des phases | et 2 résultent directement
de I'effet des opérations Pet V.

Nous démontrerons deux propriétés du systéme :

Propriété 1. Le producteur et le consommateur ne peuvent étre bloqués
simultanément.
8i tel était le cas, en effet, on aurait :
nfinvide) < np(vide) (blocage du producteur)
nf{nplein) < np{nplein) (blocage du consommateur)
D’aprés (5), on aurait donc :
nf{nvide) = n + nv{nvide
nfinplein) = nvinplein)
Combinant ces relations avec (6. 1) et (6.1"), on obtient :
nv(nvide) = n + nvinvide)

Cette égalité est incompatible avec I'hypothése n > 0. L'interblocage est
donc impossible.

Propneté 2. Lorsque les messages sont consommés dans ['ordre de leur
production, le producteur et le consommateur n’opérent jamais simultanément
sur le méme message.

Aucune hypothése n'a jusqu’a présent été faite sur les procédures de dépot
et de retrait des messages.

Nous supposerons (ce cas se présente fréquemment dans la pratique) que les
messages qo_wmt étre consommeés dans I'ordre de lenr production. Le tampon
étant cnnsuderé_oon_lmr formé de n cases numérotées deGan — 7, une technique
classique consiste 4 I"utiliser de fagon circulaire, 4 'aide de deux pointeurs :

quee ; ppl'nt@ vers la premiére case vide;

téte ; pointe vers la premiére case contenant un message a prélever.
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Initialement, réte = gueue = 0.
Les proceédures de dépdt et de retrait d'un message s'écrivent

déposer [message) : prélever {message) :
tampon [queue] == message ; message = tampon [1éte)
queue = guewe + I modn; téte == téte + 1 modn;

Si le producteur et le consommateur opéraient simultanément sur le méme
message, on aurait I'égalité :
téte = gueue,

les deux processus se trouvant dans leur phase 2 (dépét ou retrait).
Les relations (6.2) et (6.2") sont alors vérifiées

nf{nvide) = nvinplein) + 1
nf{nplein) = nvinvide) + 1
" Les relations (5) permettent en outre d’écrire :
nfinvide) < n + nv{nvide)
nf{nplein) < nvinplein)

Eliminant les nf des 4 relations précédentes, on obtient :
(7 0 < nv(nplein) — nvinvide) < n

Or, les processus étant  leur phase 2, le pointeur réte (respectivement quewe)
a &té augmenté de 1 & chaque franchissement de nplein (respectivement nvide).
On peut donc écrire :
téte = (téte), + nffnplein) modn = nf{nplein) modn
queue = (queue )y + nf(nvide) mod n = nf(nvide) mod n
L'égalite téte = queue implique donc :
nf(nplein) — nf{(nvide) = 0 mod n
ou encore, d'aprés (6.2) et (6.2) :
nv(nplein) — nv(nvide) = O modn ,

en contradiction avec la double inégalité (7).

Le lecteur vérifiera que la relation réte = queue peut étre vérifiée quand un
processus au moins ne se trouve pas dans sa phase 2. Elle traduit alors, comme
i I'instant initial, le fait que le tampon ne contient aucun message. ‘

Il est possible de démontrer simplement les résultats précédents sans faire
appel au théoréme | (exercice 9).

Dans la construction du mécanisme de synchronisation, I'hypothése de
F'unicité du producteur et du consommateur ne joue pas un role essentiel : le
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méme raisonnement s’appliquerait 4 un nombre quelcongue de processus de
I'une et I"autre classe {il suffit, par exemple, dans le programme des producteurs,
de remplacer la condition « consommateur en attente » par « au maoins un
consommateur en aitente », les sémaphores nplein et nvide pouvant alors
prendre des valeurs inférieures & — 7). Le schéma précédent pourrait donc
s'appliquer & un ensemble de producteurs et de consommateurs partageant
un tampon commun. Toutefois, rien ne garantit maintenant I'exclusion
mutuelle de I'accés au tampon pour des processus d'une méme classe, et cette
exclusion doit étre explicitement programmeée.

Moyennant cette modification, I'exclusion mutuelle entre producteurs et
consommateurs se démontre comme précédemment, en utilisant le fait qu'un
producteur et un consommateur au plus peuvent simultanément se trouver
dans leur phase de dépdt ou de retrait.

Le programme des producteurs et des consommateurs s’écrit ;

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR
sémaphore nplein = 0, nvide = n,
mutexprod = I, mutexcons = [ ;
entier téte = 0, queue = 0;

PROD ! Produire (message 1) ; CONS : P{nplein) ;
Prnvide) ; P(rmutexcons) ;
Pimutexprod) ; message 2 = tampon [téte];
tampon[queue] = message I; téte == téte + I modn;
quene = quewe + | mod n ; Virutexcons) :
Vimuexprod): = Vinvide) ;
Vinplein) ; Consommer (message 2) ;
aller d PROD ; aller 8 CONS ;

2.522 Communication par boite aux lettres

La communication entre processus suivant le schéma dit de la boite aux
lettres est une application directe du modéle du productsur et du consom-
mateur. Une boite aux lettres est une zone de mémoire permettant la communi-
cation entre ces processus suivant le schéma qui vient d’étre défini. Remarquons
que, lors du dépdt d’un message par un producteur, un consommateur quel-
conque se trouve activé, et pas nécessairement le destinataire prévu; on voit
donc que le dispositif n’est efficace que si tous les destinataires sont équivalents
(::’est—i-dirc s'il est indifférent, pour accomplir la tiche demandée, d’activer
I'un Lquelmnque de ces processus). Sinon, I'identité du destinataire doit faire
partie du message, ce qui implique un tri 4 la réception. La solution générale-
ment retenue consiste donc & prévoir une boite aux lettres par classe de processus
équivalents, évitant ainsi tout tri & la réception.

) Em-pla Suituqsys'tmq'mmmgérmtunmwdccmaetdmx
imprimantes, ces trois périphériques pouvant fonctionner en paralléle. Les opéra-
tions possibles sont :

— ifnprimcr le contenu d'un fichier,

—_ I:redescmetplacerleurmntenuda.usunﬁnhier.
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L'impression d'un fichier peut étre demandée par un processus quelconque (corres-
pondant & I'exécution d’un programme d"utilisateur). La lecture de cartes ne peut étre
demandée, pour des raisons de sécurité de manipulation, que par une commands
introduite 4 la console de I'opérateur.

Si on veut exploiter complétement le parallélisme, on prévoira trois processus consom-
mateurs, un par périphérique; les deux processus gérant les imprimantes sont &quiva-
lents, en ce sens qu'il est indifférent qu'un fichier soit imprimé sur Pune ou lautre
imprimante. Les demandes d’entrée-sortie utilisent deux boites aux lettres suivant le
schéma ci-aprés :

PRODUCTEURS CONSOMNATEURS
1 = Piocessus imprimance 1
Pmcessus Boite mx leores
de Jeurs « impress ion »
d'i i I
impres sion i L Pocessus imprimante 2

Bgite aux lettres
+ lecture »

O ] I Processus lectew canes

Les messages transmis dans les boites aux lettres contiennent I'identité du fichier
concerné par |'emtrée-sortie et peuvent comporter des renseignements complémen-
taires (entrée en binaire ou symbolique, etc...).

Le fonctionnement d’une boite aux lettres étant ainsi défini dans son prin-
cipe, il reste & examiner les modalités de son implantation.

— Allocation d’espace pour la(ou les) boite(s) aux lettres.

— Accés 4 la boite aux lettres : celle-ci doit étre adressable par tous les
processus qui "utilisent. Cette contrainte est 4 la source des principaux pro-
blémes d’implantation d'un systéme de communication par boites aux lettres,
en particulier dans le cas oi chaque processus dispose d'un espace d’adressage
distinct,

— Protection contre les actions intempestives.

Ces problémes doivent trouver pour chaque implantation une solution
spécifique dépendant des caractéristiques du systéme. Nous nous bornerons
donc 4 quelques remarques générales :

— Lallocation d’espace peut se faire statiquement ; c’est la solution la plus
simple. A la création d’un processus, I'espace nécessaire pour sa boite aux
lettres est réservé une fois pour toutes. Une solution moins coliteuse en espace
consiste & allouer une zone fixe 4 'ensemble des boites aux lettres et a partager
dynamiquement cet espace suivant les demandes. Le cas de la saturation de la
zone doit alors étre prévu.
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— Les problémes d'accés et de protection peuvent étre liés; en effet, une
fagon d’assurer la protection est de n'autoriser I'accés 4 la boite aux lettres qu'a
travers une procédure assurant un contrdle de validité. Un contréle préalable
peut &tre fait sur I'identité du processus : par exemple, le droit d'accés aux
diverses boites aux lettres du systéme peut faire partie du pouvoir des processus,

2.53 MECANISMES SPECIAUX DE COMMUNICATION

Nous allons maintenant étudier deux exemples de mécanismes spéciaux de
communication. Leurs caractéristiques communes sont :

— le passage obligatoire par des procédures spéciales pour l'accés aux
variables critiques,

— la présence d’'un dispositif de synchronisation.

2.53] Sémaphores avec messages [Saal, 70)

Le principe du sémaphore avec message découle de la remarque suivante :
lorsqu'un processus p active un processus g par une opération ¥ sur son séma-
phofe privé, cette activation accompagne souvent une transmission d’infor-
mation (par exemple I'identité de p, la nature de I'action requise de g par p, ...).
On peut dés lors songer & inclure cette transmission d’information dans le
mécanisme méme des primitives de synchronisation.

On définit ainsi deux primitives Py, et V), agissant sur des sémaphores et
généralisant P et F :

L'opération V) est 'opération ¥ complétée par un envoi de message. L’opé-
ration .F:,., est 'opération P complétée par la réception d'un message. Pour la
description de ces opérations, on introduira des variables de type message ;
les 9pémtwns Py et V), seront représentées par des procédures ayant de telles
vana]:la; COMME parametres,

Soit message recu une variable de type message locale & un processus p.

L’opération

Py (s, message regu)
exécutée par p est équivalente 2

{ Pis);
affectation d'une valeur & message regu ; }

Vael's, message transmis)
exécutée par p équivanta :
Fis);

passage de la valeur de message transmis ; cette valeur sera
affectée au message regu d’un processus g qui franchira Prs)
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De fagon plus précise, on associe a chaque sémaphore 5 une file de processus
f,(5) et une file de messages fy(s). On notera par une fléche () le transfert
d'un processus ou d’un message dans (ou hors de) la file correspondante. Les
opérations Py, et ¥y, peuvent alors se décrire comme suit, en désignant par p le
processus qui les exécute :

Py 5. message regu(p)) Ful's, message transmis)
début début
efs) = efs) = 1; els)=efs) +1;
sie(s) < 0 alors sie(s) < 0alors
début début
état (p) = blogué ; choisir g € fp(s) ;
P = fe(s) message regu (g =
fin message fransmiis ;
sinon ‘ état (q) = actif ;
début fpls) = ¢
choisirm e fyu(s}; Jin
faul8) = m; sinon
message regu = m message transmis — fo (s}
fin fin;
@;

En admettant qu’initialemnent efs) soit nul et que les files [y (s) et fo(s}
soient vides, le lecteur pourra établir la propriété suivante :

Aprés un nombre quelconque d'opérations Py (s) et Fy(s) .

Siers) < 0, la file fpis) contient | e(s) | processus, la file f,,/s) est vide.

Si efs) =0, 1a file f,(s) contient e(s) messages, la file fp(s) est vide.

On peut en tirer deux conséguences :

— il est possible de remplacer les deux files fp(s) et fy,(5) par une file unique
fis), dont les éléments sont des pointeurs sur des processus (si efs) < 0) ou
des messages (siefs) = 0),

— si on initialise un sémaphore avec message 3 une valeur n > 0, on doit
aussi placer n messages dans sa file f7s).

Les problémes d’allocation de mémoire pour les messages semblent res-
treindre ces primitives aux cas ol les messages transmis ont un format stan-
dard ; il est en effet difficile, a I'intérieur de primitives qui doivent rester indi-
visibles, de mettre en ceuvre des mécanismes trés complexes d’allocation de
zones de mémoire de longueur vatiable. D'autre part, 'opération ¥, ne peut
s'exécuter correctement quand la file fj, associée est pleine : on doit prévoir
une réaction spéciale pour ce cas. L'exercice 10 donne un exemple d’utilisation
des sémaphores avec messages.

2.532 Communication entre processus dans le systéme MUS
Le systéme MUS [Morris, 69] est réalisé  I'Université de Manchester sur une

46 Systémes d'exploitation des ordinateurs

machine prototype. Dans ce systéme, tout processus est représenté par une
machine logique comportant un processeur et une mémoire principale.

Une mémoire secondaire unique contient des informations communes,
constituées en ensemble de segments. La mémoire principale d'une machine
logique peut étre mise en communication avec cette mémoire secondaire,
permettant au processus correspondant d’accéder 4 un segment.

La communication entre machines logiques se fait par I'intermédiaire de
canaux : toute machine logique posséde 16 canaux, associés 4 16 niveaux
d’interruptions sur le processeur logique. Un nombre quelconque de messages
peuvent ére envoyés sur chaque canal; ils sont rangés dans une file. Chaque
message comprend :

— l'identité¢ du processus expéditeur,

— une zone spécifiant une demande de réponse sur un canal de l'expéditeur,

— un numéro de segment (éventuellement),

— une zone de message de 120 caractéres,

— un lien de chainage vers le message suivant sur le méme canal.

Les messages courts (jusqu'a 120 caractéres) sont passés directement dans la
zone de message; les messages longs sont placés dans un segment dont le
numéro est transmis. L'arrivée d'un message sur un canal provoque une
interruption sur le nivean correspondant & ce canal.

Les processus disposent de certaines possibilités de filtrage sur les messages
qu'ils regoivent. Un processus peut en particulier :

— inhiber un niveau d’interruption correspondant & un canal; il devient
alors sourd aux messages arrivant sur ce canal,

— ctablir une sélection sur les messages recus, en modifiant 'état de ses
canaux.

Un canal peut se trouver dans trois états :

— « puvert » ; tout processus peut envoyer des messages sur le canal,

— « réservé » @ un processus spécifié, et lui seul, peut envoyer des messages
sur le canal,

— @ fermé » : aucun processus ne peut envoyer de message sur le canal.

Le processus expéditeur peut demander une réponse sur un canal spécifié ;
cette réponse lui est automatiquemnent transmise quel que soit I'état du canal.
Toute erreur ou anomalie d'émission est signalée sur un canal fixé une fois
pour toutes. En dehors des primitives d'action sur I'état des canaux, il existe
une primitive d'envoi de messape, qui a comme paramétres :

— le processus destinataire,

— le canal d’émission,

— le canal de réponse (éventusllement),

— le texte du message ou le numéro de segment,

— et une primitive de réception de message, qui a comme paramétre le
canal de réception.
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La commande de reception fait entrer le message dans la mémoire principale
du destinataire ; si c’est un message long, le segment contenant le message est
1is en communication avec la mémoire principale.

Les erreurs dans la procédure de transmission sont détectées par le super-
viseur (envoi de message & un processus inexistant, sur un canal fermé, etc...),

En résume, le dispositif de communication du systéme MUS se caractérise
par une prise en charge compléte de la communication entre processus par le
systéme d'exploitation ; un mécanisme de synchronisation est associé 4 lIa
communication, permettant l'attente de messages par le destinataire et le
réveil de expéditeur ; les échanges sont personnalisés, ¢’est-a-dire que I'identité
de P'expéditeur et du destinataire est toujours explicitement indiquée ; tout
échange est protégé, grice A la notion de canal, contre I'intervention de pro-
cessus ne participant pas a cet échange ; enfin, les zones contenant les messages
sont gérées par le systéme,

Un mécanisme voisin programmé est décrit dans [Brinch Hansen, 70].

2.6 IMPLANTATION DES PRIMITIVES DE SYNCHRONISATION

Ce paragraphe est consacré aux problémes de programmation des primitives
de synchronisation. Lorsqu’un processus se bloque en attente d'une ressource,
il est inutile de lui garder I'unité centrale; il en résulte qu'une primitive de
synchronisation fait habituellement appel 4 I'allocation de processeur ; I'im-
plantation des primitives et 'allocation de processeur aux processus sont ainsi
étroitement liges.

Nous nous plagons dans le cas ol les primitives de synchronisation sont
réalisées par des procédures du systéme exécutées, sous contrdle, par les pro-
cessus qui en ont besoin. L'implantation des primitives doit, dans ce cas,
résoudre trois problémes :

— assurer une exclusion mutuelle aux variables d'état du systéme auxquelles
accédent les primitives. Les demandes d'accés viennent des processeurs ciblés
du systéme ou des divers niveaux d’interruption d'un méme processeur ciblé.

— interdire I'accés aux procédures et aux variables des primitives en dehors
de tout appel normal,

— permettre le changement des mots d’état du processeur pour attribuer
celui-ci au processus désigné par I'allocateur.

2.61 EXCLUSION MUTUELLE DANS LES PRIMITIVES

Nous admettrons que tous les processus ont accés, par I'intermédiaire de
procedures du systéme, i des variables communes utilisées 4 des fins de synchro-
nisation.

L'implantation des primitives dépend étroitement de la structure (mono- ou
multiprocesseur) du calculateur et de la nature des instructions disponibles.
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Mous allons donc étudier une suite de cas de complexité croissante

a) On ne dispose que de la gamme d'mmstructions classique : les transferts
entre mémoire et registres sont les seules opérations indivisibles utilisées,
Celles-ci réalisent en effet le mécanisme élémentaire d’exclusion mutuelle
mentionné en 2.32. Dans ce cas, il est théoriguement possible de bitir des
mécanismes de synchronisation en utilisant des variables booléennes (exer-
cice 3). Cependant, cette solution est trés limitative : un processus bloqué n'est
pas interrompu, mais exécute une boucle d’attente, immobilisant donc inu-
tilement son processeur et freinant 1'accés a la mémoire. Elle n'est donc
valable que pour un systéme multiprocesseur.

&) Le calculateur posséde une seule unité centrale ; une séquence d’instruc-
tions peut étre rendue indivisible en masquant I'unité centrale contre toute
mterruption. On utilise alors, pour passer dans I'état « interruptions mas-
quées », une instruction d’appel au superviseur (SVC de 'IBM 360, CAL du
CII 10070). A l'intérieur des séquences masquées, on teste et on modifie les
variables communes et on change éventuellement les processus de file d’attente,
La primitive se termine par 'activation de I'un des processus en attente seule-
ment de 'unité centrale.

¢) Le calculateur posséde plusieurs unités centrales. Pour se ramener au cas
précédent, il suffit de disposer d’un mécanisme garantissant qu’a un instant
donné un processeur au plus peut exécuter une primitive de synchronisation.
Pour assurer cette exclusion mutuelle, on préfére 4 I'utilisation de booléens
I'emploi de I'instruction TA4S qui garantit une meilleure efficacité.

Mais de toute fagon, quand un processus veut exécuter une primitive alors
qu'un autre, sur un processeur différent, en exécute déja une, il faut le maintenir
dans une boucle d'attente.

La programmation de l'exclusion mutuelle par I'instruction TAS a &té
decrite en 2.32. Avant l'entrée dans la section critique protégée par TAS, on
masque le processeur contre toutes les interruptions de facon 4 ne pas inter-
rompre un processus gui exécute une primitive. On procéde ensuite comme
en &). Les interruptions sont démasquées 4 la sortie de la section critique.

2.62 GESTION DES PROCESSUS

Les processus sont gérés selon le schéma général suivant :

— quand un processus passe dans I'état bloqué, on lui retire le processeur
sur lequel il s’exécutait,

— le déblocage d'un processus, c'est-a-dire son passage & 1'état actif, le
rend de nouvean candidat 4 I'occupation d'un processeur. Si un processeur
peut lui étre alloué, le processus devient élu; sinon, il deit attendre, et il est dit
alors dans I'état prét. Les états élu et prét caractérisent donc la situation d’un
processus actif vis-d-vis de la ressource processeur.
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Le moniteur dispose d'une table des processus, chaque entrée contenant des
informations propres & un processus. De plus les processus sont généralement
chainés dans diverses files d’attente, correspondant aux diverses ressources
manquantes - processus en attente de mémoire, en attente de page, bloqués
derriére un sémaphore, processus préts, etc... Le blocage et le déblocage d’un
processus se traduisent donc par des changements de file.

L'insuffisance de ressources physiques (registres généraux des processeurs
par exemple) impose de disposer de zones de mémoire pour la sauvegarde de
certaines fractions des vecteurs d'état des processus blogués. Ainsi, a 'élection
d’un processus (allocation d’un processeur), les registres propres a ce processeur
sont chargés 4 partir des informations conservées dans la zone de sauvegarde ;
inversement, lorsqu'un processus devient blogué, les registres du processeur sur
lequel il s’exfcutait sont ranges.

La modification des registres internes du processeur ne peut &tre effectuce
qu’avec des droits particuliers (mode maitre par exemple).

Exemple. Pour le CII 10070, les registres a charger sont :

— les 16 registres généraux,

— la mémoire topographigue,

— le double mot d’état de programme [ PSD).

Le PSD est chargé en dernier, au moyen d'une instruction spéciale LPSD. Cette
nstruction alloue 'unité centrale 4 un processus, dont 'exécution commence i I'adresse
fixée par le PSD.

2.63 PROTECTION DES PRIMITIVES

La protection des primitives est en général assurée par deux mesures complé-
mentaires.

— L’appel d'une procédure de primitive se fait par un point d’entrée unique
(guichet, voir 5.1), nécessitant I'emploi d'une instruction d’appel au super-
viseur.

-— Tout autre accés (lecture, écriture ou exécution) 4 la procédure d’une
primitive ou 4 ses données est interdit. Cette interdiction est obtenue par
I'emploi de clés et de verrous d'accés ou encore par I'existence d'espaces
d’adressage disjoints (par exemple, dans ESOPE, les processus désignent, en
mode « avec topographie » des adresses virtuelles et les primitives, en mode
« sans topographie » des adresses physiques).

Dans certains cas, les primitives du systéme sont mises & la disposition des
utilisateurs. Le contréle de leur emploi est fait au guichet.

2.64 EXEMPLES
Dans les exemples qui suivent, nous présentons successivement :

— une implantation simplifiée.de sémaphores sur un IBM 360 monopro-
cesseur ; I'absence de tout dispositif de protection rend cet exemple aisément
compréhensible (et réalisable au cours d'une séance de travaux pratiques).
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— la gestion des processus préts dans le systéme SIRIS §, qui montre

. comment on peut tirer parti d"un systéme ciiblé d'interruptions pour I'allocation

de processeur.
— limplantation des files d'attente utilisées dans le systétme BURROUGHS

B6500 pour la gestion des événements.

Exemple 1 : implantation de sémaphores [Wirth, 69),
Les processus sont chainés en une seule file circulaire. Chagque vecteur d'état de pro-
cessus, vepro, contient les champs suivants :

— érar  état du processus,

— mep meot d'état du programme,

—reg  registres généraux,

—adr  adresse de sémaphore,

— sue  pointeur vers le vecteur d'état du processus suivant dans la file.

Lors de I'appel d'une primitive par l'intermédiaire d’un appel au superviseur (ins-
truction SFC), le registre RJ doit contenir I'adresse du sémaphore {SVC 10 sert pour
I'appel de £, SVC 11 pour celui de F). L'instruction SV'C déclenche une interruption
qui permet 4 I'anité centrale de passer en mode maitre. Les interruptions sont masquées
et les actions ci-aprés sont entreprises :

h
Pls) —mde(s)i=els)- 1 @

a

Ranger les registres Seuvegarde du wecteur
du processus dans d'étar do processus
mepip), regip); Entecrompu p

Stat (p) Moaué Blocage du processys p
® = d dertidre le sémaphote s
adr(p) ==_ﬂ“‘+e d'adresse contenue dans RS

Charger les registres apec Election d'un processus
reg (), meplg); actif g

'

Commentaires :

— On suppose qu'il existe toujours un processus actif au moins,

— Les vepro sont chainés circulairement ; la recherche d"un processus actif consiste &
balayer la file jusqu'a ce que I'on trouve un processus avee érar = actif. La recherche
d’un processusen attente de s impose en plus de consulter la valeur dé agr.
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Fis) ——mde(s):=e(s)+] @ -

1]

Ranger les re gistres

du processenr dams Sauvegarde du vecreur

mep (p), regip); dém du processus p

fear(g) 1= senf; Déblocage d'un pmcessus g
adr(g) 1= 0 bloqué derriére le sémaphore =

Charger les registres avec
reg{q), mepiq);

'

— Quand une primitive ¥ conduit au déblocage d'un processus, on arréte le processus
€lu et on alloue I'unité centrale au processus déblogué. Cela peut conduire & des modifi-
cations superflues de I'état du processeur.

La création et la destruction de sémaphores sont laissées 4 la responsabilité du pro-
grammeur qui les déclare comme entiers.

La création et la destruction de processus sont réalisées par deux appels au super-
viseur, OPEN et CLOSE :

— A l'appel de OPEN, on passe dans e registre R2? 'adresse du nouveau vepr ;
ladresse de début du nouveau processus est aussi accessible. OPEN chaine le vepro
pointé par R2 dans la file des processus, range le mot d'état de programme et les registres
du processus créateur, et alloue I'unité centrale au processus crée.

— CLOSE, primitive sans paramétre, supprime le processus actif de la file circulaire ;
l'unité centrale est alors alloude 3 un autre processus actif.

Exemple 2 : gestion des processus préts dans le systéme SIRIS 8 [Boulle, 70].

On désire, dans ce systéme multiprocesseur fonctionnant sur I'IRIS 80 de la CII,
utiliser le plus possible le systéme d’interruption pour la gestion des processus. Donnons
d’abord un apergu de ce systéme :

— Les différents processeurs sont identiques. Tout processus peut s'exécuter sur
I'un quelconque des processeurs (et éventuellement en changer au cours de son exécu-
tion).

— Lesystéme d’interruption est unigue et fonctionne comme suit :

— il existe plusieurs niveaux d'interruptions ; une priorité est associée par ciblage
4 chaque niveau,

— 4 la réception d'un signal, externe ou programmé, un niveau est activé, pour
demander I"exécution du programme qui lui est associé i cet instant,

Election du pmcessus q
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— quand un niveau n passe dans I'état actif, sa priorité est comparée automatigque-
ment 4 la priorité des niveaux au cours de traitement sur les diﬂ'ér_ems proces-
seurs. Le programme associé & n ne peut s'exécuter que il ¥ a un niveau moins
prioritaire en cours de traitement ; dans ce cas, on interrompt le programme
de traitement du niveau le moins prioritaire et on exécute le programme associé
au miveau m.

Dans SIRIS B, 4 chaque processus correspond une priorité, et done un niveau d’in-
terruption. On associe 4 chaque niveau une file d'attente de processus et on dispose en
outre d’une pile dans laquelle on range les vecteurs d'état des processus interrompus,

Files de processus  Niveaux

G
2
. Pile des vecteurs d'&ar
@ 3 Processeur 1 des processus
/ Ps,1 interrompus
4
[nrermpt:ims
3 Pz
Processeur 2
& Py P31

Figure 1. Gestion des processus dans le systéme SIRIS 8.

Quand un processus passe dans I'état prét, il entre dans la file d"attente de son nivean
qui est déclenché par programme. L'unité centrale est alors allouée par le systéme
d'interruptions. Dans le cas o un pracessus est interrompu, son vecteur d’stat est
sauvegardé dans la pile.

Dans I'exemple ci-dessus (le niveau 1 &tant le moins Prioritaire), les processus Piis
P13 €L Py 5 SONE en attente dans les files des niveaux 1 et 3 ; les processus p, | et p, | sont
interrompus et les processus Pa et pg ; sont élus,

8i um processus associé au niveau 2 passe dans I'état prét, il rejoint simplement la
file de ce niveau ; par contre, si un ProCessus ps , associt au niveau 5 devient prét, le
processus p, ; est interrompu, son vecteur d’état est rangé dans la pile; le processus
Ps.y peut alors s'exécuter,

Quand un processus s¢ blogue intrinséquement, son vecteur d'état est rangé dans
une zone de mémoire propre; si la file du nivean d’interruption associé est vide, le
nivmmdésactivé.!’uislcsyst&md‘inmrupﬁmacﬁvekprmuspdontlavmm
d’état se trouve au sommet de la pile : C'est le dernier interrompu, donc en général
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le plus prinrila.irt_:. Cependant, |l est possible qu'un processus prét g soit en attente
dans la file d"un niveau plus prioritaire ; dans ce cas, le processus activé p est interrompu
immédiatement au profit du processus g.

Exemple 3 : gestion des processus dans le systéme BU RROUGHS B6500 [Cleary,
68].

Gestion des processus : dans le B6500, & chague processus est associée une pile.
Cette pile contient le vecteur d'état du processus et tous les liens de chainage utilisés
par le systéme, Le B6500 est étudiée plusen détailen 3. 3. On entretient & chagque création
ou destruction de processus une arborescence généalogique (Fig. 2).

a) Généalogie b) Liens de chainage utilisés

Figure 2. Arborescence de processus dans le B63500.

A chague destruction de processus, on détruit toute sa descendance.

Synchronisation : le systéme utilise des événements booléens, et gére un ensemble
de files d'attente :

— une file des processus préts,

—une file par événement.

Quand un processus prét est élu, on remplace les liens de chainage de la file des
processus préts par le numéro du processeur sur lequel il va s'exécuter ; les processus
de Ia file prét sont rangés par ordre de priorité (Fig. 3),

Les files de processus en attente d'événement ont une structure analogue : un champ
supplémentaire 4 (Fig. 4) indique si |'événement s'est produit ou non.

Exclusion mutuelle : on dispose des primitives permettant de verrouiller ou de
déverrouiller une ressource.

Interruptions programmées - les mécanismes étudiés jusqu'a présent permettent
de programmer explicitement la coopération entre processus ; un processus actif ne
Ppeut se bloguer qu’i des stades de son exécution fixés une fois pour toutes. Au contraire,
avec les interruptions programmées, un processus peut &tre interrompu & n'importe
quel instant et obligé d’exécuter une procédure fixée an départ. On obtient done une
certaine souplesse de programmation et, en contrepartie, les mémes problémes de mise
au point que dans les systémes a interruptions cablées.
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Téte de la file prét

Premier processus | Derniet pracessus

500 x
. Pile Pile Pile
' T 300 | 102 SERE - m:-[‘l
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Figure 3. File de processus dans le B6500.

compie réte Jueue A

a} Evépement

Tete de la file des Interruprions

Py o4y

k) Files de processus . Pile  p,

Pile me p,
S— d,
l ‘fj —t— Nom du
descripteur
—t— de procédure

Nom du -t
den;!ipteur
de procédure

Figure 4. Gestion des interruptions programmeées dans le B6500.
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Les interruptions programmeées de processus sont déclarées comme suit, en utilisant
les événements :
eveni g;
im‘ergg: i On &, instruction ;

On peut armer ou désarmer une interruption : silinterruption /est armée, le processus
exécute l'instruction suivant le on & chaque déclenchement de I'événement e, Ppuis
reprend le cours normal de son exécution.

Cela est réalisé comme suit : & un événement ¢ sont associées deux files, celle des
processus en attente de I'dvénement et celle des interruptions déclenchées par e. A un
¢vénement correspond un double-mot, le premier mot étant l'en-téte de la file des
processus en attente, le second I'en-téte de la file des interruptions. Cette seconde file
contient un pointeur vers le double-mot suivant et un pointeur vers le descripteur de la
procédure & exécuter. La longueur de la file des interruptions est contenue dans un
champ particulier, compte.

Un processus peut se trouver dans un nombre quelconque de files d’interruptions
programmées. Chaque double-mot de la pile peut &tre utilisé ; pour cela, les liens de
chainage comprennent un numéro de pile et un déplacement 4 I'intérieur de la pile
(permettant de localiser le double-mot de gestion de linterruption).

Au déclenchement d'un événement, on effectue les actions suivantes -

— chainer dans la file des processus préts, & un rang correspondant & leur priorité,
les processus en attente de I'evénement,

— parcourir la file des interruptions, interrompre tous les processus qui ont armé
:’ii:ltécn-uption et appeler la procédure & exécuter comme §'il s agissait d'une interruption

Il peut se faire, dans un systéme multiprocesseur, que I'un des processus 4 interrompre
soit élu au moment de I'interruption. Pour tenir compte de cette éventualité, on raméne
tous les processus en un point observable en interrompant systématiquement I"ensemble
des processeurs (sauf celui qui exécute la séquence de déclenchement de I"interruption).
Les processeurs sont alloués en priorité aux processus dont 'interruption a modifié
I'état.

A T'arrivée d’une interruption, ciblée ou programmée, le vecteur d'état du processus
interrompu est sauvegardé et restauré par I'intermédiaire du mécanisme unique d’appel
de procédure : une interruption équivaut i I'appel forcé d'une procédure.

2.7 PROBLEMES DE PROTECTION

2.71 LES PROBLEMES

Dans Ia plupart des systémes coexistent deux classes de processus :

— des processus dont I'algorithme est fixé une fois pour toutes, €t qui
peuvent dans une certaine mesure étre considérés comme fiables (il s'agit
essentiellement des processus du moniteur),

- des processus dont on ne connait absolument rien (processus des usagers)
et qui doivent a priori étre considérés comme suspects.
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De toute fagon, en I'absence de preuve rigoureuse de validité, on ne peut
affirmer qu'un processus est définitivernent exempt d‘em.:urs de programma-
tion ; il est donc impératif de limiter les conséquences d’erreurs éventuelles,

Une mauvaise synchronisation est due, en général, 4 I'une des deux causes
suivantes :

a) Les données servant 4 la gestion des processus et'des prhniti?'es sont
modifiées par un processus, sans utiliser les primitijm prévues. La prévention
de ce cas reléve du probléme plus général du pouveir d'un processus d’accéder
4 la mémoire {voir Chap. 3).

b) Les primitives, bien qu'appelées correctement, sont mal utilisées par
des processus. 1l s'agit alors d’une erreur de programmation.

Donnons quelques exemples de fautes produites par un emploi incorrect des
sémaphores :

— Immobilisation définitive d’une ressource par un processus : si mutex est
un sémaphore utilisé pour assurer I'exclusion mutuelle 4 des ml:[les globales
du systéme et si un processus exécute un P{mutex) sans le faire suivre au bout
d'un temps fini par un F{murex ), alors les tables protégées ne sont plus acces-
sibles.

— Interblocage : soit a et b deux sémaphores d’exclusion mutuelle. Si deux
processus p et g peuvent exécuter respectivement (Pfa):P(b)) et (P(b).
P{a}), il y a nsque de blocage, chacun des deux processus devant attendre que
'autre libére son sémaphore avant de continuer (voir 4.7).

— Mauvaise utilisation d'un sémaphore privé :@ supposons que dans le
sysiéme, on fasse appel 4 un processus d'entrée-sortie e par I'intermédiaire
d’'une primitive ¥ sur le sémaphore privé s de ce processus. Supposons en outre
qu'un processus ¢ quelconque exécute par erreur la primitive P(s). Alors le
processus g rejoint la file d’attente de 5. Lors d'une demande ultérieure d'entrée-
sortie, le processus g sera activé au lieu du processus e.

— Interférences parasites : d'une fagon plus générale, il faut garantir I'indé-
pendance effective des processus logiquement indépendants; en d’autres
Lermes, une erreur Commise par un processus ne doit pas perturber ou détruire
des processus qui ne coopérent pas avec lul.

2.72 QUELQUES REMEDES

Pour éviter ces ennuis nous proposons la politique suivante, inspirée de

[Brinch Hansen, 72).

1) Réservant 4 la gestion du parallélisme les primitives P et ¥, nous intro-
duisons une instruction spéciale pour assurer 'exclusion mutuelle :

avec a faire instruction ;

dans laquelle a désigne une donnée partagée.
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On peut traduire aisément I'instruction ci-dessus, en utilisant 7 et V' :

Pimutex-a) ;

instruction ;

Frmutex-a) ;
mutex-a désigne un sémaphore associé 4 la donnée g.

2) Dans un systéme & accés multiple, il faut préserver I'indépendance des
différentes machines virtuelles de chaque utilisateur. Nous définissons done
une partition de I'ensemble des processus en sous-ensembles ou usagers : un
usager correspond soit au moniteur, soit 4 un utilisateur du systéme.

L’emploi des primitives de synchronisation se fait alors comme suit *

a) Chaque usager peut déclarer ses sémaphores privés et utiliser certaines de
ses variables privées pour réaliser des exclusions mutuelles. Ce faisant, il ne
risque de bloquer que sa propre machine virtuelle, ce qui ne saurait mettre
cause le fonctionnement global du systéme.

b) Un usager peut en autoriser d’autres & exécuter exclusivement des pri-
mitives V sur certains de ses sémaphores ; cette extension i I'usager de la notion
de sémaphore privé permet une synchronisation entre usagers (demande de
service au moniteur, par exemple).

Exemple. Le processus du moniteur chargé des entrées-sorties sur un périphérique
est bloqué au repos derriére un sémaphore ses, accessible 4 tous les usagers. Lorsqu'un
processus fait une demande d'entrée-sortic, il dépose un message dans un tampon,
puis exécute Fses). Le message comprend les paramétres de I'entrée-sortie 4 exécuter
et un nom de sémaphore sur lequel il faut exécuter en fin d'entrée-sortic une primitive ¥,
Ce sémaphore a dii &tre déclaré accessible au moniteur. Pratiquement. les noms de
sémaphores qui figurent dans les primitives sont qualifiés par le nom de 'usager lorsqu'ils
appartiennent 4 un usager autre que celui qui exécute la primitive.

Ce fonctionnement peut étre illustré par le schéma suivant

PROCESSUS DE L'USAGER u PROCESSUS DU MONITEUR
Fréparer le message d'entrée-sortie; A Pses);
Fimonit.ses) ; Décoder fe message d'entrée-sortie
Exécuter lentrée-sortie ;
Pisem) ; Fiu.sem) ;
allerd A;

On peut associer I'autorisation d’exécution de la primitive ¥ soit a certains
sémaphores, soit 4 certains usagers ou processus.

3) En ce qui concerne les exclusions mutuelles entre processus d’usagers
différents, certaines précautions sont 4 prendre :

— Imposer & un processus d’entrer dans une section critique globale par une
séquence déterminée d’instructions. On utilise pour cela, dans la pratique, une
instruction d'appel au superviseur (SVC) suivant le schéma ci-aprés (voir 5. |
et 5.2).
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Exemple
PROCESSUS D'UN USAGER PROCEDURE APPELEE PAR SVC
— Changer le pouvair du processus

. fdroit d'aceés) .
SVC: —— avec v Jaire
R début

instructions en section critigue ;

Restaurer le pouvoir initial ;

— S’assurer de la fiabilité des instructions contenues dans une section cri-

tique.

1q_ Ne jamais détruire un processus 4 l'intérieur d'une section critique glo-
bale. On peut associer pour cela 4 chaque processus un compteur de sections
critiques globales, compteur initialisé 4 0, augmenté de J 4 chaque entrée
de avec, diminué de 1 4 chaque sortie ; un processus ne peut &tre détruit que
lorsque le compteur a la valeur 0.

Quand un processus se trouve dans une section critique globale, on n'a pas
mntérét 4 lui retirer le processeur au profit d’'un autre processus, méme plus
prioritaire. En effet, le nouveau processus actif se bloquera si son programme
comporte également une entrée dans la méme section critique. Lors de I'allo-
cation d’unité centrale, on peut tirer parti du compteur de sections critiques
pour évaluer la priorité réelle d"un processus.

Ces indications n’empécheront pas un usager de programmer ses exclusions
mutuelles 4 I'aide de P et V, au risque de bloquer indéfiniment sa machine
virtuelle ; par contre, on garantit que 'usager en difficulté n’aura pas d’influence
néfaste sur les autres.

2.8 EXEMPLE DE COOPERATION DE PROCESSUS

Le probléme de la gestion d'une imprimante dans le systéme ESOPE a é1é
présenté en 2.24, oil le systéme d'entrée-sortic a été décomposé en processus.
Il reste A traiter en détail le probléme de la coopération de ces processus. Pour
des raisons de présentation, ce traitement est reporté au paragraphe 7.5.

EXERCICES
L1

Un ensemble de processus coopérant 4 1'exécution d’une tiche commune peut étre
représenté par un graphe orienté dans lequel chaque arc représente |'évolution compléte
d'un processus. Le graphe ainsi oblenu est appelé graphe des processus pour la tiche
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considérée. On introduit deux lois de composition S{ab) et Pia.b) ol aet b désignent
des processus, telles que :

Sfa, b) représente I'exécution en série des processus a et b,
Pa, b) représente leur exécution en paralléle.

iJ a b
Sfa,b) Fra, b
b

En utilisant les seules fonctions Set P, donner, lorsque c'est possible, une description
des graphes suivants :

Py "y
Pz
L
Py Pz
Py »
B

{1} (2) (3) (4}

2m

Dans le cas ot les effets de bord n'imposent pas une évaluation séquentielle fixe,
certaines sous-expressions d’une expression arithmétique peuvent étre évaluées dans
un ordre quelconque. On peut donc les &valuer en paralléle, si on dispose d'un nombre
suffisant de processeurs,

Soit I'expression :

(a+b)«{c+d — (eff)

1) Donner la structure d'arbre correspondante.

2} En utilisant les conventions de l'exercice 1, donner un graphe des processus corres-
pondant & une évaluation paralléle de cette expression. On cherchera & exploiter au
micux le parallélisme.

3) Donner une description de ce graphe en utilisant les seules fonctions S et P intro-
duites dans 'exercice 1.

3. [3] Programmation de Vexclusion mutuelle au moyen de variables communes [Dijkstra,

Le probléme de I'exclusion mutuelle entre processus paraliéles pour I'accés 4 une
section critique a été posé en 2.31. Cet exercice a pour but d= montrer les difﬁcu!té_s
de la programmation de cette exclusion mutuelle lorsque les seules opérations indivi-
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sibles dont on dispose sont I'affectation d'une valeur 4 une variable et le test de la valeur
d'une variabile (on exclut donc les opérations du type TAS et 'usage des sémaphores),

Le principe de la solution recherchée consiste 4 définir un ensemble de variables
d'état, communes aux contextes des divers processus ; I'autorisation d’entrée en section
critique sera définie par des tests sur ces variables, et I'attente éventuelle sera program-
mée comme une attente active, c'est-d-dire par répétition cyclique des tests.

I) On se limite initialernent au cas de deux processus, notée p, et p,.

1) On essaiera d'abord de construire une solution utilisant une variable booléenne
unique ¢, égale & prar si I'un des processus p; se trouve dans sa section critique, 2 faux
autrement . - .

Vérifier que I"exclusion mutuelle ne peut étre programmée en utilisant cette seule
variable.

2) On essaiera ensuite de construire une solution utilisant une variable commune
unique ¢, avec la convention suivante

t = isiet seulement si le processus p, est autorisé 4 s'engager dans sa section critique
ffe=1,2)

~— Ecrire le programme du processus p,.

— Vérifier qu'on peut obtenir une solution répondant aux conditions a), b), &)
du 2.3] mais non 4 la condition ¢).

3) Pour éviter la restriction précédente, on introduit maintenant une variable boo-
Itenne par processus ; soit ci] la variable attachée & p,, avec la signification suivante :

e[i] = wrai si le processus p, est dans sa section critique ou demande 2 ¥ entrer,

¢li] = faux si le processus p, est hors de sa section critique.

Le processus p; a le pouvoir de lire et modifier cfi], et de lire seulement of 7] (7 % i)

— Ecrire e programme du processus P

— Viérifier qu'on ne pent obtenir qu’une solution satisfaisant aux conditions a),
c), dyou b), ¢), d) du 2.31 mais nen aux quatre conditions simultanément.

4} Une solution correcte peut étre obtenue en combinant les solutions 2) et 3) ci-
dessus, c'est-d-dire en compiétant la solution 3} par I'introduction d'une variable
supplémentaire 1 servani 4 régler les conflits & I'entrée de la section critique. Cette
variable n'est modifiée qu'en fin de section critique. Le principe de la solution est le
suivant : en cas de conflit {c'est-d-dire s ] = vrai et ef2] = wrai) les deux processus
s'engagent dans une séquence d'attente ol ¢ gardé une valeur constante, Le processus p,
tel que i # ¢ annule sa demande en faisant efi] = faux, laissant donc I'autre processus
entrer en section critique ; p; attend ensuite dans une boucle que 7 soit remis & § avant de
refaire sa demande d'entrée par ] == vrai., '

— Ecrire le programme du processus P

— Vérifier qu’on peut obtenir une solution satisfaisant aux quatre conditions du 2. 31.

ITy Généraliser la solution 4) au cas de » processus p,, ..., p,. On introduira comme
précédemment un tableau booléen ! : m) et une variable entiére ¢ avec les significations
du 4) ; on remarquera toutefois que la variable 7 ne fonctionne plus en bascule sin > 2,
etqu’on ne peut done se contenter de la modifier en fin de section critique. On procédera
comme st : tout processus p; devra avoir lui-méme exéouts ;= favant de signaler son
intention d’entrer en section critique par ff] = vrai et de consulter les djl.f# i On
devra s’assurer que la variable 1, une fois égale i, ne sera plus medifiée jusqu'a ce que p;
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sorte de sa section critique. On utilisera i cet effet ug second tableau booléen (7 : n)
avec : )

bl = Lﬂfﬁ{
) oull:nien_ieprmsnsgl-dma,ndeﬁfairua-f
Hi] = faux sit # iet si le processus p, est hors de sa section critique.
On s'assurera que p; ne peut exécuter ¢ = i que si blf] = faux.
4.1

Programmer, en utilisant les sémaphores, les deux cas de hronisation i
ci-aprés en PL/1 (cf. 2.431). wne deerits

Cas | (condition gr)

ou bien ¢ = §

Processus a Processus b Processus ¢
wait (el.e2) (2)  completion (el) = "I'B  completion (e2)  '1'B

Cas 2 (condition ou)
Processus & Processus b Processus ¢

wait (ele2) (1) completion (el) = "I'B completion (e2) = 'I'B

5.[2) Description d'un systéme d'interruption simple [Denning, T1].

On considére un systéme d'interruption utilisant deux bascules : un masque m et une
trappe /. L'interruption est masquée sim = 0 et autoriséesim = J. L'arrivéed’un signal
d’interruption se manifeste par une tentative de faire 7 :== J. §i linterruption est démas-
quée, ! passed ! immédiatement ; sinon, 7 passe 4 / au moment du démasquage. La mise
de rd { entraine I'éveil d'un processus cyclique de traitement d'interruption.

Décrire, 4 I'aide de sémaphores, la logique de ce dispositif cablé et du processus
cyclique de traitement.

6.3] Probléme des « lecteurs » et des « rédacteurs » [Courtois, 71].

I.A.: modéle des lecteurs et des rédacteurs schématise une situation rencontrée dans la
gestion des fichiers partageables. Dans ce modéle, on considére des processus paralléles
(n au plus) divisés en deux classes : les lecteurs et les rédacteurs. Ces processus peuvent
S€ partager une ressource unique, le fichier, Ce fichier peut ére lu simultanément par
plusieurs lecteurs, tandis que les rédacteurs doivent ¥ avoir un accés exclusif (un seul
rédacteur peut y écrire ef aucun lecteur ne peut lire pendant ce temps).

On note comme suit le programme des lecteurs et des rédacteurs:

LECTEURS REDACTEURS
demande de lecture ; demande d'écriture ;
lecture ; écriture ;

fin de lecture ; fin d'écriture ;
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Les procédures demande d ‘écriture et fin d'écriture devront assurer l'exclusion mutuelle
entre deux rédacteurs. Avec les procédures demande de lecture et fin de lecure, elles
doivent assurer les régles de coopération entre la classe des lecteurs et la classe des
rédacteurs.

Ecrire, aver des sémaphores, des opérations P et ¥, et des variables d'éat le pro-
gramme des lecteurs et des rédacteurs dans les quatre cas énumérés ci-aprés.

Cas {. Priorité des lecteurs sur les rédacteurs, sans réquisition. Les lecteurs ont
toujours priorité sur les rédacteurs sans réquisition; le seul cas ol un lecteur doive
attendre est celui ol un rédacteur occupe le fichier. Un rédacteur ne peut donc accéder
au fichier que si aucun lecteur n'est en attente ou en cours de lecture. On autorise toute
coalition de lecteurs pour occuper indéfiniment le fichier et en interdire 'accés aux
rédacteurs.

ay Donner une solution en utilisant des variables d'état :

— le nombre nf de lecteurs occupant le fichier,

— un témoin ¢ d*allocation du fichier & un des rédacteurs,

— des sémaphores privés sprivii), i=1,2,...n

— un sémaphore d’exclusion mutuelle, musex,

— deux files d’attente filelect et filered qui servent 4 gérer les numéros des processus
atiente.

Cette gestion utilise les procédures afouter et drer qui sont données ci-aprés.
sémaphore tableau spriv [1 - n] = 0 [! : n]; commentaire il y a n processus ;

sémaphare mutex = 1;
entier nl = 0; booléen e = faux;
structure doubler [entier compte file liste) filelect, filered ;
procédure ajouter (j, x, ; doublet x ; entier j ;
débur
comple de x = compte de x + 1;
mettre j dans la liste de ©
ﬁ.ﬂ .
procédure éter {i. x) ; dowbler x ; entier j;
débur

comple de x := comptede x — 1,
i = élément été de liste de x
fin:

b) Rechercher une solution sans utiliser de sémaphore privé (il existe une solution
ne nécessitant que 3 sémaphores).

Cas 2. Priorité des lecteurs sur les rédacteurs si et seulement si un lecteur occupe
déja le fichier. Quand ancun lecteur ne lit, les lecteurs et les rédacteurs ont méme priorité.
Par contre dés qu'un lecteur lit, tous les autres lecteurs peuvent lire, quel que soit le
nombre de rédacteurs en attente, Les lecteurs ont toujours le droit de se coaliser pour
monopoliser le fichier.

Cas 3. Priorité égale pour les lecteurs et rédacteurs. Aucune catégorie n'a priorité
sur I'autre. Si un lecteur utilise le fichier, tous les lscteurs nouveaux qui arrivent ¥
accédent jusqu'a l'arrivée d'un rédacteur. A partir de ce moment, tous les nouveaux
arrivants attendent, sans distinction de catégorie. Si un rédacteur utilise le fichier, tous
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les mouveaux arrivants attendent également. Quand le rédacteur a fini, il réveille le
premier processus en attente dans Iordre (ici inconnu) des files d'attente. Si plusieurs
lecteurs se suivent dans la file, ils accédent ensemble au fichier, L’attente infinie est
impossible dans ces conditions.

La solution, dans ce cas, se déduit comme suit de la solution ] : les opérations demande
de lecture et demande d'écriture ne sont plus indépendantes mais doivent maintenant
provoquer une mise en atiente dans une file commune, sans distinction entre lecteurs
et redacteurs, dés qu'un rédacteur attend ou utilise le fichier.

Cuas 4. Priorité des rédacteurs sur les lecteurs. On donne cette fois la Priorité aux
rédacteurs © dés gquun rédacteur réclame I'accés au fichier, il doit T'obtenir le plus 15t
possible sans réquisition, c’est-i-dire 4 la fin de I'exécution des processus occupant le
fichier au moment de la demande. Done tout lecteur arrivé aprés que le fichier air &1é
demandé par un rédacteur doit attendre, méme si des lecteurs utilisent encore le fichier.
On notera que les rédacteurs peuvent cette fois se coaliser pour interdire indéfiniment
aux lecteurs I'accés au fichier.

On devra compheter la sulution | par un mecanisme ussurinl yue Farrivee du premier
rédacteur pendant une lecture bloque I"accés au fichier pour les lecteurs jusqu'a ee que
ce rédacteur ail fini d'écrire, ainsi que tous les rédacteurs arrivés aprés lui et ayant trouvé
le fichier occupé par un rédacteur. On utilisera un mécanisme symétrique de celui ducas |
pour I'ouverture du fichier aux lecteurs par le dernier rédacteur présent. On désignera
par ar le nombre total de rédacteurs en attente ou en cours d’écriture.

7. [3] Problémes des feux de circulation.

La circulation au carrefour de deux voies est réglée par des feux verts o rouges.
Quand le feu est vert pour une voie, les voitures qui v circulent peuvent traverser le
carrefour ; quand le feu est rouge, elles doivent attendre (on admet gue les voitures
de chaque voie traversent le carrefour en ligne droite). On impose les conditions sui-
vantes :

a) toute voiture se présentant au carrefour doit le franchir aw bout d'un temps fini,

) les feux de chaque voie passent alternativement du vert au rouge. chaque couleur
étant maintenue pendant un temps fini,

¢) 4 un instant donné, le carrefour ne doit contenir que des voitures d'une méme voie.

Les arrivées sur les deux voies sont distribuées de fagon quelconque.

Le fonctionnement de ce systéme est représenté par un ensemble de processus paral-
1éles.

Un processus changement gére la commande des feux, et un processus particulier est
associé 4 chaque voiture. La traversée du carrefour par une voiture de la voie i (7 = |, 2}
correspond 4 l'exécution d'une procédure traversée; par le processus associé & cette
voiture. On demande d'écrire le programme du processus changement et des procédures
traversée, el rraversée, dans les deux cas suivants :

Cas 1. Le carrefour peut contenir uné voiture au plus 4 Ia fois.

Cas 2. Le carrefour peut contenir k voitures au plus  Ia fois.

Le fonctionnement correct des feux doit étre maintenu quel gue soit I'ordre d.'arrlivéc
ﬂﬂf voitures ; la modification des feux par changement doit donc comporter les opérations
‘Blivantes :

— interdire aux nouvelles voitures arrivant sur la voie ol le feu est vert de s'engager
dans le carrefour (pour respecter la condition b)),
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— artendre que les voitures engagées dans le carrefour en soient sorties avant d'ouvrir
le passage sur I'autre voie (pour respecter la condition ¢)).

Dans le cas 1, on a un probléme d'exclusion mutuelle; dans le cas 2, on pourra
remarguer que le probléme est analogue & celui des lecteurs et rédacteurs {exercice 6,
cas 1) et adopter une solution du méme type.

8. [2] Une extension des primitives P et ¥V [Vantilborgh. 72|

On définit sur un sémaphore 5 deux nouvelles opérations imdivisibles Pra, 5) &
Ffn, s), ol n est un entier non négatif. Selon la notation habituelle, e0fs) désigne la
valeur initiale de s, f{'s) la file d’attente associée 4 5. On associe & chaque processus
P € fis) un entier non négatif noté rang(p), inclus dans son vecteur d*état ; rang(p) n'a
pas de signification si p n'est pas blogqué.

L'effet de Pyn, 5] et ¥in, 5) se décrit comme suit :

Pin, s) (sin < efs) alors

e(s) = efs) —n

StAon

T début
commentaire on désigne par p le processus appelant ;
introduire p dans fi(s) ;
élatfp) = blogué ;
rangip) = n
fin

Fin, s) @ début

efs) = efs) + n;
!ﬂm% q€f(s) et rang(q) < efs) faire
shut
exiraire de f(s) un processus p tel que rang{p) < e(s) ;
érar(p) = actif ;
e(s) = e(s) — rang(p)
fin

fin
Aucune hypothése supplémentaire n’est faite sur I'algorithme de choix da p dans ffs).

1) Programmer avec les seules primitives Pfn, 5) et Fym, 5) le cas 1 de 'exercice 6
(probléme des lecteurs et rédactenrs). On supposera que le nombre total de processus
(lecteurs et rédacteurs) dans Ie systéme est au plus égal & une valeur fixe n.

2} En supposant que I'algorithme d'extraction des processus de la file d’attente de s
commence par les processus dont le rang est le plus petit, exprimer Pfn, s) et {¥n, 5}
en utilisant les primitives P{s) et Fys).

3) Soit un mbied:proomus,pamﬁunnéuchmd:niveauxdcpﬁoﬁié
distincts ; ces classes sont numérotées f, 2, ..., n-1. n dans I'ordre des priorités décrois-
santes. Tous les processus sont en compétition pour I'ntilisation d’une méme ressource
critique ; en cas de conflit d’accés, la ressource est allouse au processus le plus priori-
taire.

4) Programmer en utilisant les seules primitives FP(n, 5) et Fin, 5) I'entrée et la sortie
de la section critique pour les processus de la classe ;. Pour assurer 1’exclusion mutuelle
d'accés & la ressource, on introduira un sémaphore initialisé 4 une valeur telle que la
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somme des rangs de deux (ou plusieurs) processus soit toujours supérieure & sa valeur
courante.

by Donner une autre solution & ce probléme en utilisant les primitives P{s) et V().

9. 12]

Démontrer directement, sans utiliser ke théoréme | {2.34), les propriétés 1 e1 2 (2 .52)
du modéle du producteur et du consommateur. On considérera & cet effet les nombres
nprod et ncons de cycles complets d'exécution du producteur et du consommateur depuis
U'instant initial et on établira les relations sarisfaites par ces nombres dans les différentes
phases d’exécution des deux processus.

10. [2] [Saal, T70].

On considére un ensemble de processus associés deux 4 deux dans une relation de
preducteur 4 consommateur. Les différents couples (p,, o) i = 1, ... n sont indépen-
dants, sauf en ce qui concerne Iallocation de leurs tampons d'échange r;, qui se fait
suivant la procédure ci-aprés :

— chaque tampon est constitué de cases de taille fixe, chainées entre elles ; chaque case
peut contenir un article (on appelle ainsi les objets produits et CONSOMMmeEs),

— initialement, aucun tampon n'est constitué ; il existe une réserve contenant m cases,

— le producteur p; puise une case dans la réserve, v place un article et chaine la case
queue du tampon r;,

— quand le consommateur ¢; a prélevé un article dans 1y, il restitue la case corres-
pondante 4 la réserve,

— si la réserve est vide, le producteur p, doit attendre ; il est réveillé dés qu’une case
devient disponible.

Une case étant repérée par une adresse, on dispose des procédures suivantes :

demander case(x) : extraire une case libre de la réserve: affecter 4 x la valeur de

l'adresse de la case,

restituer case(x) . restituer 4 la réserve la case d’adresse x,

chainer(x, i} - chainer la case d’adresse x 4 la queue du tampon ¢, :
extraire(x, i) : extraire la case de téte du tampon f,; affecter & x la valeur
de I’adresse de cette case.

1) On suppose d’abord qu'il 'y a pas de limite (autre que celle imposée par la taille
de la réserve) & la taille d'un tampon i, Ecrire le programme des processus 1, et ¢,
en utilisant les procédures ci-dessus, et les opérations P et V. On notera que les opé-
rations comportant des manipulations de files de cases doivent se faire en exclusion
mut

E}ueﬁu.cf"im le méme programme en utilisant les sémaphores avec messages (voir
2.531), en transmettant comme message les adresses de cases. Montrer que I'on n°a plus
besoin d’utiliser les procédures de manipulation de cases. .

3) Comment modifier les programmes de 1) et 2) lorsqu’on impose maintenant une
limite supérieure / an nombre de cases de chaque tampon ¢, ? (une telle limitation aurait
un but de sécurité, pour éviter I'épuisement de la réserve en cas d’incident dans un
processus p; ou ¢,).

11.[3] Sections critiques conditionnelles [Hoare, 72b].
Rappelons (2.72) que [Iinstruction

avec v faire |
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associe une instruction [ & une variable partagée v; les instructions faisant référence
4 la méme variable v sont en exclusion mutuelle ;
v peut désigner une variable simple ou composée (tablean, structure).

Nous introduisons deux formes conditionnelles de cette instruction

1) Forme 1 :
avec v lorsque b faire 1

signifie que I"instruction [ doit &tre exécutée en exclusion mutuelle 4 la variable v lorsque
la condition b est vérifide.

L'expression booléenne & ne contient que des constantes ou des éléments de la
donnée v.

Pratiquement, I'instruction est interprétée comme suit par un Processus p .

«) le processus p entre en section critique et évalue b ;

B) sib = vrai, p exéeute 1 et sort de la section critigue ;

¢) sib = faux, p sort de la section critique et se bloque: il sera réactivé lorsqu’un
auire processus quittera la section critique et reprendra son exéeution en al,

2) Forme 2 :
avee v faire I et attendre b

Le processus p exécute f de fagon inconditionnelle, puis se blogque jusqu’i ce que la
condition & ait la valeur vrai.

1) Programmer i I"aide des sections critiques conditionnelles le probléme des phi-
losophes aux spaghetti (voir 2.432).

2) Programmer a I'nide des sections critiques conditionnelles le cus 1 de Pexercice 6
(probléme des lecteurs et rédacteurs).

3) Programmer I'implantation des sections critiques conditionnelles en utilisant les
sémaphores et les primitives P(s) et Fis).

LL[2] Une primitive P généralisée [Patil, 71].

On définit sur un ensemble de sémaphores 5,, 5,, ..., 5, une nouvelle opération
indivisible Pfs,, ss, ..., 5,). Selon la notation habituelle, efs,) désigne la valeur du
sémaphore 5,. L'effet de la nouvells opération est le suivant :

Si tous les sémaphores 5, [/ < f < k) ont une valeur efs;) positive, la primitive
Prsy, ..., 5,) est exécutée : dans ce cas elle agit simultanément sur tous les sémaphores
et elle déc_r&mmt: leur valeur de un; le processus appelant poursuit son exécution. Si
un au moins des sémaphores 5; a une valeur négative ou nulle, la primitive n'est pas
exéculée et ltlpmccssus appelant se bloque. L'évolution du processus blogué devient &
nouveau possible lorsque tous les sémaphores ont repris une valeur paositive ; le processus
réexécute alors la primitive P,

1) Montrer que la primitive généralisée Pys,, 32 - %) M'est pas équivalente & la
sequence de primitives P(s,) ; Pfsy); ...; P(s,). Une primitive V généralisée estelle
nécessaire ?

2) Programmer avec la primitive P généralisée, |e probleme des philosophes aux

spaghetti

On trcmv?ra 4 la fin du chapitre 7 des exercices sur 'exemple de coopération de pro-
cessus (systéme d'entrée-sortie) présenté en 7, 5,




GESTION DE L’INFORMATION

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux techniques qui permettent de gérer I'information
présente dans un systéme. Cette information représente des objets sur lesquels
on veut effectuer des traitements. Nous nous intéressons aux mécanismes qui
permettent de créer, retrouver, modifier et détruire les représeniations des
objets. Nous avons écarté les aspects syntaxiques. des langages offerts aux
utilisateurs, y compris ceux du langage de commande. Les mécanismes de
protection, qui contrélent I'emploi des objets, apparaitront au chapitre 5.
Dans le présent chapitre, nous supposons souvent I'existence d*un compilateur
pour imposer le respect des conventions d’accés aux objets.

Nous présentons dans I'introduction les principaux problémes que souléve
la gestion des représentations des objets. Nous eXposons ensuite trois exemples
de mécanismes employés, puis, en nous appuyant sur ces trois exemples, nous
examinons les méthodes de représentation des objets en machine, I'accés 4 cette
représentation et sa gestion en mémoire.

3.11 TERMINOLOGIE

Les objets sont concrétisés par une représentation. Nous distinguons la
représentation externe employée par les utilisateurs du systéme et la représen-
tation interne au systéme, qui tient compte de la nature du calculateur.

Pour alléger le texte, nous utilisons désormais le terme « objet » pour évo-
qQuer aussi bien I'objet Iui-mé&me que sa représentation externe ou interne.

La représentation des objets et la maniére d'y accéder font appel 4 un certain
nombre de fonctions d*accés. Nous examinons d’abord les fonctions associées
4 la représentation externe, puis celles qui sont associées  la représentation
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interne et nous montrons comment on passe de la structure externe a la structure
interne. Nous réservons pour noter ces fonctions les termes désigner, repérer,
renfermer, contenir et fournir, qui ne sont employés dans ce chapitre qu'avec
le sens précis qui leur est donné ci-aprés.

3.111 Représentation externe des objets

Les concepteurs et les utilisateurs d’un systéme peuvent définir des objets,
grice 4 un langage de programmation avec lequel il créent des identificateurs,
On dit qu'un identificateur désigne un objet. Certains identificateurs, utilisés
de fagon universelle pour désigner des objets donnés, sont appelés notations,
Une notation est un cas particulier de I'identificateur. Lorsqu’on a associé un
identificateur & un objet, on peut assimiler I'identificateur i la représentation
externe de l'objet.

Exemple 1. L'objet mathématique E = {ieN |0 < i< 20 et i premier } peut se
définir en ALGOL 68 comme :

[:9 ent premier = (1,2.3,5. 7, 11,13, 17, 19)
Iei, 1,2, ..., 19 sont des notations, premier est identificateur de I'objer,

Exemple 2, vrai, faux, nil sont des notations en ALGOL 68,

L'objet désigné par un identificateur peut &tre une constante ou peut servir
d'intermeédiaire pour accéder 4 un objet parmi d’autres. On dit dans ce cas que
cet objet repére un autre objet.

L'emploi de désigner et de repérer est illustré par les exemples suivants.

Exemple 1. Fn FORTRAN, la notation /23 désigne une constante entitre.

Exemple 2. En ALGOL 60, 'identificatenr défini par réel a désigne un objet qui
repére une valeur réelle. -

Exemple 3. En ALGOL 68, un identificateur peut désigner un objer de mode ent,
IEp ent, rep rep ent, ... c& qui signifie qu'il désigne respectivement :

— une constante entiére,

— un objet qui repére une constante entiére.

— un objet qui repére un objet du mode rep enr.

On appelle chaine d>accés 3 un objet une composition des fonctions désigner
el repérer qui, 4 un instant donné, fait passer d'un identificateur 4 cet objet.

Dans une chaine d’accés, un objet repéré par un autre objet peut étre désigné
par zéro, un ou plusieurs identificateurs, Dans pratiquement tous les langages
de programmation, un identificateur permet d’accéder non seulement 4 'objet
qu'il désigne mais aunssi 4 tout objet de la chaine d’accas : en ce sens, un iden-
tificateur peut étre la représentation externe de plusieurs objets.
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Exemple. Considérons e programnie ALGOL 68 suivant -

(a) débur réel y = 3.2 rep réel xx = ¥y
(b) — debur tas réel x = 7.3,

fe) XX = x;

fd) Jfin

re) Y=g+ xx;
(1) XX =y

g} fin

Dans ce programme, nous avons défini trois identificateurs ¥, x et xx, qui désignent
respectivement des objets ¥ et X de mode rep réel et un objet XX de mode rep rep réel.
L'objet X désigné par x a une existence dans lout le programme, grice 4 "opiion fas.
Par contre Pidentificateur qui le désigne n’a d'existence que dans la région (b-c-d).

A partir du point [e), on note ;

1) que 'objet X n'est plus désigné par aucun identificateur,

2y qu'il existe deux chaines d'aceés :

¥ désigne Y repére 3.2
xx désigne XX repére X repére 2.3

3) que dans I'instruction (e :

— ¥, en partie gauche de I'affectation, donne accés 4 I'objet ¥,

— . en partie droite de I'affectation, donne accés 4 'objet 3.2,

— xx, quant 4 lui, donne ici accés 4 I'objet 2. 3.

4) que dans linstruction (f) :

— xx donne accés & I'objet XX et p 4 I'objet ¥ (qui repére alors la constante 5.5).

3.112 Représentation interne des objets

La mémoire d’un ordinateur est constituée d’emplacements qui ont A tout
instant un contenu. Les emplacements sont de taille quelconque, accessibles
comme un tout et généralement inconnus de I'utilisateur du systéme.

Nous utilisons encore pour les emplacements le terme désigner vu plus haut
et nous appelons mom I'information qui désigne un emplacement.

Le processeur peut utiliser les noms pour lire ou modifier le contenu d’un
emplacement nommé et il peut interpréter un contenu comme une instruction,
comme une valeur entiére, une chaine de bits,..., ou comme un nom.

On doit convertir la représentation externe des objets et de leurs fonctions
d’accés en une représentation interne s'appuyant sur des emplacements, des
contenus et sur leurs fonctions d’accés.

Dans le systéme, la représentation externe est convertie en un couple (‘empla-
cement, contenu) et on appelle nom de Iobjet le nom de l’piaogment. Une
constante est un couple dont le contenu ne doit pas varier. On dit alors que
Pemplacement renferme la représentation interne d'une constante. _

Un objet qui repére un autre objet est un couple dont le contenu peut varier.
Dans ce cas, on dit que I'emplacement contient la représentation d’un objet.
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Cette représentation est soit un nom, soit la représentation interne d’une
constante. _
La conversion des fonctions d'accés aux objets se fait selon les régles sui-

vantes :

FONCTIONS D’ACCES EXTERNE FONCTIONS D’ACCES INTERNE
un identificateur désigne un objet == un nom désigne un emplacement

un objet est une constante <= un emplacement renferme une constante
un objet repére un objet == un emplacement contient un nom qui
désigne un emplacement

Exemple. Soit les deux instructions du langage d"assemblage du CII 10070.

a) LW, R m

b) LW. R *m
m est le nom (ici, I'adresse en mémoire) d'un emplacement qui contient une valeur
d’adresse.

Soit v cette valeur. Les fonctions d’accés associées aux deux instructions sont :

a) m désigne un emplacement qui contient une valeur fu}

b} m désigne un emplacement qui contient le nom ¢ qui désigne un emplacement qui
contient une valeur.

L’application de ces régles peut &tre suivie d’une simplification.

La suite « nom désigne emplacement renferme constante » peut étre rem-
placée par le seul élément « constante », lorsque I'emplacement qui contient
le nom est de taille suffisante pour contenir la constante, Cetie simplification
n'est possible que parce que la suite des fonctions désigne et renferme ne relie
le nom qui cette seule constante.

Exemple. Dans certaines machines, 1'adressage dit « immédiat » permet de repré-
senter une constante dans une instruction, au lieu d'un nom. Dans ce cas, lorsquun
identificateur désigne une constante, celleci peut &tre représentée directernent par une
valeur dite « immédiate ». On peut éviter de convertir I'identificateur en un nom. Cest
le seul T.S ol la représentation interne d'un objet n'est pas un couple (emplacement,
contenu),

Remarque 1. Lorsqu'un objet repére une constante, on peut le représenter
par un emplacement qui renferme la représentation interne de la constante.

llﬁnarq_ne 2, La Ldisl.ir_wrion entre les fonctions renfermer et contenir peut
§m; assurce par un dispositif ciblé de protection. Dans ce cas, on interdit toute
ecriture dans les emplacements qui renferment des constantes.

Remarque 3. Nous réservons le terme adresse pour les cellules de la
mémoire physique. Dans certains systémes, les instructions n’utilisent pas des
adrefm mais des noms d’emplacements en mémoire virtuelle. L’objet repré-
smu:parunemplacmnmtetsnncontenuu‘apasuneadmseﬁxnmispmse
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déplacer en mémoire physique. Par définition, dans ce chapitre, le nom ne
change pas lorsql}a change I'adresse de I'emplacement qu’il désigne. Le mou-
vement en mémoire physique est étudié an chapitre 4.

3.113  Objets composés

Nous n’avons considéré jusqu’ici que des objets simples et leur désignation
Un systéme comprend aussi des objets composés qui sont obtenus par compo:
sition d’autres objets. La représentation interne d’un objet composé s'appelle
un descripteur ; celui-ci indique la nature de I'objet (nombre et nature des
éléments, présence d'un ordre entre les éléments,. ..) et des emplacements qui le
contiennent (nombre et classement des emplacements,...). On appelle nom
d'un obj_ct compasél le nom de I'emplacement qui contient son descripteur.

Associée au descripteur de I'objet composé, une fonction d’accés permet de
désigner soit I'objet composé lui-méme, soit un ou plusieurs des objets qui le
constituent. Cette fonction d’accés a des paramétres et Journit le nom d'un
emplacement ou un contenu. Un objet auquel est associée une fonction d'accés
est dit accessible.

Exemple 1. Un tableau en ALGOL 60 est un ensemble ordonné d’objets de méme
type. 5i ¢ désigne un tableau A deux dimensions, ifi, j] est la fonction d'accés & un élément
du tal:'fltau; 1[i, j] fournit un entier si le tableau est de type « tableau dentiers ».

Inc.llquons un descripteur possible pour ce tableau. [1 contient une adresse origine et
un triplet par paramétre. Chaque triplet précise :

— l'indice du paramétre (iei { ou 2),

— la valeur actuelle de la borne inférieure du domaine de variation du paramétre,

— la valeur actuelle de la borne supérieure du domaine de variation du paraméire.

Ces informations permettent :

— de vérifier que les valeurs de { et j appartiennent aux domaines de variation,

— d'accéder 4 I'emplacement désigné, aprés un caleul fajsant intervenir I'adresse
origine, les valeurs de J, f et les valeurs du triplet.

Siv, et v} représentent les valeurs inférieures et supérieures du domaine de variation
du premier paramétre, v, et v} celles du second paramétre, I'emplacement désigné par
ilf, ] est fourni par :

origine + {valeur{i} — v} = (vy — vy + 1} + valewr(j) — v,

_Emple 2. Une structure, en PL/1, est un ensemble d’objets du langage. 5i a est
l'identificateur d'une structure et b Tidentificateur d’un champ de la structure, .4
est la fonction d'accés & un élément de la structure.

*Uue représentation interne de la structure peut étre la réunion, en un ensemble
d'emplacements consécutifs, des emplacements correspondant aux champs. Un tel
emplacement peut contenir une valeur (nom ou constante) si le champ est un objet
élémentaire, un descripteur si le champ est un objet composé. Le descripteur de la
fltuqum spécifie alors l'origine et la taille de cet ensemble d’emplacements. Chaque
identificateur de champ est traduit en un indice, et la fonetion d'accés est une indexation
dans cet ensemble d’emplacements.
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Exemple 3. La fonction d'accés aux composants d'un fichier se déduit généralement
de I'organisation du fichier (fichier séquentiel, fichier 3 accés d:rect,l,..), Cﬂ'l:l!-ldér(_ms un
fichier séquentiel comme un objet composé d'articles. Le descripteur du fichier est
constitué de I'adresse d’origine des emplacements qui contiennent les articles (n° de
dérouleur, adresse d’une piste) et d'un index (matérialisé par la téte de lecture du dérou-
leur, ou adresse de la piste courante). La fonction d“accés fournit I'article spécifié par
I'index, lequel angmente & chaque aceés (avancement de la bande, augmentation de
I'adresse de piste courante). L'article peut étre lui-méme un tableau, une structure.
L’accés & un objet composant nécessite alors la mise en ceuvre d'une nouvelle fonction
d’accés.

La fonction fournir peut entrer dans la composition d'une chaine d’accés
si celle-ci fait intervenir des objets composés. On utilise aussi le terme « chaine
d'accés » pour la composition de fonctions internes désigner, renfermer,
confenir, fowrnir qui méne jusqu'a I'objet 4 partir du nom associé 4 un iden-
tificateur.

Exemple. Dans l'instruction suivante du CII 10070
LW, R mX

ol X désigne un registre d’index, la chaine d’accés mise en euvre est « { m, X' } fournit
un emplacement qui confient une valeur ».

On trouvera plusieurs approches de la représentation des objets et des fone-
tions d'accés prescrites dans les langages de programmation dans [Abrial, 72 ;
Pair, 71, 72 ; Trilling, 73 ; Verjus, 73 ; Wegner, 71].

3.114 Durée de vie des objets

On appelle durée de vie d’un objet le temps pendant lequel il est accessible.
La durée de vie d'un objet est précisée par le langage an moyen duquel on le
fait apparaitre ou disparaitre. Un fichier est créé ou détruit par une opération
explicite et sa durée de vie n'est pas liée au processus qui le crée. Un objet créé
dans un bloc d’ALGOL 60 est implicitement détruit & la sortie de ce bloc. Un
objet créé dans un programme FORTRAN est détruit quand I'exécution du
programme est terminée.

Lorsqu’un objet est détruit, les emplacements de mémoire qui contenaient
sa représentation interne deviennent disponibles pour d’autres objets. Si la
représentation interne de I'objet subsiste a la destruction de I'objet, aucun nom
ne doit la désigner.

Remarque. On ne doit pas confondre la durée de vie d"un objet avec celle de
Fidentificateur qui le désigne. Ainsi, dans certains systémes, lorsque dans un
processus donné on ferme un fichier, I'identificateur qui le désigne n'est plus
utilisable bien que I'objet fichier existe encore. Ce n'est qu'd la destruction
gue T'objet fichier disparait.
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3.115 Notion de segment

Un segment est un objet composé constitué d'une suite linéaire d’emplace-
ments numerotés 0, 1, 2, ... Il sert & regrouper des objets de méme nature, de
méme protection, de méme durée de vie. C'est dans un segment que 'on
représente souvent un objet composé. Le segment est genéralement la plus
petite unité partageable d’un systéme (au sens de 3. 121). La taille d’un segment
peut changer au cours du temps. Comme exemples d'objet rangé dans un
segment, On peut citer : une procédure, un fichier, un tableau, une pile.

Certains segments sont désignés par les utilisateurs, d’autres sont créés par
le systeme sans qu'il leur soit associé d'identificateur. Comme tout objet
composé, un segment a un nom et un descripteur. Le nom désigne 'emplace-
ment renfermant le descripteur.

3.116 Procédure

Plusieurs objets se rattachent 4 la notion de procédure. Nous précisons ici
ceux qui nous sont utiles. A une procédure nous associons son texte-source,
son objet-procédure, un segment-procédure et plusieurs procédurus,

Le texte-source est la suite de caractéres qui est la représentation interne du
texte ecrit par un programmeur, Il est traité par un compilateur ou un interpré-
teur.

L'objet-procédure est la suite de constantes produite par le compilateur et
destinée 4 étre interprétée par un processeur comme des instructions, des
valeurs initiales ou des valeurs constantes. C'est un objet composé qui est en
général conservé dans un segment (ou un fichier), le segment-procédure, dont
la durée de vie dépend d’opérations explicites de création et de destruction.
Un segment-procédure peut contenir plusieurs objets-procédures.

Un traitement particulier d’un objet-procédure par un processeur, on dit
aussi une exécution de la procédure, exécute une suite d'instructions qui est
tout ou partie d’un processus (cf. 2.2). Une exécution de procédure crée des
Objets locaux qui ne servent qu'a cette exécution et utilise des paramétres et
des objets externes.

En général les emplacements des objets locaux et des paramétres sont obtenus
d’une maniére standard pour un systéme donné. Si I'ensemble des objets
extermes qu'une procédure peut désigner change d'une exécution a I'autre, il
faut indiquer sa composition avant chacune d'elles. Nous appelons procédurus
le couple (objet-procédure, ensemble des objets externes), préparé avant toute
exécution de procédure.

3.12 CONTRAINTES APPORTEES PAR LE SYSTEME

La nature des objets ne détermine pas entiérement leur mprésel_nt_ation. On
doit encore tenir compte du partage des objets entre plusieurs utilisateurs et
de la limitation de la taille des matériels utilisés comme support.
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3.121 Partage des objets et utilisation des noms

Nous disons (cf. 2.222) qu'un objet est partagé s’illesl accessible 4 plusieurs
processus. Le partage des objets intervient dans plusieurs circonstances :

a) Partage d'un objet avec utilisation d'un méme nom

Soit deux processus qui partagent un objet. Pour que cet objet puisse &tre
désigné par le méme nom dans les deux processus, il faut réserver ce nom,
que I'objet soit utilisé ou non. Tous les objets partageables entre deux processus
ont donc des noms réservés. Il en résulte que I'ensemble des noms que peut
utiliser un processus doit comprendre les noms de tous les objets partages,
comme c'est le cas dans le systéme ESOPE (cf. 3.4). On verra lors de |'étude du
BURROUGHS B6700 comment on peut alléger cette contrainte (cf, 3.3).

b) Partage d'un objet avec utilisation de noms différents

Si on admet qu'un segment peut recevoir un nom différent dans chaque
processus, I'ensemble des noms que peut utiliser un processus peut ne com-
prendre, en plus des noms des objets privés de ce processus, que les noms des
objets partagés auxquels il accéde. 11 faut alors autre chose que le nom pour
désigner un objet partagé. Dans le systéme CLICS, par exemple (cf. 3.2),
les objets partagés sont rangés dans une arborescence (comme dans un fichier)
et sont désignés de fagon unique par I'identificateur du nceud (ou de la feuille)
correspondant ; cet identificateur regoit une représentation interne formée
d’'une chaine de caractéres, que le systéme est capable de transformer, au
moment voulu et pour un processus donné en un nom propre au processus.

¢} Réutilisation des noms

Soit une procédure réentrante utilisée par deux processus. Les identificateurs
déclarés dans le texte-source de la procédure sont les mémes pour tous les
processus et sont transformés, 4 la compilation, en un nom unique. Pourtant, &
I'exécution, certains noms, ceux des variables locales par exemple, doivent
désigner des emplacements différents.

En résumé, le partage des objets ou des noms introduit les conditions sui-
vanies :

— un emplacement qui contient un objet partagé est parfois désigné par
deux noms différents dans deux processus différents,

— le méme nom doit pouvoir désigner des emplacements différents dans des
processus différents.

3.122 TInterférence avec la gestion des ressources physiques

Les mémoires physiques des systémes sont limitées en taille et ont des délais
d'accés trés variables. L'existence de supports secondaires sur lesquels les
PIOCEsSeurs centraux ne peuvent exécuter des instructions impose la mobilité
des objets sur leur support. Cette mobilité complique la gestion de I'information
eny mélant la gestion des supports physiques. Pour séparer les deux fonctions,
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on introduit parfois la notion de mémoire fictive, mémoire centrale hypothé-
tique qui est suffisamment grande pour contenir tous les objets du systéme
et qui est composée d'une suite d’emplacements numérotés 0, J P2, N
Chaque objet du systéme, et en particulier chaque segment,a alors une structure
propre qui est appliquée dans la mémoire fictive. Cette application ne change
pas pendant la durée de vie de I'objet, si bien que les objets ont un nom fixe
dans la memoire fictive. L’application de la mémoire fictive dans les supports
physiques est faite par I'allocateur de mémoire 4 'insu de la gestion des noms.
On verra au chapitre 4 les diverses techniques possibles.

Objets Gestion Mémoire

du systdme des ressources physique

physiques

Remarque. La mémoire fictive est une notion attachée au systéme, tandis
que la mémoire virtuelle (cf. 2.2) est en général associée 4 un processus seule-
ment.

3.123 Reprisentation du systéme

Dans ce chapitre, le systéme est représenté comme un ensemble de processus
manipulant des segments qui sont appliqués dans la mémoire fictive. Chaque
segment a une taille variable, indépendante des autres segments. Leur ensemble
constitue I'espace des segments,

3.13 MODIFICATIONS DE LA CHAINE D'ACCES A UN OBJET

Les abjets que crée I'utilisateur sont désignés par un identificateur. L objet
qu'utilise le processus doit étre rangé dans un emplacement et désigné par un
nom. Ce nom fournit soit directement, soit par une succession de rclata'o_ns,
I'emplacement de I'objet. On rappelle que la chaine d’accés est la composition
des relations désigner, renfermer, contenir, fournir qui vont du nom a I'objet ;
on appelle liaison la construction de cette chaine. Les différents éléments de
ceite chaine ne sont pas tous établis en méme temps. Lorsque la :I:haincl est
compléte, on dit que le nom et 'objet sont liés. Rappelons que I’cl:uct‘ qui est
en bout de la chaine d’acces peut étre soit une constante (cas des op.?ratgons
arithmétiques sur les entiers, par exemple), soit un nom (cas des opérations
sur les pointeurs, par exemple). .

Soit aRb et bR'c deux maillons de la chaine d'accés; 'accés 4 ¢ depuis a
peut étre réalisé de deux fagons :

— par ISlthﬁtllﬁnn, faite une fois pour toutes. La relation aR"c = aRbR'cest
représentée, b est alors perdu,
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— par chainage. La relation R" n'est pas représentée et le cheminement
aRbR'c est effectué 4 chaque acces.

La substitution permet de gagner du temps lors de I'accés & |'objet, mais on
perd de 'information. Le cheminement dans la chaine d'accés peut étre accé-
leré en gardant le résultat de cheminements partiels dans des registres asso-
ciatifs.

La transformation de I'identificateur en"un nom est toujours effectuée par
le compilateur du langage externe (ou par un interpréteur). Lorsque la liaison
ne peut étre faite par le compilateur, celui-ci met en place les objets qui la
permettront plus tard (par exemple, une chaine de caractéres représentant
I'identificateur pour ’éditeur de liens),

3.131 Objets liés dés la compilation

Meéme lorsque les noms et les objets sont liés dés la compilation, la gestion
des emplacements peut faire intervenir une succession de noms et de fonctions
daceés. Cette succession traduit le fait que les noms sont relatifs 4 I'ensemble
des emplacements qu'ils peuvent désigner et qu'ils peuvent changer lorsque
cet ensemble est modifié.

Exemple. Considérons ke systéme SIRIS 7 sur CII 10070, Le compilateur range tous
les objets locaux d'une section de programme dans un segment (module de chargement)
et transforme chaque identificateur en un nom translatable, qui désigne un emplacement
dans le segment. Le chargeur applique plusieurs segments dans la mémoire virtuslle et
substitue aux noms translatables des noms virtuels qui désignent un emplacement en
mémoire virtuelle. Durant I'exécution, le processeur transforme, 4 chaque référence, ce
nom virtuel en une adresse en mémoire centrale, 11 utilise pour cela une table (mémoire
topographique) qui est entretenue par I'allocateur de mémoire, Comme les adresses
varient selon la répartition dynamique de la mémoire, elles ne sont Pas substituées aux
noms virtuels. Ceux-ci sont conservés ajnsi que, pour chaque processus, la table qui
définit Ia relation entre les noms virtuels et les adresses.

3.132 Noms et objets libres aprés compilation

Cel:tains objets ne peuvent &tre ligs a Ia compilation. Ce sont les paramétres
effectifs d'une procédure ou les objets externes.

a) Les paramétres

Une procédure est écrite en utilisant des paramétres formels qui sont des
identificateurs désignant des objets fictifs. Ce n'est qu’a I'appel de la procédure
que les objets réels sont désignés a I'aide des parameétres effectifs.

'Le remplacement des paramétres formels par les paramétres effectifs ne peut
pas toujours étre fait 4 la compilation, car les paramétres effectifs peuvent
n’étre connus qu’a I'exécution. Une solution consiste 4 créer un nom intermeé-
diaire qui désigne :

= nil avani I'appel, (nil est un nom fictif),

— le nom du paramétre effectif aprés I'appel.
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Exemple. Soit, dans le systéme CLICS :

EF"“"‘*WPUJ P début ... fin;
pie);

Les identificatenrs ¢ et j sont transformés i la compilation en nomfe, et nomi )
qui désignent chacun un emplacement. A l'appel de la procédure, I'emplacement
désigné par nom(f) recoit la valeur nom(e). Aucune instruction de la procédure ne peut
modifier le contenu de I'emplacement désigné par nom(f],

b) Les objets externes

Les objets externes sont des objets qui ne sont pas créés dans le programme
compilé. Le compilateur crée un objet composé intermédiaire, appelé lien.
Un lien contient au moins la chaine de caractéres représentant I'identificateur
et parfois des informations permettant de retrouver tous les noms désignant
ce lien. A la compilation le nom de I'objet externe est le nom du lien auquel il
est associc.

On appelle édition de liens la liaison des objets externes. Elle peut étre effec-
tuée avant l'exécution du programme (liaison statique), ou bien en cours
d’exécution (liaison dynamique). On en verra un exempleen 3.2.6.

L'édition de liens peut :

~— conserver le lien et y ajouter le nom de I'ohjet externe,
— supprimer le lien et substituer le nom de I'objet au nom du lien partout
ol il est employé.

Exemple 1. Une référence externe dans un programme en langage d'assemblage
désigne un lien apris assemblage. L'éditeur de liens substitue le nom de I'objet au nom
du lien et détruit le lien.

Exemple 2. Un bloc de contréle de fichier { DCB) est un lien. Il contient la chaine de
céractéres représentant I'identificateur du fichier, son nom (ce peut étre I"adresse d'un
périphérique) et plus généralement une description dun objet de type fichier {cf, 1.22).

3.2 GESTION DES NOMS DANS LE SYSTEME CLICS

3.21 INTRODUCTION

Le systtme CLICS (Classroom Information and Computing Service)
[Clark, 71a] est une présentation idéalisée a des fins pédagogiques du systéme
MULTICS réalisé sur une machine HONEYWELL 645.

CLICS comporte un nombre fixe de prodessus. Chacun d’eux peut étre
associé 4 un utilisateur pour la durée d’une session (intervalle entre les appels
des procédures LOGIN et LOGOUT). C'est cette durée que nous appellerons,
par abus de langage, durée de vie du processus. Chaque processus exécute des
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objets-procédure travaillant sur des objets collections de données. Tous ces
objets, partageables pour la plupart par I'ensemble des processus, sont contenus
dans des segments.

ue processus désigne des segments. Un segment donné doit étre acces-
sibihsgr plusieurs processus a la fois. Cet accés est contrélé par un systéme de
protection.

Le moniteur de CLICS est un ensemble de procédures partagées qui sont
exécutées par les processus associés aux utilisateurs. Chaque processus peut
donc, 4 un instant donné, exécuter des fonctions du moniteur ou des procédures
qui ont été écrites par un utilisateur. Une commande comme ! FORTRAN
(cf. 1.22) se traduit par un appel de la procédure du moniteur qui constitue le
compilateur FORTRAN.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons la mémoire segmentée et les
différents objets qu’elle peut contenir, la fagon dont un processus les nomme,
et, enfin, la facon de réaliser I'édition de liens. Cette opération, comme il a été
vu en 3.13, remplace l'identificateur d'un objet par un nom qui permet d’y
acceder. Nous nous intéressons aux mécanismes d’accés, sans décrire les méca-
nismes de protection. Nous signalons cependant, quand c’est le cas, les dispo-
sitifs d'acces qui ne se justifient que pour des raisons de protection.

Quand nous évoquons dans le texte un segment particulier. nous appelons §
l'objet, TOTO son identificateur et s son nom.

3.22 LA MEMOIRE SEGMENTEE

Un segment, dans CLICS, peut contenir de 1 4 22% mots. Un objet, appelé
descripteur de segment le situe dans une mémoire fictive (cf. 3.12) de 2%° mots.
La gestion des ressources physiques n’est pas considérée ici.

Le descripteur de segment comprend :

—la longueur du segment,

— P'adresse, en mémoire fictive, du premier mot (base) du segment {codée
sur 40 bits),

— des indicateurs utilisés par le mécanisme de protection.
Tout accés & un mot du segment fait intervenir le descripteur de segment.

L'application des segments dans la mémoire fictive, fait passer d'un ensemble
de suites, les segments, dans une suite unique, la mémoire fictive. Cette trans-
formation nécessite une gestion de la mémoire fictive analogue 4 la gestion de la
mémoire physique telle qu’elle est présentée en 4.44. Cette gestion est faite
dans CLICS  I"aide du dispositif de pagination ci-aprés.

Les segments et la mémoire fictive sont découpés en pages de taille fixe

(256 mots). Soit K le nombre de pages du segment et d un numéro d’emplace-
ment dans une page :

— si K £ 1, I'adresse de base du segment est celle d'une page de mémoire
fictive associée au segment.
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— ]ﬂ

—si <K< 2' l'adresse de base du segment est celle d'une page de
mémoire fictive utilisée comme table de K pages. Chaque élément i de cette
table est associé a la page numéro i du segment et désigne la page de mémoire
fictive qui lui correspond.

Base

—

— s 2* < K< 2%, Iadresse de base du segment est celle d'une page de
mémoire fictive utilisée comme table de tables de pages. Chaque élément ¢
de cette table est associé aux pages de numéros 256 x i 4 256 « i + 255 du
segment et désigne une page de mémoire fictive qui contient une table de pages.
L’élément j de cette derniére table est associé 4 la page de numéro 256 = § + j
du segment et désigne la page de mémoire fictive qui [ui correspond.

Base

—] - ,_I/ | !

-—

On constate que I"adresse de base d'un segment, contenue dans un descrip-
teur, change lorsque la taille d"un segment atteint une page ou 256 pages.

Par la suite on emploiera « adresse fictive » pour « adresse en mémoire
fictive » et, dans les schémas, on représentera I'adresse fictive du mot de
numéro d d'un segment comme si le segment avait moins d’une page.

Remarque. L'accés 4 un mot de segment peut faire intervenir plusieurs
consultations de table, Ces consultations peuvent étre évitées en gardant le
résultat des consultations les plus récentes dans des registres associatifs. Nous
Ne tenons pas compte de cette possibilité dans la suite du chapitre.

CROCUE, — Byrnd, o dox 4
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3.22]1 Désignation d’un segment par un processus

Tout segment est désigné par un nom, qui est le nom d'un emplacement
contenant le descripteur du segment. Un segment peut avoir plusieurs noms ;
chacun des emplacements correspondants contient alors une version du des-
cripteur (Fig. 1).

1l serait souhaitable de n’accéder 4 un segment que par un descripteur unique
plutdt que par de multiples versions de celuici. En effet chaque fois que la
longueur ou la protection d'un segment changent, ces informations doivent
étre remises 4 jour dans toutes les versions de son descripteur.

Mais il existe plusieurs raisons pour multiplier les versions du descripteur
d’un segment et partant pour avoir plusisurs noms pour un segment.

a) Soit un segment partapé par deux processus. Ce segment n'est pas
nécessairement utilisé avec le méme mode d’accés ; un processus peut y écrire,
I'autre seulement le lire. Aussi I'accés 4 un segment nécessite non seulement
le couple (adresse, longueur) qui le situe mais également une information
précisant le mode d*accés. C'est le deseripteur qui fournit toutes ces informa-
tions : le couple est unique pour un segment donné, le mode d’accés est propre
a chaque processus.

b) Soit deux processus qui désignent le méme segment. Si on veut conserver
un nom unique dans les deux processus, ce nom doit étre réservé, que l'on
accéde ou non au segment. Les noms des segments partagés sont alors attribugs
de fagon statigue dans chaque processus. Pour utiliser moins de noms et en
particulier pour ne pas nommer les segments non utilisés par un processus,
les noms sont alloués dynamiquement & chaque processus. Il n'y a plus de
raison pour que les segments partagés aient le méme nom. Par contre il est
nécessaire qu'ils aient le méme couple (adresse, longueur).

Descripteur du segment Descriptear du segment
pour P pour Fy

iit _i’r’

Segment panagé
par Fyet Py

x,y modes dacces

i | poms du segment

Figare 1. Noms d'un segment,
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3.222 Descriptif des segments d'un processus

Le nom s; par lequel un processus P; désigne un segment 5§ est un entier,
compris entre 0 et 2'® — |, correspondant au mot de numéro 35, d’un segment
appele descriptif du processus P, ; ce mot contient un descripteur du segment S.
Si un autre processus P; désigne S par le nom s 1+ le descriptif de P, a pour mot
de numéro s; un autre descripteur de 5.

A chaque processus est associé un descriptif unigue qui contient les descrip-
teurs de tous les segments nommeés par le processus. e descripteur du descriptif
est contenu dans un registre non programmable, le registre de base du descrip-
tif.

Un processus désigne alors un mot d’un segment § par un couple (nom du
segment, index dans le segment) : le nom du segment est propre au processus
qui désigne le mot, I'index dans le segment est le numéro d’ordre du mot dans
le segment considéré, Le mot de numéro 4 du segment S a ainsi le nom (s,, d)
pour le processus P,

Le nom d’un mot de segment, que nous appelons adresse segmentée, est codé
sur 40 bits (16 pour le nom du segment, 24 pour I'index dans le segment).
Le processeur traduit une adresse segmentée {5, d) de la maniére suivante :
le regisire de base du descriptif repére le descriptif dont le mot de numéro s,
est la représentation pour P, du segment 5 : le mot de numéro d dans ce segment
est le mot recherché.

Registre de base s W i,
du deseriptif A [ -
. L] -
Descripeif de P ' o,
? 'l "'Iu.‘

et
\_/ ! Segoen X
-

|
\

Mot techerché

Figure 2. Adresse segmentée,

Par construction, les registres programmables et le descriptif représentent
I'espace adressable du processus. Le descriptif n'est pas adressé comme les
autres segments par le processus auquel il est associé (il n'a pas de descripteur
dans le descriptif) et il n'est pas accessible aux autres processus.

C’est pourquoi nous séparerons dorénavant dans les schémas le descriptif,
$ans représenter son registre de base, et les segments partagés.
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3.23 LANGAGE DE LA MACHINE ET OBJETS MANIPULES

Dans ce qui suit, nous observons un processus 4 un instant donné de son
evolution et nous cherchons a montrer comment il accéde aux objets (données,
procédures) qu'il manipule. L'utilisateur désipne par un identificateur jes
objets crées par lui-méme ou d’autres utilisateurs, Or le processus accéde 3
ces objets par un nom. Nous verrons au paragraphe 3. 26 quand et comment ce
nom est obtenu. Auparavant, afin d'illustrer les mécanismes d'accés, indiquons
le format des instructions de la machine et les objets que I'on veut manipuler.

3.231 Format des instroctions

Le langage de la machine est constitué d'instructions de longueur fixe,
contenues dans un mot. On considére ici que I'objet élémentaire que peut
désigner un processeur est le mot d’un segment. Les instructions sont géné-
ralement composées de trois champs :

— Le code-opération. Lorsque nous aurons besoin d’illustrer une instruc-
tion, nous utiliserons un nom de code-opération trés explicite.

— Le nom d'un registre (éventuellement). Chaque processus  utilise
16 registres généraux notés RO, RI, ..., RI5; les registres RO, R3, R4 et RS
ont une fonction trés particuliére que nous expliciterons : R7 et R2 servent en
cas d’interruption.

— Un champ adresse qui contient une valeur ou un nom d’opérande,
Lorsque le champ adresse est un.nom, nous 'écrivons entre parenthéses. Ainsi
le format d’une instruction sera noté :

apération, R valeur

opération, R (nom)

On abrége souvent dans les schémas « opération, R » en « op ».

3.232  Les différents objets manipulés par P'exécution d’une procédure
Considérons une procédure P. En dehors des 16 registres généraux, on

répartit en trois classes les objets qu'une procédure peut désigner au cours de
I'exécution de P.

1} Les objets externes d la procédure

Ce sont des fichiers identifiés par un nom symbolique. Leur durée de vie est
déterminée par des opérations explicites de création et de destruction.

Si on fait abstraction des probiémes de privilege d’accés. tous les fichiers
(y compris le segment contenant P) sont accessibles depuis P avec les régles
Suivantes

— sile fichier est une collection de données, on peut désigner chague consti-
tuant de ce fichier pour le lire ou le modifier. Le fichier a pour SUpport un seg-
ment appelé segment de données. Un constituant €lémentaire est toujours un
mot du segment contenant une valeur dite élémentaire (indépendamment de
son type qui ne nous intéresse pas ici).
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— si le fichier est un objet-procédure, on i i i
. ) peut désigner certains points
d’entrée de la prooéql::re en vue de |'exécution du sous-ensemble de Ia ,Efm
dure défini par ce point d’e.ntrée. Le fichier a pour support un segment appelé
segment-procédure. Un point d'entrée correspond 4 une instruction (contenue
dans un mot) de ce segment-procédure.

2) Les objets internes & la procédure

Les objets internes 4 une procédure ne sont accessibles 4 un
pendant I'exécution de la procédure. Nous SUpposons que cegrgg:f: sag]:ﬁ
représentables sur un seul mot. On en distingue trois types :

a) Les objets r&nmenu, créés 4 la premiére exéeution de la proceédure par
le processus et détruits lorsque le processus se termine. Chaque fois que P est
exécutée par le processus, elle trouve les objets rémanents 4 la valeur que leur
avait donnée I'exécution précédente ou, si c'est la premiére exécution, 4 une
valeur initiale, fixée i la compilation et conservée dans le segmmt—pmc':édure

by LGS objets locaux, créés i chaque appel de la procédure par le processus
etdétruits au plus tard lorsque la procédure se termine. Les procédures pouvant
s'appeler récursivement, les objets locaux sont gerés en pile. Chaque fois que P
est exécutée par le processus, elle trouve les objets locaux a une valeur initjale
fixée une fois pour toutes 4 la compilation.

¢) Les étiquettes, qui correspondent aux noms d’emplacement du segment-
meédI:lr_E contenant des instructions. On peut considérer que tout objet a
valeur élémentaire constante, soumis seulement & des opérations de lecture,
‘appartient 4 cette classe.

3} Les paramétres

A tout paramétre est associé un objet qui a pour durée de vie I'exécution
df’ la procédure €t que seule la procédure peut désigner. Sa valeur est le nom
d’un objet qui n'est pas interne 4 la procédure et dont la durée de vie est plus
grande que celle de la procédure, Cet objet peut étre :

— un objet interne & la procédure appelante,

— un paramétre de la procédure appelante,

—un objet externe.

Notons que les objets crégs par une procédure appelante ne sont utilisables
Par'la procédure appelée que si ce sont des objets externes ou que s'ils sont
désignés par un paramétre,

Exemple. On désire compiler dans CLICS le programme ALGOL 60 suivant :
debut procidure
procédure g ; début... a = a + 1. fin;
gra=a+ ]
fin
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Avec les mécanismes de CLICS, Putilisation de a & I'intérieur de la procédure g n'est
possible qu'en passant @ comme paramétre i l2 procédure g ou en déclarant 4 comme
externe & f et g.

La gestion de la structure de bloc d’ALGOL est étudiée dans l'exercice 4.

3.233 Multiplicité des objets
Le systéme doit satisfaire les deux objectifs suivants :
— chaque procédure et chaque collection de données est potentiellement

partageable,

— les procédures peuvent s'appeler récursivement.

Il en résulte les conséquences suivantes :

a) Les objets a valeur constante sont protégés contre toute écriture.

#) Les objets externes, qu'il s’agisse de procédures ou de collections de
données, ne sont pas recopies.

L'utilisation d’un segment-procédure § par un processus P; ne doit pas
perturber son utilisation simultanée par le processus P;. Par contre, I'utilisation
par P, d’un segment de données partagé en écriture peut interférer avec I'uti-
lisation qu'en fait le processus P,.

¢) Les objets dont la durée de vie est égale a celle du processus (registres et
objets rémanents) figurent en un exemplaire par processus, En effet 'utilisation
que fait d’un tel objet le processus P; ne doit pas interférer avec I"utilisation
quen fait le processus P;

d) Les objets dont la durée de vie est égale 4 celle de la procédure (locaux
el paramétres) figurent en un exemplaire par appel de procédure et par pro-
cessus. Autrement dit, pour chaque processus P, il doit v avoir autant d’exem-
plaires d'un tel objet que d’exécutions en cours de la procédure qui I'utilise.

Le paragraphe suivant illustre la maniére de nommer, dans une instruction,
ces différents types d’objets.

3.24 ACCES AUX OBJETS

Considérons un segment S présent dans les descriptifs des processus P, et FB;
respectivement sous les noms s; et s, Soit un objet d’emplacement d dans le
segment S: il a pour noms respectifs (s;, d) pour P; et (s, d) pour P;. L’adres-
sage indexé permet de désigner cet objet dans une instruction utilisable par
plusieurs processus 4 la fois.

Il existe deux types d"indexation : |adressage indexé partiel (noté ip dans le
v_.:hamp adresse) et I'adressage indexé composé (noté ic). Le champ adresse d'une
instruction est alors formé, quand c’est un nom :

" — d’une marque d'indexation ( ipouic},

— d'un couple (nom de registre, déplacement), soit (R, dep), le nom du

registre étant codé sur 4 bits et le déplacement sur 24.
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Si le registre R contient "adresse segmentee (s, d), alors 'adresse segmertée
du mot recherché est respectivement

{5, dep) si adressage est indexs partiel,
{5, dep + d) si ladressage est indexa COmposé,

Exemple. Si R contient (30, 600), I'instruction

op (ip, R, 100)
se référe & l'adresse segmentée 130, 100}, et

op (ic, R, 100)
se référe 4 l'adresse segmentée (30, 700 ).

3.241 Accés aux étiquettes du segment-procédure

Les instructions de branchement utilisent I'adressage indexé partiel : le
registre RO contient & tout moment le nom par lequel le processus désigne le
segment-procédure en cours d’exécution. Ainsi, toutes les instructions de
branchement 4 une instruction du segment ont la forme :

br {ip, RO, d}

ouda pour valeur le déplacement par rapport au début du segment-procédure.

Exemple. Considérons dans une procédure la séquence :

ALPHA instruction I

se brancher 8 ALPHA

Le segment-procédure correspondant est je suivant :

Instruction |

br (ip, ﬁ.'n. 2
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La figure 3 montre 'utilisation de ce segment par les processus P, et P;qui le désignent
respectivement par les noms 25/ et 146 :

Processus P Processus Pj

Descripe:f

Segment procédure

?_"1
’ srruction [

br fia, Ry, 72)

Figure 3, Accés au segment-procédure.

La partie déplacement de R0 du processus P, est 4 tout instant I"adresse relative {par
rapport 4 la base du segment) de I'instruction en cours : RO est un compteur ordinal
relatif.

Dans 'exemple précédent, aprés exécution par F; de I'instruction de branchement
considérée, le registre RO de P, contient (257, 72). A prés exécution par P, son registre
RO contient (146, 72).

3.242  Accés aux objets rémanents

Rappelons que les objets rémanents ont la durée de vie du processus et qu'il
doit y en avoir un exemplaire par processus. Ils ne peuvent &tre rangés dans le
segment-procédure. Par contre, leur valeur initiale, qui doit étre identique
pour tous les processus, est rangée dans une zone du segment-procédure.

A la premiére exécution par un processus F; d'un segment-procédure S,
un nouveau segment est créé et inclus dans le descriptif de P, C'est le segment
de liaison L(S, i) du segment-procédure S pour le processus P, Les valeurs
initiales des objets rémanents sont recopiées en téte de ce segment de liaison.
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Notons que

— ce segment est inaccessible aux autres processus,

— Ic';r.f‘. d]e toute nouvelle exécution dy segment-procédure par le processus
icl,;.,:::;ie::‘,r ;:UT;I,IIE segment de liaison est utiljsé (on verra en 3.252 comment
= chaqpe processus possede & un instant dopné autant de segments d
liaison qu’il connait de segment-procédures différents, gme ©
auE:e ;ir;snetqtéeencl; i::;a _c-peranons de 5 sur des objets rémanents se référent

Soit un segment S utilisé par deux processus Piet Py Le segment L(S, i)
nommé l; par P, et le segment L(S, j} est nomms /. par P. La référm;:e :1%I
.;.F;:]e:ts rémanents s'effectue par indexation parl'u:ll:e, en thﬂjsant un re ‘stl;:
genéral, R4 par convention, appelé registre pointewr de liaison qui mngtjiem
le nom du segment de liaison de la procédure en cours d'exécution. Une opé
ration sur un objet rémanent a la forme suivante : ' we

op {ip. R4, déplacemeny)

Processus P, Processus p{.
Descriptif
a2
71
S— |/ 2
/f | &

Segment procédure

partagé § I

Figure 4. Accés d un objet rémanent.

Comme pour le descriptif, nous associons dorénavant les segments de liaison
4uX processus.
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3.243 Accés aux objets externes

Les objets externes sont conservés dans les fichiers des utilisateurs. Tout
objet qui n'est pas créé par une procédure est un objet externe 4 cette procédure,
D’autre part, parmi les objets créés par une procédure, sont externes ceux qui
ont une durée de vie supérieure & celle du processus. Nous avons vu que le
segment de liaison contient les objets rémanents d’une procédure. Il contient
également les références externes que peut effectuer la procédure. Soit deux
processus P, et P utilisant le segment-procédure S, lequel fait référence & un
segment S1. 57 étant connu par F; et P; sous les noms s, et 5;, on y accéde par
indirection en utilisant un mot du segment de liaison. Ce mot contient 'adresse
segmentée de I'objet externe, ¢'est-a-dire :

— ('5;, déplacement dans §7) dans L(S, i),

— ('5;, déplacement dans ST) dans L(S, ).

Une instruction de § sur un objet externe s'écrit :
op = (ip, R4, déplacement dans segment de liaison) .
L'indirection (notée #) consiste 4 calculer par adressage indexé, I'adresse
segmentée d'un emplacement qui contient I'adresse segmentée de I'objet

référencé. Nous verrons ultérieurement 4 quel moment I'adresse segmentée
i's. a/) est rangée dans le segment de liaison et par quelle méthode.

Processus P,

Descriptif
Segment 5';
L s~
Segment delinison Mot recherche
Segment §
"‘_‘-.‘-
ap «fip, Ry, 50)

Figure 5. Accés & un objet externe.
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3.244  Accés aux objets locaux

Rappelons que les objets locaux ont pour durée de vie I'exécution de la
procédure et qu'ils doivent étre gérés selon une structure de pile. Appelons
région I'ensemble des emplacements qu'il est nécessaire de créer i cet effet
dans la pile 4 I'appel d’une procédure donnée.

Pour chaque processus, un segment particulier constitue la pile. Le registre
R3, appelé aussi registre pointeur de pile, contient I'adresse segmentée de la base
de la derniére région empilée : celle de Ia procedure en cours d’exécution, Par
ailleurs, le premier mot de la pile contient towjours 'adresse segmentée du
sommet de pile. La pile associée au processus £, sera notée p, dans la suite.

Soit un segment-procédure S et un objet local A4, auquel a é1é réservé le mot
de numéro n d’une région. Soit p, et p ; les piles associées aux processus P, et P,
qui utilisent 5. La référence 4 A est faite sous la forme -

op (ic, R3, n)

puisque le registre R3 du processus F, contient (p;, d), adresse de base de Ia
derniére région empilée par Py et que le registre B3 du processus P, contient
I'équivalent pour P,

Remarque. Cette méthode dacces s'applique sans changement aux pro-
cédures récursives : & chaque appel de la procédure, le registre B3 est mis a
Jour ; il est rétabli & chaque retour de procédure.

Proces sus P,

Segment §

Rép. associde
U premier appe;l
hY de §

op fie, Ry, 10)

Rég. associde

i [‘q?:d de
)

Rég. assaciée
an deaxidme
appel de §

L objer local est sicué dans e
dixizme mor de la gone assacide
a5

Figure 6. Accés & un objet local.
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3.245 Accés aux paramétres

Rappelons que la durée de vie d'un paramétre effecEiI' esl au moins égale 3
celle de I'exécution de la procédure appelante. La procédure appelante calcule
le nom du paramétre en tenant compte de sa nature :

- Objet externe : son nom (s, df j est rangé dans le segment de liaison de Ja
procédure appelante.

— Objet rémanent de la procédure appelante : son nom est une adresse
segmentée (/, 42, déduite du couple (R4, d2) et du contenu / du registre R4,

— Objet local de la procédure appelante : son nom est une adresse segmentée
(p. d3 + df) déduite du couple (R3, d4) et du contenu (p, d3) du registre R3.

— Valeur élémentaire : la procédure appelante crée un objet local auquel
elle donne la valeur élémentaire considérée.

— Paramétre de la procédure appelante : nous verrons plus loin comment
obtenir son nom.

L’accés aux paramétres dans la procédure appelée est illustré par I'exemple
suivant :

Exemple. Soit I'appel de procédure Pis, R, L, £; o § désigne une valeur élémen-
taire et R, L, E les identificateurs d'objets respectivement rémanent, local, externe, La
procédure appelante détermine le nombre de paramétres et leurs noms et les range dans
¢ing mots successifs.

Mombre de paramétres 4
Nom de 8 Py v dg Mots destinds
AUT DOMmS
Mom de R Ld, des paramdres
effectifs
MNem de L pdytd,
Nom de E s, d,
Segment de liaison, de som {, .
de la procédure appelante Pile, de oom p
Zone des d
objets Objet rémane z ds
T e ot s
dy
Objet local
e . :
jets v By
extemes

Figure 7. Accés aux paramétres.
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Donnons & ces mots les noms 0, f, 2, J et 4 o1 considérons : ,
appelé registre pointeur de paramétres, dont ke contenu est Je n]:?mr?:s:ambgf:f‘im’ e
tuplet. Dans la pr?uequre appelée, le nom d'un paramétre formel est celui d' i quin-
contiendra 4 I'exécution le nom, caleulé dynamiquement, du rmés u;m?l qui
double repérage nécessite que I'accés 4 tout parameétre f’un,nei sep;]am S ecur Ce
La procédure appelée utilise par indirection.

= (i¢, reg, i)

ol i vaut !, 2, 3 ou 4 selon le paramétre référence. Ainsi «i " |
paramétre formel, Dinstruction - Alnst si £ est Iidentificateur d'un

Fe=3
se traduit dans le segment-procédure en

charger la valewr, RT 3
stocker le registre, RT * (ic reg, i)

ol RT est un registre auxiliaire,
Reste a trouver un emplacement pour le quinty
trouver un plet. La procédure appelante le ran
dans la pile, immeédiatement aprés sa propre région. Les informations nécessaires ag:

retour dans la procéd 4 .
empilés égﬂlemgnl. ure appelante et les objets locaux de la procédure appelée sont

Ainsi a tout appel de é i i : .
comprend - ppe procédure est associé, dans la pile, une région qui

— la zone des paramétres,

— la zone de retour,

— la zone des objets locaux.

L'adressage des paramétres, comme I'adressage des objets locaux i
dg_n; s'effectuer gféce au rqgistre R3. En fait CLICS,jcomme M!L}”Iil';'rlrgst
( . dz) est dutéfil un mecanisme de 8 anneaux de protection. Le contrdle des
;;m‘ depend de I'anneau dans lequel se trouve la procédure et des protections
deusimees an s:gme!:t nom:;né: Une procédure peut changer d’anneau entre
o appels successifs. L'existence de ces anneaux de protection entraine celle

—8 pi . '
0,1, p;les par processus (car il y a 8 anneaux), appelées respectivement

~ un segment de liaison par anneau d’exécution de la procédure.

Comme une procédure appelante ne s'exécute pas forcément dans le méme
&mla - éﬂll'le la procédure appelée, les paramétres n'appartiennent pas toujours
registre ss P];ﬂe que les Iolcaux de la procédure appelée. En conséquence, un

r lémentaire, le registre RS, les étres i
re R3 repére e e ! Tepére param tandis que le
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3.246 Ilustration des mécanismes d'accés
Rappelons l'utilisation des registres du processus !

RO : segment-procédure en cours d'exécution,
R3 : base du dermier bloc empilé,
R4 - segment de liaison associé 4 la procédure,
R : base du dernier groupe de paramétres empilés.
et la fagon de faire référence aux objets :
— objet externe : lecture/écriture appel * (ip, R4, dj

— objet rémanent : lecture/écriture (ip. R4, d)
— objet local : lecture/écriture (ic, R3, d)
— paramétre : lecture/écriture » (ic, R5, d)
— instruction : se brancher & fip, RO, d}.

Dans illustration suivante (Fig. 8), nous représentons deux processus P, et
Pjen train d'exécuter un segment procédure S dans lequel figure tout I'éventail
des types d’adressage. Nous avons arbitrairement supposé que F; et P; exécutent
S dans le méme anneau que la procédure qui I'appelle. (P; dans I'anneau /, P;
dans 'anneau 4.)

Pour lire le schéma, il est conseillé de considérer I'une aprés I'autre les cing
références qu’on trouve dans les instructions composant le segment partagé S,
et pour chacune, de suivre tout le cheminement d'adressage conduisant 4
I'emplacement oi se trouve l'objet référence.

Chagque fois que les noms n’ont aucune raison d'étre identiques pour P et P,
nous les illustrons sous forme d’exemples numériques différents.

Remarque. Nous pouvons indiquer maintenant comment se fait le calcul
du nom d’un paramétre qui correspond 4 un paramétre de la procédure appe-
lante : c'est une adresse segmentée (g, d5 + d6} déduite du couple (RS, d3)
et du contenu (g, d6 ) du registre R5.

3.25 APPEL ET RETOUR DE PROCEDURE

Les mécanismes étudiés dans les paragraphes précédents permetient de
résoudre les problémes mis en jeu par I'appel et le retour d’une procédure :

— calcul de I'adresse segmentée des paramétres effectifs,

— sauvegarde du contexte de la procédure appelante,

— appel proprement dit,

— chargement du nouveau contexte,

— retour vers la procédure appelante,

— restauration du contexte de la procédure appelante.

Nous développons une solution possible 4 1'aide d'un exemple, celui de
I'appel de la procédure

P8, X,Y)
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Figure 8. Illustration des mécanismes d’acces.
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ot X désigne le 13-iéme objet rémanent de 1a procédure appelante et ¥ un objet
externe désigné par le 20-iéme mot du segment de liaison. Nous supposons que
la procédure appelée et la procédure appelante ne s’executent pas dans le méme
anneau et qu’elles utilisent donc des piles différentes.

3.251 Caleul de Padresse segmentée des paramitres effectifs
Le calcul des adresses segmentées des parametres effectifs est fait par la
procédure appelante. Ces adresses et un mot indiquant leur nombre sont

rangés dans la pile de la procédure appelante, 4 la suite des objets locaux.
Supposons que les objets locaux occupent 14 mots de la pile. On range § dans

le 15-iéme mot. En désignant par 87 un registre de travail, il y a successivement :

a) Rangement de 8,

chargement immédiat, RT
rangement du registre, RT

8
(ic, R3, 15

b} Rangement du nombre d’arguments :
chargement immédiat, RT 3
rangement du registre, RT {ic, R3, 16)
¢) Calenl du nom du pr-s::rﬁier paramétre. On utilise 'instruction ealeu!
adresse, qui évalue I'adresse segmentée du champ opérande
fic, R3,15)

calcul adresse, RT ic
(ic, R3,17)

rangemeni du registre, RT

d) Calcul du nom X du second paramétre

calcul adresse, RT (ip, R4, 13)

rangement du registre, RT (i, R3, 18)
¢) Calcul du nom ¥ du troisiéme paramétre

chargement mot, RT (ip, R4, 20)

rangenteni du registre, RT (ic, R3, 19)

3.252  Appel de procédure et changement de contexte

Seuls les contenus des registres R0 et R3 sont sauvegardés par I'exécution de
L : r v - - k
Pinstruction appel de procédure. Les autres registres doivent étre sauvegardés

par la procédure appelante.

a) Registres sauvegardés par la procédure appelante

Le contenu des registres i sauvegarder est rangé dans la pile. Si la procédure
appelante a un segment de liaison, le contenu du registre R4 doit étre sauve-
gardé. Si elle a des paramétres, le contenu du registre RS doit étre préservé.
Dans tous les cas cette sauvegarde des registres est prévue dés la compilation.
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Supposons par exemple qu'on doive sauvegarder les regist
RI2; cela s'éerit : ga gistres R4, RS et

rangement du registre, R4 fie, R3, 20)
rangement du regisire, RS (ic, R3,21)
rangement du registre, RJ12 {ic, R3, 22)

b) Mise 4 jour de I'adresse segmentée de sommet de pile

L’adresse wgme;néga f:iu sommet de la pile est contenue dans le premier mot
de la pile. Cette mise 4 jour se fait comme suit -

caleu! adresse, RT {ic, R3,23)
rangement du registre, RT (E, R3,0j.
Pile, de nom p,
de [2 procédure
appel anee

Scgmen: de liaison,

de nom I,
mpelante

|
Objers locaux
de |"appelante is
Valewr de X 13 3 16
P 115 17 MNom de £
124 l 17 L B L 13 I8 Mom de X
Segment exteme 122 17 1% MNomde ¥

de nom 24

Conteny de R x
Contena de RS 21

Contesu de R 12 23

Valewr de ¥

Figure 9. Situation avant I'exécution de I'instruction « appel de la procédure ».
c) I"réparalion du registre RS pointeur de paramétres pour la procédure
appelée
calcul adresse, R3 (ic, R3, 16)
d) Exécution de I'instruction d’appel de procédure

Linstruction d°appel provoque le changement du contenu des registres R0
e R3. Les anciens contenus sont rangés dans la pile associée 4 I'anneau d’exé-
Cution {.‘te la procédure appelée. Le registre RO regoit I'adresse segmentée du
point d'entrée de la procédure appelée. Le registre R3 regoit 'adresse segmentée
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du sommet de pile de 1a procédure appelée, adresse qui, par construction, figure
dans le premier mot de la pile.

Remarque. Le numéro de la pile utilisée par la procédure appelée est
calculé par les mécanismes de protection. Nous n'examinons pas ici comment
il est obtenu.

File, de nom p. Fite d
de la procédure ile :F;fztédun
appel ane
R P
3 Rj,

] 115 Conter de Ky

! Iz Contena de Ry
124 17 avant ['appel
Coneesu de R,

Zone

Consem de K des objpets locaunx
Coprenc de A5 de 1'appelée

Figure 19. Siteation aprés I'instruction d’appel de procédure.

¢) Réservation de la zone des objets locaux 4 la procédure appelée

La réservation de la zone des objets locaux 4 [a procédure appelée est obtenue
en augmentant 'adresse segmentée du sommet de pile qui est contenue dans le
premier mot de la pile. La taille r de cette zone est calculée 4 la compilation pour
contenir R0, R3 et les variables locales de la procédure. 11 vient :

calcul adresse, RT fic., R3, 1)
rangement du registre, RT {ip, R3,0)

) Initialisation du registre pointeur du segment de liaison

Pourchaque anneau de protection, une table contient les numéros de segment
de liaison des procédures. Cette table est repérée par le second mot de la pile
associée & I'anneau. Elle fournit le contenu du registre R4, pointeur du segment
de liaison.

3.253 Retour i la procédure appelante

a) Libération de la région des objets locaux 4 la procédure appelée

Pl?ur détruire les objets locaux de la procédure appelée, la valeur du sommet
de pile contenue dans le premier mot de la pile est modifiée. Sa nouvelle valeur
;st lue dans le registre R3 qui repére la base de la région des objets locaux 2

étruire.
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Il vient :
rangement du registre, R3 {ip, R3,0)
b) Exécution de l'instruction de retour
L'instruction
retour procédure {ic. R3,0)

charge les registres RO et R3 avec les valeurs rangées en tate de la zone des
objets locaux de la procédure appelée (cf. 3. 2524).

¢) Restauration des registres de la procédure appelante

R3 repére désormais la pile de la procédure appelante qui peut restaurer
elle-méme ses autres registres. Notre exemple donne -

chargement mot, R4 {ic, R3, 20/
chargemeni mot, RS {ic, R3, 21 )
chargement mot, RI2 {ic, R3, 22)

3.26 LIAISONS DYNAMIQUES

Nous examinons maintenant un aspect fondamental de CLICS, en précisant
les techniques mises en ceuvre pour :

— assurer le partage des informations exécutables ou non,

— permettre I'écriture séparée de sections de code ou de données compilées
indépendamment,

— gérer les objets de taille variable.

[T existe des langages de programmation (ALGOL 60, PL/I ou ALGOL 68)
Ol certaines liaisons entre segments ne peuvent étre mises en place qu'a I'exécu-
tion. Ceci est dil au fait que ces langages permettent de traiter des objets de
taille variable, des procédures récursives ou encore des objets créés et détruits
dynamiquement.

D’autres liaisons qui sont mises en place désla compilation dans des systémes
classiques, ne peuvent plus I'étre dans CLICS & cause des contraintes de
modularité {procédures compilées indépendamment), de partage et de pro-
protection (problémes liés & I'acces partagé d’informations). De plus CLICS
permet I'accés aux collections de données, considérées comme des segments.

Nous laissons de c6té la traduction des identificateurs d'objets locaux,
rémanents ou parameétres, car elle se fait au stade de la compilation ; par contre
nous étudions I'identification des objets externes et les mécanismes mis en
®uvre pour leur substituer un nom.

Nous supposons, dans ce qui suit, que § est un segment-procédure dont
Une instruction opére sur un objet externe a S situé dans le segment 5°. Le
Programmeur ne peut pas désigner 5’ par un nom de segment puisque ce nom
différe d'un processus a I'autre. Le segment est alors désigné, sans ambiguité
dans le systéme, par un identificateur symbolique unique.
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3.261 Remplacement de I'identificateur par un nom de segment : édition de
liens

Soit TOUAMOTOU I'identificateur utilisé pour cataloguer §' 4 sa création,
Cette création peut étre postérieure au début de 'exécution du segment § qui
le reférence.

Le programmeur désigne le segment S* par TOUAMOTOU. Lorsqu’un
processus Py fait référence c'est par un nom s, propre & P et 4 son descriptif.
Examinons quand et comment est réalisée 1"édition de liens qui fait passer de
TOUAMOTOU a4 5",

Comme cette édition ne peut étre faite par le compilateur, celui-ci range la
chaine de caractéres « TOUAMOTOU » dans une zone réservée de §.

On peut imaginer tout d’abord que 1'édition de liens s’effectue au moment
de l'adjonction de § dans le descriptif de P et avant le commencement de
'exécution de S. 1l suffirait en effet de parcourir la liste des références externes
de Setd'inclure dans le descriptif de P tous les segments nécessaires, c’est-a-dire
tous ceux qui sont cités par S et qui ne figurent pas déja dans le descriptif,

Processus P,

Segment procédure 5

1

129
Drescripeif
4 —
'
« TOUANOTOU »
Segmene §*
L
(2'= 52}

Figure 11. Effer de I'édition de liens dynamigue.
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Cette solution présente les inconvénients suivants :

— il peut se révéler inutile d'inclure sysiématiquement dans le descriptif
tous les segments cités dans une procédure. En effet certains d’entre eux o
ne pas étre utilisés 4 I'exécution, petivent

— elle impose que tous les segments nommés par une procédure existent
au moment de son appel. D'une part ce n'est pas nécessaire sj § n’utilise pa eSn
lors de cette exécution particuliére. D'autre part ce n'est pas ossiblep ; 5
doit étre créé par P ou par un autre processus avant d’étre nommz dans § 3

La solution adoptée dans CLICS consiste 4 faire |a substituti

,'MQTGU par 5" lors de la premiére référence a §° par 5. 11 s’ag?i“ d(tng' 3%&
édition de liens dynamique. C’est le processeur qui doit détecter quc le mot
n'est pas encore lié. Pour cela un indicateur de déroutement est pr;i'm dans le
fo@at des mo;s*machine. Quand il est présent, il se produit un déroutement

qui appelle I'éditeur de liens, et efface I'indicateur. Au retour de ce déroutement,
l’uf.trucugn ?ommant 57 est exécutée 4 nouvean. ’

‘état de l'indicateur de déroutement dépend du pr i exé

le segment-procédure S et non pas de S. En g&t canuge{};espsel:li éqtlrl:: ;:if;tg
entre deux processus P; et P, 4 un instant donné la substitution de TOU g-
MoTOU peut étre déja faite pour P; (et le nom en est 5™), mais non pour P,

Pour cette raison I'indicateur de déroutement doit figurer dans le segme::{
de |lﬂlSOl:j Ly S,_ i). Par ailleurs, ce n'est pas la chaine de caractéres « TOUA-
ypi“ﬂ& » mais son adresse dans le segment S qui figure dans le segment de
]Lalsfm ¢t qui est associée 4 I'indicateur de déroutement. On fait référence as
par indirection via le segment de liaison,

3.262 Référence 4 un segment-procédure

Soit un segment S faisant référence 4 un segment-procédure S'. Au premier
appcl_dc &' parla p'rocédure S exécutée par le processus P, I'éditeur de liens
;_sé s en euvre. 5 est alors connu par la chaine de caractéres « TOUAMO-
e U » accessible par le segment de liaison LS, i), Sic'est le premier appel de
> garée le fr.o?f.ss'll.ls P, I'éditeur de liens inclut S’ dans le descriptif du processus

f et initia iai i i
e < 15¢ un segment de liaison L(S’, i). Rappelons que L7§", i)
— Jles objets rémanents de la procédure S,
~_ 'es mots de liaison pour les références externes faites par S'. que
gy - ' ce
références soient & des données ou 4 des procédures. m ! 5

L'état initial de L(S", i), identique pour tous les processus, figure dans
un modéle, présent dans le segment-procédure de S, ’
un?m;; léﬂfmu_’il ¥ a plusieurs points d’entrée, chacun d'eux regoit
S Toute référr' eux-ci sont conservés dans une table rangée dans le segment
Pidentificate ;nce symbohqm:: 4 l'un de ces points d'entrée est préfixée par
ke point & I-ll" OUAMC}'TOL dul segment §'. L'éditeur de liens vérifie que

entrée demandé figure bien dans la 1able des points d’entrée de 5.

Madile
de valeur
iniciale
du segmens Egar initial Dérmu.l Iorz Diérout, I oz
de liaison des mots de lisison
pour les références
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Remarque 2. Nous n'avons pas tenu compte des anneaux de protection,
dont la présence complique les mécanismes indiqués. En particulier il y a
autant de segments de liaison que d'anneaux de protection de la procédure S,

11 en résulte qu’au premier appel de S par le processus F; dans I'anneau q,
I'éditeur de liens peut découvrir {en utilisant la table accessible par le 2-¢me
mot de la pile de I'annean correspondant, cf 3.252) que le segment §° est d&ja
présent dans le descriptif de P; 4 la suite d'un appel de S” par £, dans un anneau
différent de a. 11 doit alors créer un nouveau segment de liaison associé cette

fois & annean a.
Segment procédure §°

extree 1 352 | M $

Table ENTREE 2 520
des points
d'entrée

Processus P,

des abjets rémanents

externes que faic 5
Dérowe. | 1014 Désouc. | 1014

P rocédure
exécutable

Instructions
| de ENTREE |
5%

5

Eea initial I
(

- Instructions
de ENTREE 2
Jp— Y| 1oz
Idemificareurs « TOMBOLCTOU »
de références 1"
extermes de 5 « MONLUC » Ioig

Figure 12, Image du segment de liaison 4 sa création,
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1l en résulte aussi que les rémanents de CLICS ne peuvent. sans précans:

) 1 st
érre utilisés comme des rémanents d'ALGOL 60, Iis servent surtout ép;:;.cndsewgu mn’r
en dehors de la pile, des variables « locales 4 une procédure » s
FORTRAN). océd (comme en

3.263 Catalogue des segments conpus et catalogue général

Pour savoir si le segment TOUAMOTOU figure dans le descriptif du pro-
cessus P, I'éditeur de liens consulte un catalogue donnant pour chaque segment
accessible & P, (c’est-d-dire dont le nom est présent dans le descriptif), I'iden-
tificateur associé. Ce catalogue, appelé catalogue des segments cunnug: esl un
segment particulier du processus P,. ,

Lorsque TOUAMOTOU ne figure pas dans le catalogue des segments
connus, il est recherché dans le catalogue général, unique dans le systéme
connu de tous les processus sous le méme nom et qui contient les cam.:ui,ris:
tiques de tous les segments catalogués (identificateur, adresse de base dans la
mémoire absolue, longueur, liste des contrles et acces, etc...).

3.264 Gestion du descriptif

Rappelons que CLICS comporte un nombre fixe de processus ¢l gue chacun
d’eux peut tre associé & un utilisateur pour la durée d'une sessiomn,

Avant d’étre associé 4 un utilisateur, le descriptif d’un processus P; contient
un petit nombre s, de noms de segments désignant, entre autres ;

— les piles,

— le catalogue général et le catalogue des segments connus,

— I'éditeur de liens et les segments-procédure du moniteur,

— la procédure de gestion du terminal associé au processus.

Chaque segment § référencée par F, pendant la session regoit un nom lors
d_e s2 premiére référence et le garde pendant toute la durée de la session méme
51

- le segment § n'est plus utilisé par P,

— lesegment S est détruit.

Les noms de segments sont Pris en séquence aprés s,.

Pour éviter d’utiliser un segment détruit, un indicateur de déroutement
&t prévu dans chaque descripteur. Lorsque cet indicateur est présent, toute
référence au segment entraine un déroutement qui provoque I'appel d'une
procédure du moniteur.

Le catalogue général des segments contient, pour chague segment catalogué,
la Tiste des processus qui le désignent par un nom et le nom donné par chaque
Processus. Lorsqu'un segment est détruit, cette liste permet de retrouver tous
les processus qui I'utilisent et de placer I'indicateur de déroutement dans tous
les descripteurs.

_ En fin de session d'un utilisateur, tous les segments de nom supérieur ou
€gala 5, sont enlevés du descriptif de P, et les listes qui leur sont associées dans
catalogue général sont mises & jour,
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3.3 GESTION DES NOMS DANS LE SYSTEME BURROUGHS B6700

3.31 INTRODUCTION

Lesystéeme BURROUGHS B6500/6700 [Hauck, 68 ; Cleary, 69 ; Creech, 71 ;
Organick, 71] posséde les caractéristigues suivantes :

— marquage de tous les élémenis de la mémoire par un préfixe,

— utilisation systématique de piles,

— partage des objets par le partage de leurs noms,

— création et destruction dynamique de processus.

Contrairement & CLICS, le systtme BURROUGHS B6700 ne permet pas
I'édition de liens dynamique.

Le moniteur est composé d’un ensemble de procédures partagées connues
de tous les processus.

Dans ce chapitre, nous présentons la pile associée 4 un processus et les objets
qu’elle contient, les noms qui les désignent, leur partage entre processus grice
& une pile arborescente et I'utilisation de celle-ci pour la gestion de I'ensemble
du systéme.

3.32 LE MATERIEL

3.321 Notion de préfixe

Dans le B6700, les premiers bits de chaque emplacement sont réservés pour
indiquer la nature de 'objet représenté dans le reste de 'emplacement. Ils
forment le préfixe de I'emplacement. Le préfixe peut indiquer, entre autres,
une valeur, un nom ou un descripteur.

L'utilisation systématique des préfixes a des incidences :

— sur l'adressage : quand le processeur accéde 4 un emplacement que son
préfixe signale comme contenant un nom, alors que I'instruction nécessite une
valeur, il effectue automatiquement un accés supplémentaire 4 'emplacement
designé par le nom. Cette indirection automatique est répétée jusqu'a la
rencontre d'un préfixe signalant une valeur.

— sur la protection : quand, aprés d’éventuelles indirections, le préfixe de la
valeur n’est pas compatible avec le code opération de I'instruction, une erreur
est signalée. On dispose ainsi d'une protection au niveau de I'emplacement.

— Sur le nombre des codes-opérations du langage de la machine - les opérations
effectuées dépendent du type des opérandes. Ceux-ci peuvent parfois ne pas étre
identiques : par exemple un opérande peut étre en simple précision, I'autre en
double précision. Il existe un code unique pour une opération donnée (par
exemple I"addition). L'opération est complétement définje par le type de ses
opérandes,.

— sur la compilation : les compilateurs sont simplifiés, car ils n'ont pas &
engendrer des ordres d'indirection et de conversion de type.
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3.322 Les segments

La mémoire physique se compose d"une mémoire centraje de N emplacements
de 51 bits (N < 2%%) et d’un disque ; elle est allouge par zones (cf. 4.43) 4 des
segments, qui peuvent étre de deux types :

— les segments de données, qui sont des tableaux, des éléments de fichiers
ou des piles,

— les segments-procédures qui contiennent des instructions exécutables,

Un segment est représenté par un descripteur de segment qui occupe un
emplacement. Ce descripteur contient, entre autres, les informations suj-
vantes ;

— un préfixe (sd pour un segment de données, sp pour un segment-pro-
cédure),

— ladresse en mémoire physique de Ia base du segment,

— la taille du segment.

La donnée d'un couple (descripteur de segment, déplacement) permet 4 un
processeur de calculer une adresse en mémoire physique par addition du
deplacement & I'adresse de base. Au cours de ce calcul d’adresse, le processeur
vérifie que le déplacement n’est pas supérieur 4 la taille du segment et qu'il n'y
a pas violation de protection.

Quand un segment est déplacé en mémoire, la ou les versions de son descrip-
teur doivent &tre retrouvées et mises & jour; nous ne considérons pas ce pro-
bléme dans ce chapitre.

3.323  Les processeurs physiques

Une installation peut comporter plusieurs processeurs. Chacun d’eux exécute
des objets-procédures dont les Instructions sont écrites en notation postfixée
et gére en pile son espace de travail. Cette technique, décrite dans [Randell, 64],
permet de traiter simplement la structure de bloc et les appels récursifs de
procédures, Elle comporte certains avantages :

—la génération, par certains compilateurs, d’instructions en notation
postfixée est facile,

= la structure de bloc permet une définition précise de I'espace de travail
(ef. 4.6) et en facilite |a gestion,

_— beaucoup d'instructions trouvent leurs opérandes sur le sommet de la
pile et leurs noms peuvent alors étre implicites.

Le langage utilisé pour programmer le systéme est un dérivé d’ALGOL 60 :
le systéme dispose aussi de compilateurs pour d'autres langages évolués cou-
rants,

La pile d’un processeur est contenue dans un segment, dont le descripteur
est réparti entre deux registres : Je registre base de pile qui contient I'adresse de

du segment et Je registre plafond de pile qui contient I'adresse du dernier
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mot du segment. Ces deux registres délimitent le volume total réserve pour la
pile. A tout instant, I'adresse du sommet de la pile est contenue da_ns un registre
sommet de pile, mis 4 jour par ciblage 4 chaque c?péra_uorn d’empilement ou de
désempilement. Le plafond détermine la position lum‘te du sommet : une
tentative de dépassement provoque un déroutement, qui em!-aine le réajuste-
ment du plafond ou la destruction du processus. D’autres registres permettant
d’accéder aux objets de la pile seront présentés en 3. 34,

Les instructions sont rangées dans des segments-procédures, suites d'em-
placements portant chacun un préfixe noté inst.

Processus P, Mémoire Processus 2
Base Base
Pile de P; Pile de Py
Sommet Sommet
P afond Plafond

Figure 13. Pile d'un Processus.

L'instruction qu'un processeur est en train d’exécuter est désignée par le
registre pointeur d’instruction qui, entre autres *

— contient le nom de I'emplacement ou se trouve Je descripteur du segment-
procédure courant,

— indique le déplacement de I'instruction courante, mesuré en octets par
rapport 4 I'origine du segment-procédure courant.

Les interruptions sont traitées comme des appels de procédure inattendus,
forcés par cablage. La sauvegarde de I'environnement au moment de Iinterrup-
tion et sa restauration, une fois Pinterruption prise en compte, sont réglées
par le schéma d’appel et de retour de procédure,

3.33 REPRESENTATION DES OBJETS DU LANGAGE
Nous considérons icj un processus 1solé ; tous les objets qui lui sont acces-
sibles sont donc représentés dans sa pile.

3.331 Objets simples
_Nous supposons qu'il n’existe qu'un seul type d’objets simples (au lieu des

divers types : cn}izr,_ré-el, simple ou double précision, ...). Un emplacement

contenant un objet simple porte le préfixe val. Quand un objet est créé sans
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valeur initiale, I'emplacement correspondant recoit un préfixe spécial sign;
valeur indéterminée. Une tentative de lecture d'une telle valeyr pva%]nn.:eﬁT::
déroutement.

3.332 Tableanx

Un tableau & une dimension est représenté dans Ja pile par un descripteur
de segment qui renvoie au corps du tableay Proprement dit, lui-méme extérieur
a la pile. Cette méthode permet de représenter des tableaux dont la taille peyt
varier au cours de leur durée de vie (Fig, 14),

Pile

Segment comps de 9

/'

Objer-cableau ¢+, | sd -

Segment corps de £

Objer-tableau &y | =d i -—

Figure 14. Tableaux i une dimension,

Un tableau & deux dimensions de taille / x ! est représenté par le descripteur
d’un segment de données de / mots, chacun d’eux contenant le descripteur d'un
segment de données de m mots. Tous ces Segments sont créés en méme temps
que le tableau,

Un tableau 4 n dimensions est représenté suivant le méme principe. Un

tableau peut donc étre de taille variable selon une ou plusieurs de ses dimen-
sions,

3.333  Objets-procédures

Cl]aque objet-procédure est conservé dans un segment-procédure et repré-
Senie par le descripteur de ce segment. On assimile tout bloc ALGOL 60 & une
pl‘o?édure et on lui associe donc un segment-procédure,

L'ensemble des descripteurs des segments-procédures utilisés par le pro-
cessus, ou descriptif, est conservé dans la pile, dans une région dont la durée
de vie est au moins égale 4 celle du processus.

3.34 ACCES AUX OBIETS
3.341 Aspemlexinmplﬂques

On appelle bloc une suite d'instructions du texte source comprise entre les
symboles % et fin et comportant des déclarations. Si on admet qu'un bloc
Peut contenir un autre bloc, la définition précédente doit étre complétée
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par une régle permettant d’associer par paires les symboles début et fin limitant
un bloc. A cet effet, on définit un nombre k initialisé & — 7 qui, lorsqu’on par-
court le texte source, augmente de / & chague rencontre du symbole d_eb_ﬂ et
diminue de / & chaque rencontre du symbole fin. Dans un programme bien
construit, k reste non négatif et sa valeur finale est — I aprés rencontre du
dernier symbole fin. Lorsqu'on pénétre dans un bloc aprés avoir franchi un
début, la valeur courante de & est appelée niveau d’emboitement du bloc ; Je
ﬁﬂole  fin qui termine le bloc est le premier symbole fin rencontré pour lequel
la valeur courante de k est égale au niveau d’emboitement du bloc. Dans le
systéme BURROUGHS B6700, les niveaux 0 et ] sont réservés au systéme ;
le niveau d'emboitement du bloc le plus externe d’un texte-source, c'est-g-dire
du programme lui-méme, est donc égal a 2.

Nous appelons identificateurs d'un bloc les identificateurs dont la déclaration
figure dans ce bloc 4 un niveau égal au niveau d’emboitement du bloc. Le lexigue
@’un bloc est I'ensemble des identificateurs du bloc et des blocs englobants.

3.342 L'espace adressable
Chaque exécution d'un bloc crée deux espaces d’emplacements :

1) Une région, de taille connue & Ia compilation. Elle contient une zone
de liaison et la collection des objets créés par le traitement des déclarations
des identificateurs du bloc. Nous disons que la région est issoe du bloc. A la
sortie du bloc, cette région est détruite et les emplacements qu'elle occupait
sont libérés. Le niveau d’emboitement d’une région est le niveau d’emboitement
du bloc dont elle est issue.

2) Une zone d’évaluation des instructions, gérée en pile. Les emplacements
de cette zone sont créés et libérés au fur et A mesure de 'évaluation des instruc-
tions. A la sortie du bloc, cette zone est de taille nulle.

Par le jeu des exécutions de blocs imbriqués et des appels de procédures,
il existe en général 4 un instant donné plusieurs régions. Leurs durées de vie
étant imbriquées, ’ensemble de ces régions est géré en pile ; il forme I'espace
adressable du processus. La derniére région créée est la région courante,

Remarque. Si une procédure est appelée récursivement, il existe & un
moment donné plusicurs régions issues du méme bloc.

La pile des régions et la pile des zones d’évaluation sont en fait fusionnées
en une seule pile comme le montre 'exemple ci-dessous.

Exemple. Considérons le programme ALGOL 60 suivant
débur entier i : ...

entier procédure p; début entier j: ... E : oo fm;
bloc 2 hloc:?[ e ey -

i=3up_
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A l'exécution de l'instruction étiquetée E lapileala configuration suivante -

Pile

} Région issue du bloc

% } Regios issue o bc

NN
N

P Sommet de pile

2

3

3.343 Environnement : accés par désignation

If’mv{mnnement, 4 un moment donné de Pexécution, est un ensemble d
ré{;mm inclus dans I'espace adressable, tel qu'a tout identificateur (de pa :
metre formel ou non) appartenant au lexique du bloc en cours d'cxécﬂt'm_
correspc-nld un objet de I'environnement. Lors d’une autre exécution du mé:;::n
bloc, le méme identificateur désignera un autre objet, car I'environnement au .
changé, Uln identificateur désigne soit un objet du langage, soit un ram‘tn1
formel qui fournit I'information conduisant au paramétre ’eﬂ‘aclif I_F:‘aerv.rirl::mf
nement sera defini plus rigoureusement en 3.34 par la fagon doﬁl il vari né
partir d"un rétat initial. Pour I'instant, constatons qu'il contient une ré j?:ﬂ'l
de chaque niveau d’emboitement i, fallant de 0 jusqu’an niveay d‘cmboiterﬂ;nt

de la région courante,

} Zope d'Evaluarion comespondant & § = 3

Zane d'évaluarion de l'instrucrian fiquetée

Ij_l Noms siatigues  le compilateur traduit chaque identificateur en un nom
St‘ahqn'e ?I_e la fnnne fa, k), o a est le niveau d’emboitement du bloc oil est
d?clare lidentificateur et b est un entier valant & + J pour le k-iéme abjet
dnc]arér dans le bloc. (Les emplacements 0 et de Ia région étant systématique-
Ment reservés 4 la zone de liaison, 4 doit commencer 4 la valeur 2)

Base de la région 0

Y.

2 I-er objer

3 Tdme objer

} Zone de ligissn

2 : "
de gega:fﬁaxrre:s d nvironnement : chaque processeur comporte une collection
Sentatio ? d‘mn_mnnemmt (« display registers ») qui contiennent une repré-

1 de I'environnement 4 tout moment : le n-iéme registre repére la base
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de la région de niveau n de I'environnement (! < n» < 37 dans le systéme
BURROUGHS B6700). Le contenu des registres d’environnement est mis &

jour a chaque ouverture ou fermeture de bloc.

3) Interprétation des noms statigues en fonction de ['environnement : pour
accéder 4 'objet de nom statique (a, b), le processeur ajoute & au conteny

du registre d’environnement de niveau a.

Exemple. Soit ¢ programme ALGOL 60 :

deébut entier i

procédure p ;
début entier i
fe= i+ 1 jm=i;
sif < 3 alors p
Jin:
débur entier k ;
P=0:p —®
Jin
fin
Aprés compilation, on a la correspondance suivante :
Identific aceut i p i &
Mom sratigue 23 2.3 3.2 3.2
On remarque que j et k ont le méme nom statique.
Pile Pile
Nivea 2 - Miveay 2
val i wal
Regizures e
d'envimnnement
HFEH, 3 Mivesu 3
2 - e Hors 2 - pal
3 EnviTonEment 3 = e ——
\_ Hors
Miveaw 3 1.‘! Miveau 3 Vi
gl j ] Objer j, vl Objet fy
Aprés I]’appel 1, & l'exécution dF _{'== j“ le P $2
nom statique (3, 2} correspondant & j désigne vl | Objee f,
I'objet j,. E——

Aprés I'appel 2, I'environnement a changé et
le méme nom statique (3, 2) désigne un autre

objet, j,.
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3.344 Accés aux paramétres effectifs : noms dynamiques

L'identificateur d’un paramétre effectif ne ;

: . peut figurer directe i
d u corps de. Ia‘procedure appelée puisque le paramétre effectif varril;e;: al.'ins.e":
d'un appel a 'autre. Seul est connu, 4 la compilation, le paramétre fonieelﬁral
est traité comme I.III_Ob_]Et I_o-caI 4 la procédure, 3 emplacement duqu Iqm
accéde par des_lgnatmn. L'information concernant le paramétre eﬂ‘gct?r ne
peut étre fournie qu'au moment de 1'appel de la procédure. Le nom du ;Im I;e
métre effectif est alors rangé par la procédure a - .
> ppelante d "

paramétre formel. P ans lemplacement du

L‘m[erprét\almn de_ce nom ne doit pas faire intervenjr I'environnement
car ]elpalran}elre effectif peut ne pas s’y trouver. Ce nom est un nom dynamique
constitué d'un c_mfple (b, d) ol b est Ie déplacement, par rapport ila base
dela pile, -de la region ou se trouve le paramétre effectif et d est le déplacement
du parameétre effectif par rapport 4 la base de cette région. F

Un cm;'ala?em;nt contenant un nom dynamique porte un préfixe noté nd
szndam I'exécution de Ia_procédure, chaque accés 4 'emplacement du pa?a--
métre formel 1cst automatiquement transformé, par le préfixe nd. en un accé
indirect vers I'emplacement désigné par le nom dynamique. = °

Exemple. Dans le programme de la fi ¢

; ! gure 15, pour exécuter [ := k. |
aﬂbesmg de la valeur e‘; k ﬁ mais k n'étant qu'un paramétre formel, i fs:uule 5;:!:;33!;:
valeur du parametre effectil j, qui est hors de I'environnement : idérs
Pendant I'exécution de g, Ia pile a 'aspect illustré sur la ﬁg?i:enlf?.u roment considére.
début entier i ;
procédure gik) ; entier k - début entier { ;

=k
. in
début entier j: ... qfj): ...
"
fin Figure 15.
Pile
Registre i W
d'nnvimnnjeme:: m\:;u- 2 | 4
L ]
2 .
3 = +
Niveay 3 *2
vy i Paramacre effectif
o Miveay 3
ad 11, 2 Paramétre formel
L4

Figure 16. Nom dynamique d'un paramétre effectif.
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Remarque. On verra dans le paragraphe suivant que c’est pour pouvoir
traiter le cas des procédures passées en paramétres que le nom dynamique n'est

pas simplement b + d.

3.35 PROCEDURES

A chaque traitement d'une déclaration de procédure est créé un procédurus
qui est I'association d’un objet-procédure objproc et d'un environnement eny.
ALGOL 60 précise que env est U'environnement courant au moment du trai-
tement de la déclaration. Une méme déclaration de procédure rencontrée
plusieurs fois de suite par récursivité entraine la création de plusieurs procé-
durus, qui ont tous la méme composante obfproc mais différent par leur
composante env. Quand un procédurus est crée, sa représentation est rangée

dans la pile avec le préfixe proc.

@) La composante objproc figure dans 'emplacement du procédurus sous
forme du nom statique de I'emplacement de la pile ol est rangé le descripteur
du segment-procédure contenant 1'objet-proceédure.

Exemple.

début procédure g ; début procédure p ; début ... fin,
procédure pp; débui ... fin;

q.
g
fin
Apres deux appels récursifs de ¢, on a la situation représentée sur la figure 17.
Pile
ﬂ____
ip
5p Objet
procédure
q
prac g
proc p Objet
proc pp E procédure
[
prac p
Lo PP =
Obijet
procédure
PP

Figare 17.  Procédurus et objet-procédure.
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Remarque.  Un emplacement préfixé proc pourrait contenir directement |
descripteur de I'objet procédure, puisque T'édition de liens est et nt le
lexécution du programme. Mais cette solution conduirait & multiplier Jog
descripteurs de segments et 3 compliquer leur recherche pour les mettr]: 3 jour
en cas de déplacement des segments en mémoire physique. a jour

b) La composante env du procédurus n’a pas besoin de figurer explicite

dans I'emplacement de chaque procédurus : en effet, tous Jes pmoégurus ::nrzl'“
dans une région donnée ont la méme composante env, qui est I'environnem e:
associe 4 la région. 11 suffit donc d’avoir, rangée en un seul exemplaire da e?
zone de liaison de la région, I'information représentant env. Ce role est ro::]ri'zS la'
par la chaine statique, qui sera étudiée en 3.363. Ceqte économie a u?ul
contrepartie une légére complication des noms dynamiques. Ils sont f‘ofmés
d'un couple dont les éléments désignent : 1'un, la zone de liaison d’une régi

F'autre un déplacement par rapport a cette zone. eon.

Remarque. Cette généralisation du procédurus et la présence du préfixe
de Icmp‘Iam:ment permettent d'utiliser les mémes instructions de la machine
pour désigner un objet par un nom ou par une procedure qui fournit I'objet
Seule la chaine d’accés & I'objet change : la procédu idérs .

! dacces : re est considérée
une fonction d’accés 4 1"objet. comme

3.36 VARIATIONS D'ENVIRONNEMENT AUX
RETOURS DE PROCEDURES APPELS ET

L'environnement -:_hangc 4 I'occasion des appels et des retours de procédures
Lesentrées et les sorties de blocs en sont des cas particuliers que nous ne traitons
pas.

Dans ce qui suit, on désigne par :

R{appelante) 1a région courante au moment de ['appel,

E{appeian{e) I'environnement associé 4 cette région,

Riappelée) la premiére région créée 4 la suite de 'appel.

3.361 Appel de procédure

Appelons environnement initial I'environnement auquel on ajoute R(appelée)
pour former I'environnement pendant I'exécution du bloc le plus externe du
FUFPFI- de la pmc&f.fulrg appelée. Par définition des langages 4 structure de bloc,
environnement initial est constitué par la composante env (cf. 3.35) du
procédurus appelé, que ce dernier ait é1é passé en paramétre ou non.

da;)s SE f’t P"‘;-':d“ms appelé 51"651 pas un parameétre, env est forcément inclus
région mﬁ;ﬁ " \E:',IJ'. Pluslpréclsemmt, sinest IE{ niveau d’emboitement de la
i Erappe.’mre? l:: procedurug: env esl constitué des n'?gions de niveaux 0 4 n
environs, - Cette propriété rend tres simple [installation du nouvel
“ment par le processeur : les registres d'environnement 0 & » n’ont

Caocus — Sstbmes & exploiration des ordimaréurs, 5
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pas & étre modifiés, le registre m + I désigne la nou'vel_le région R{appelée)
et les contenus des registres n + 2, etc..., ne sont plus significatifs. On remarque
qu’il n’est pas besoin d’accéder i la représentation du procédurus dans la pile ;
1 est déduit de son nom statique et le nom de I'objet-procédure est connu dés
la compilation.
Exemple. Soit le programme :
débur procédure p ;- début emtier 1 .. fin;

début entier k... [ p: &
fn
L'environnement avant et aprés I'appel de g sont illustrés sur la figure 18.
Pile Pile
> MNiveay 2 Mivean 2
proz p Procéduras pme p Procédures
BRegistres sppelé Registres appelé
denvironneme s d'environnement
Miveay 3 Niveanw 3
2 p val & kfappelonts ) 2 E val k& Riappelante)
3 - 3
Miveay 3
vol | Rfappelée}
Enwvironnement avant Fappel de p —_—

Environnement aprés lappel d= p

Figure 18. Appel d"une procédure qui n'a pas &€ passée en parametre.

B) Sile procédurus appelé est un parameétre, le processeur doit aller chercher
dans la pile les composantes objproe (cf. 3.35) et env du procédurus. On trouve
objproc dans I'emplacement du procédurus, et env dans la zone de liaison de la

région du procédurus.
En général, env n'est pas inclus dans Efappelante), comme le montre

I'exemple suivant :
Exemple. Soit le programme :

début procédure q{pp ) : procédure pp ;
LDt ... PP .. fim

début procédure p; début entier [ ; ... fin;

qrpJ:
fin

fin

Au moment de son appel par la procédure g, le procédurus p passé comme paramétre
effectif n'est pas dans I'environnement courant (Fig. 19).




Pile
e Niveay 2
__EJ?__ Registres Pl g
d'envinnnement
Regiscres
A'epvironaemen Wiveay 3 . .
- ,pl.'oe P Procédurus 2 | Niveau i
appels 3 ] poc p L Procéduras
z : 4 appe|é
3 r
Sizess 3 Miveau 3
Parandtre formel T S R fappelante) nd . R fappelante)
avant |"appel de pp r —
I ﬁ [ Rappelée)
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Pile

apris 1"appel de pp

Figure 19, Appel d'une procédure passée en paramétre et qui n’est pas
dans I'environnement.

3.362 Retour de procédure

Au retour d’une procédure, il faut rétablir Eappelante). On dispose pour
cela de la zone de liaison de Rfappelée). Une méthode immédiate serait d'y
ranger le contenu des registres d’environnement significatifs de la procédure
appelante ; mais, comme 4 chaque appel d*une procédure donnée Fenvironne-
ment n'est pas toujours le méme, les zones de liaison devraient avoir des tailles
diverses, donc inconnues & la compilation. Aussi range-t-on dans R{appelée)
uniquement un pointeur, appelé élément de chaine dynamigue, qui désigne la
zone de liaison de Rfappelante) ; c’est dans cette derniére que figure I'infor-
lpatlpn permettant de reconstruire Efappelante), sous une forme qui sera
étudiée plus loin (chaine statique).

Un registre propre 4 chaque processus, le registre de région courante, désigne
constamment la base de la région courante; son contenu fournit, 4 'appel

Pile

Zope de liaison

Registre de
région coufante

Zone de lisisen

Zone de linison

Figure 20, Chaine dynamique.
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d’une procédure, la valeur de I'élément de chaine dynamique de la Prooédure
appelée. La chaine dynamique relie toutes les régions, d_ans I'ordre inverse de
leur création (Fig. 20) ; elle ne sert qu'au retour de procédure (et donc en par-

ticulier a la sortie de bloc).

3.363 Chaine statique

Nous avons vu deux circonstances dans lesquelles on doit retrouver 'envi-
ronnement d'une région grice 4 sa zone de liaison

— a I'appel d’une procédure passée en parameétre,

— au retour d'une procédure.

Au lieu de recopier tous les registres d’environnement dans la zone de liaison,
on n'en range qu'un seul, grice 4 la propriété suivante des environnements,
qui découle de la structure de bloc :

Soit R, une région de niveau n. Appelons R, la région qui appartient 4
Venvironnement de R, et qui est de niveau i. 11y en a une et une seule pour
chaque i allant de 0 & n. Appelons E(R;) I’environnement associé 4 R;. Nous
constatons la propriété suivante :

E(R) = R, wE(R_,). i=1I..n
E(R,) = R,

Supposons que la base de R; soit connue. Il suffit, pour obtenir EfR,J,
d’obtenir la base de R,_, et d’appliquer la formule de récurrence. La zone de
linison de R, contient le nom de la base de R;_,, sous forme d'un déplacement
par rapport a la base de la pile.

La base de R, est obtenue au départ :

— soit par la chaine dynamique, en cas de retour de procédure,

— soit par le nom dynamique, dans le cas ol une procédure est un paramétre.

La suite des noms qui figurent dans les zones de liaison et qui permettent
de construire 'environnement associé 3 une région s’appelle la chaine statique.

3.364 Zone de Liaison

Le premier mot de la zone de liaison porte un préfixe noté /i et contient

— le niveau d’emboitement de la région,
— un élément de chaine statique,
— un élément de chaine dynamique.

Exemple. La figure 21 indique les chaines statiques et dynamiques correspondant
an programme de la figure 18,

3.365 Détail de I’appel de procédure

Nous étudions ici en détail les instructions correspondant & I'appel de
procédure.
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2l Pile
d""ll""'f‘i:u”:’:"“ = ! I 2 I d't:re':ui;:n‘::em ” i 2
E] 3
N
Registre 'i;“ i ! l 3 I IéR_ugisrm de il 3
région cour /;’W 7 gion courante 7
val k val k

N

li I 3
A
I o s 2

aprés ['appel de p

avani I'appel de P

1) Une premiére instruction réserve un mot en sommet de pile. Ce mot sera
occupé par le premier mot de la zone de liaison de procédure 2 appeler.

2} L'instruction suivante empile temporairement le nom du procédurus
4 utiliser. Ce nom peut étre un nom dynamique ; dans ce cas, il est recopié 4
partir de 'emplacement réservé au paramétre formel dans la région de la
procédure-appelante.

3) Les paramétres effectifs sont ensuite évalués et leurs noms dynamiques
empilés.

4} L'instruction d’appel proprement dite est exécutée. Si la procédure i
appeler est dans I'environnement, son procédurus est désigné par un nom
statique (n, d). Le registre d’environnement n + 1/ regoit 'adresse de base de
lanouvelle zone de liaison. Les autres registres d’environnement restent valables
¢t sont nchangés. Si la procédure est un paramétre, son procédurus est désigné
par un nom dynamique (b, d). Dans la zone de liaison désignée par b, on trouve
le niveau n de la région correspondante. Le registre d’environnement n + J
recoit I'adresse de base de la nouvelle zone de liaison. Les autres registres
d'environnement n, n — /1, ..., regoivent le contenu de la chaine statique
Commencant en b. Dans tous les cas, le contenu des registres d'environnement
de numéro supérieur 4 n + / n'est plus valide, et le programme n’y fait pas
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référence. Le nombre n + 1 est rangé dans la nouvelle zone de liaison, avec le
contenu du registre d'environnement n (chaine sta}tique} et'le contenu du registre
de région courante {chaine dynamique). Le registre de région cc_aurante regoit
I'adresse de la base de la nouvelle région. Le contenu du registre pointeur
d'instruction (cf. 3.322) est rangé dans le deuxiéme mot dg la noyvellre zone de
liaison avec un préfixe noté ref. Le nom de I'Dbjet-pro_ceduref 4 exécuter est
chargé dans le registre pointeur d’instruction. L'instruction suivante, désignée
par ce registre, fait partie de la procédure appelée.

Pile Pile
i i Regisoe de
ré?iﬂf;:.r‘:::e & l [ i I r\égim: courante = I N ]
proc proe
i - Regist L1 :
Resigue somnee T T 7] ceige meoec | | [T |
Chaine
""'\‘ dynamiqo
wa i)
et retour
ad nd
o nd
avant |appel proprement dit aprés 1'appel proprement dit

Figure 22. Appel de procédure.

3.37 PARTAGE DES OBJETS ENTRE UN PROCESSUS PERE ET
SES PROCESSUS FILS
3.371 Création de processus
La création de processus se fait par un ordre d’activation sur une procédure.
Exemple.

début entier b !

Processus truc;
procedure pli) ; entier i; début ... fin ;

début entier m ;

eréer-activer truc sur pim) ;

fin
fin
Figure 23. Exemple de création de processus.

On utilise la terminologie processus pére et processus fils pour évoquer le
processus créateur et le processus créé,
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Toutes les possibilités des appels de procédures sont permises lors de la
création d’un processus sur une procédure : les parameétres sont autoriseés, la
procédure peut avoir été déclarée 4 n'importe quel niveau, elle peut étre elle-
méme un paramétre.

A l'exécution, une création de processus différe d'un appel de procédure
par les points suivants :

— La nouvelle région (appelée) et les régions que pourra créer ultérieure-
ment le processus fils, s'ouvrent non pas au sommet de la pile du pére, mais
dans une pile nouvelle, propre au fils.

— Un nouveau processeur virtuel est mis en activité. Ses registres regoivent
I'information permettant de gérer le nouvean processus; en particulier son
registre pointeur d’instruction regoit le procédurus. Ce processus est lancé,
et le processus pére, dont les registres n'ont pas été modifiés, reprend immeé-
diatement sa tiche.

Remarque. Le probléme de l'allocation des processeurs réels est traité
au chapitre 4.
3.372 Existence d’objets communs aux processus pére et fils

La création d'un processus introduit une nouvelle source de création de
régions issues d’un méme bloc.

Soit p; le processus pére, g; le processus fils créé sur la procédure § avec le

procédurus ¢,
O, et O, leurs piles,

W,et W, les ensembles de régions qu'ils peuvent atteindre en dehors
de leurs propres piles.

L'union des régions de @, et W, forme ’espace adressable du processus p;.
La structure de bloc implique les conséquences suivantes :
1) Soit Z(1,j) I'ensemble des régions de O, qui existent au moment de la

création de p;. On appelle Z(%, j) le tromgen de Pespace adressable de p;
dans Q. L'ensemble W est défini par

W, = W, Z(ij)
2) L'environnement initial du processus fils est composé des régions de W;
formant I'environnement associé a la région qui contient le procédurus /.
3) Un paramétre effectif de S est un objet quelconque de W,
4) Les objets crées par p; sont tous dans Q;.

3) L'environnement de p; évolue & partir de I'environnement initial et des
paramétres effectifs selon les régles édictées en 3.34, 3.35et3.36.

6) La fin du processus p, se produit quand @; devient vide.
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Ces nouvelles régles s'appliquent récursivement aux processus que le pro-
cessus fils peut créer 4 son tour et aux processus ancétres du processus pere.
[1 existe un processus p, tel que W, soit vide. Les piles ainsi créées constituent
une arborescence (Fig. 24).

Pile {J; du processus f;

AT TN S R 1 -

Pile ), du processus g

Z ik 1)
Pile {J; du processus fy

|

pracréé p; et p, ;ce dernier a créé p,. Le processus gy peut avoir accés aux tron-
gons Z{&k, [y et Z(i, k).

Figure 24. Arborescence de piles.

3.373 Incidence sur les noms

Pour tout processus le processeur doit gérer une pile et un espace adressable.
La pile est gérée au moyen des registres base, sommet et plafond de pile déerits
en 3.322. L espace adressable et 'environnement, qui en est un sous-ensemble,
étant composés de trongons répartis dans diverses piles, le mode de désignation
des objets doit en tenir compte.

a) Les éléments de la chaine statique peuvent désigner des régions d'une
autre pile. Le nom d'une région est alors un couple (muméro de pile, déplacement
de la région dans sa pile).

b) Les éléments de la chaine dynamique d’un processus ne désignent jamais
que des régions de sa pile. Quand la région ouverte a la création du processus se
referme, le processus est détruit et il n'y a plus aucun retour a effectuer. Un
élément de la chaine dynamique désigne une région par son déplacement par
rapport a la base de la pile.

¢) Les noms statiques conservent la forme indiguée en 3.343. Ils sont inter-
prétés en fonction du contenu des registres d'environnement.

d) Les noms dynamiques sont formés d’un triplet {numéro de pile, déplace-
ment de la région dans sa pile, déplacement de U'objet dans sa région).

€) Chaque pile est un segment. Les descripteurs de toutes les piles sont
regroupés dans un descriptif de 1 024 éléments au plus. Le numeéro de pile qui
intervient dans les éléments de la chaine statique et dans le nom dynamique
est le déplacement, dans le descriptif, de 'emplacement ol se trouve le descrip-
teur de la pile considérée. Le descriptif est lui-méme un segment dont le des-
cripteur figure dans la pile de numéro zéro.
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Remarque 1. Le double chainage :
. pnom de la pile zéro dans le descriptif,
— nom du descriptif dans la pile zéro,
permet i I'allocateur de mémoire de déplacer le descriptif et la pile zéro.
La pile zéro est la pile du processus racine du systéme.

Remarque 2. On notera 'absence de protection cablée limitant I'acces
d’une pile au seul trongon autorisé au processus.

Exemple. Revenons au programme de la figure 23. Juste aprés l'instruction créer-
activer, les processus pére et fils sont dans "étar représenté sur la figure 235.

Pile du processus pére Pile du processus fils
W E T 1]
val b d | B
Registres
4 envitonne ment proec p 2 @ €
3
s
3
A MER 1
val m
Parambere effeceif
Truc Pile
La potation E dans ; D\
Zane de lisison
Truc File

développe ainsi :
s developpes fias Zone de liaison

Figure 25. Chaines statiques
et dynamiques de processus pére et fils.

3.374 Synchronisation

Les mécanismes fournis a l'utilisateur pour synchroniser ses processus
paralléles ont été décrits en 2.63. La synchronisation peut étre utilislbc pour
empécher quun processus pére ne détruise les régions de sa plle_ qu11appar—
tiennent & 'espace adressable d'un processus fils, alors que ce de:n_ncr n est pas
terminé. Le processus fils risquerait dans ce cas de désigner des objets disparus.
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Par ailleurs, le systéme vérifie, 4 chaque fermeture de bloc, qu'il ne subsiste
pas de processus qui ont é1é créés quand la région 4 détruire était courante
(plus précisément les compilatenrs engendrent & chaque fermeture de bloc
un appel 4 une procédure du moniteur chargée de cette vérification). Cette
protection programmée est la seule prévue.

3.38 INCLUSION DU MONITEUR DANS L’ARBORESCENCE DE
PILES

3.381 Partage des objets par une collection de processus

Une collection € de processus se partage un objet si et seulement si celui-ci
est dans 'espace adressable de chacun de ces processus. Etant donné la relation
enire 'espace adressable d'un processus et celui de son pére, ceci signifie
qu'il doit exister un processus p-créatenr qui a créé 'objet partagé, puis les
processus de C (ou des ancérres de ces processus).

Le processus p-créatenr peut avoir pour seul role de créer les objets partagés
puis les processus qui se les partagent. Comme la région créée pour les objets
partagés doit avoir une durée de vie au moins épale a celle de tous les autres
processus, le p-créateur est bloqué en attente de I'événement traduisant la fin
de lexécution de ceux-ci.

Exemple.

Pile du processus py

Objets communs Zm 1) = Zm2)
ap; e opy

Pile du proce ssus Fi Pile du processus p 2

- - - -

Figure 26. Objets mis en commun par un ancétre commun.

Comme il est plus efficace de réaliser I'accés 4 un objet par désignation
plutdt que par paramétre, on s'arrange pour que le procédurus sur lequel est
créé chacun des processus ait tous les objets communs dans son environnement,

3.382 Partage des objets commums i tous les processus

Les procédures et les diverses tables qui constituent le moniteur sont consi-
dérées comme des objets partagés entre tous les processus.
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Parmi les procédures, on peut citer :

— celles qui permettent & I'utilisateur de créer des segments-procédures 4
partir de textes-sources {compilateurs), de le cataloguer (gestion de fichiers)
et de les nommer pour les exécuter,

— celles qui gérent I'arborescence de processus,

— celle qui est appelée automatiquemnent aprés toute interruption afin d’en
détecter la cause.

Nousavons déja décrit une table du moniteur : le descriptif des piles.

Tous ces objets sont rangés dans la pile d’'un processus racine dont la durée
de vie est égale 4 celle du systéme et dont tous les autres processus sont les
descendants. Cette pile ne contient jamais qu'une région de niveau d’emboite-
ment zére. Elle contient en particulier le descriptif des segments-procédures
du moniteur et les procédurus associés 4 chacune des procédures (Fig. 27).

Exemple.
Pile du proce ssus
racine
o Miveau 0 Scgment-proc édure imprimer
Descripesf
des piles
sd U
2 ‘Wmmpmcﬂm sinus
o :
2d

Figure 27. Processus racine.

3.383 Partage des procédures communes i plusieurs processus

Rappelons que I’édition de liens est entiérement effectuée avant I'exécution
et qu'il n'y a donc pas d'édition dynamique. Nous considérons ici les procé-
dures compilées qui correspondent aux programmes des utilisateurs. Le
partage de tels programmes entre plusieurs processus nécessite la présence
d’un trongon commun 8. Si B était la région racine, celle-ci contiendrait alors
des objets dont la durée de vie serait inférieure 4 celle du systéme et qui seraient
en nombre inconnu. Il faudrait introduire, au niveau du moniteur, une gestion
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dynamigue de leurs noms. Cette solution reviendrait aussi 4 rendre les procé-
dures communes 4 tous les processus. Pour éviter cette gestion dynamique, le
trongon commun B est une région de niveau d’emboitement I qui est creee 4
I'aide d'un processus auxiliaire.

Soil un segment-procédure p catalogué. Quand aucun processus ne ['utilise,
son descripteur n'apparait dans aucune pile. Lorsqu'un premier utilisateur en
demande I'exécution, le systéme crée un processus auxiliaire a dont "unique
région est de niveau d'emboitement I, I inscrit dans cette région, 4 des empla-
cements prévus dés la compilation (de nom statique /. k), le descripteur de p
et les descripteurs de tous les objets-procédures compilés en méme temps que p
et qui sont déclarés dans p. Ces descripteurs figurent dans le catalogue des
fichiers. Le systéme compléte ainsi un descriptif utilisable par tous les processus
créés sur p. Un procédurus, constitué de I'objet procédure correspondant
au bloc le plus externe et de I'environnement associé 4 la région est aussi
créé dans cette région. Puis un processus est lancé sur ce procédurus comme
fils de @. Si la procédure p est déja utilisée, a n"a pas 4 étre créé : on se contente
de créer un nouveau fils pour a. Le nombre de processus utilisateurs de p
est comptabilisé et @ est détruit 4 la fin de I'exécution de son dernier fils.

Exemple. Dans la figure 28, deux processus [ et m utilisent le méme programme p.
Un processus n utilise le programme g. Le processus m a appelé une procédure du
monitewr, par exemple sous I’effet d’une interruption.

3.4 GESTION DE L’INFORMATION DANS LE SYSTEME ESOPE

Les calculateurs décrits dans les deux exemples qui précédent comportent
des mécanismes d'adressage évolués, qui permettent de réduire I'importance
des opérations programmeées 4 mettre en ceuvre par le systéme pour I'accés &
I'information. Les techniques avancées utilisées sur ces matériels ne doivent
pas décourager un concepteur de systéme disposant d’une machine moins
perfectionnée. A partir des concepts qui viennent d'étre développés, deux voies
s'ouvrent a lui :

— réaliser une machine virtuelle en dotant son calculateur d’'une extension
programmeée,

— restreindre les possibilités offertes aux utilisateurs pour tenir compte
des limitations du matériel disponible.

Dans la pratique, la solution adoptée est souvent un compromis entre ces
voies extrémes.

A titre d'illustration, nous présentons une description schématique des
mécanismes de gestion de I'information dans le systéme ESCPE, réalisé sur
un calculateur CII 10070 [Bétourné, 70]. Aucun concept nouveau n'est ici
introduit ; nous montrons comment certaines des idées développées dans 3.2
sont mises en ceuvre compte tenu des restrictions apportées par le matériel.
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Figure 28, Partage de programmes.
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3.41 LE MATERIEL

Nous présentons ici briévement les caractéristiques du CII 10070 qui
nous seront utiles dans ce chapitre.

3.411 La mémoire physique

Nous considérons la mémoire physique du 10070 comme composée de
N + P mots de 32 bits ; cette mémoire est constituée par :

— une mémpoire principale directement adressable par I'unité centrale,
comprenant N mots (N < 2'7 ),

— une mémoire secondaire (disques), non adressable par I'unité centrale,
comprenant P mots.

L'unité d'information en mémoire physique est la page de 512 mots. Une
page est repérée par une adresse physique A, qui peut désigner un emplacement
en mémoire ou sur disque.

3.412 L’adressage topographigue

Lorsque I'unité centrale se trouve dans le mode « avec topographie »,
ce que nous supposons dans tout ce qui suit, le mécanisme d’adressage fonc-
tionne ainsi :

— une adresse de mot est constituée par un nombre représentable sur
17 bits,

— ce nombre est interprété comme un couple (numéro de page v, dépla-
cement d).

Le numéro de page v désigne un registre de R bits dont le contenu ¢ est
interprété comme un numéro de page physique en mémoire principale ;
'adresse finalement obtenue résulte de la concaténation de ce numéro avec le
déplacement 4 initial (Fig. 29). L'ensemble des 256 registres correspondant
4 tous les numéros de pages possibles est appelé mémoire topographique.
Ce mode d’adressage permet de gérer la mémoire physique par pagination
(cf. 4.45).

Figure 29. Transformation d’adresse par la mémoire topographique.
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Lorsque le registre topographique de numéro v contient une valeur parti-
culiére de ¢, notée nil, cette valeur n'est pas interprétée comme un numeéro
de page physique ct il y a déroutement. Pour des raisons technologiques, la
valeur nil est codée en utilisant les deux bits de protection associés a chague
registre de la mémoire topographique (cf. 4.45).

3.42 LA MEMOIRE ADRESSABLE

Le systéme gére des usagers, définis comme des ensembles disjoints de
processus. Nous décrirons successivement I'ensemble des objets existant
dans le systéme et I'ensemble des objets accessibles 4 un instant donné a un
usager.

3.42]1 L’espace des segments

Tout objet existant dans le systéme est représenté comme un segment. Ln
segment est un ensemble ordonné d’articles ; un article est une suite de 512 mots
et a donc la taille d'une page de mémoire. Un article est désigné de fagon
unique par un couple ( f, a) ot :

Jest le nom interne du segment,
a est le nom de Particle dans le segment.

Ce mode de désignation est interne au systéme. Le nombre de segments
et le nombre d'articles par segment sont limités.

L'ensemble des couples (£, @) admissibles constitue I'espace des segments,
Nous examinerons plus loin comment un segment est désigné par les utilisa-
teurs du systéme, et comment est établie la correspondance entre ce mode
de désignation et les noms internes.

3.422 La mémeire virtuelle

A un instant donne, I'information accessible 3 un usager est définie par sa
mémoire virtuelle, On appelle ainsi 'ensemble des noms pouvant étre construits
avec 17 bits, longueur du champ « adresse de mot » dans les instructions du
10070 ; un tel nom, ou adresse virtuelle, s'interpréte comme un couple (nom
de page virtuelle (8 bits), déplacement). La mémoire virtuelle comprend
donc 256 pages virtuelles. Les processus de I'usager doivent nécessairement
désigner toute information par une adresse virtuelle.

3.43 DESIGNATION DES SEGMENTS

Jusqu'ici, nous n’avons désigné un segment que par son nom interne f.
Ce nom est réservé au systéme pour nommer de fagon unique un segment : il
désigne une entrée dans une Table Générale des Segments (7GS), unique
pour le systéme, qui contient pour chaque segment existant dans le systéme un
descripteur regroupant toutes ses caractéristiques (taille, protection, ...).
Les usagers utilisent d'autres noms pour désigner les segments qu'ils mani-
pulent.
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a) Nom temporaire

Pendant qu’un usager utilise un segment, il peut étre nécessaire de donner
@ cc segment une protection spécifique vis-d-vis des processus de I'usager,
pendant la durée de cette utilisation.

Par ailleurs, dans certains cas (données temporaires) on souhaite pouvoir
limiter la durée de vie d'un segment et, en particulier, la lier 4 celle d'un usager
donné. C'est pourquoi un usager doit donner 4 chaque segment qu'il utilise
un nom temporaire qui identifie le segment pour ce seul usager. Ce nom est
utilis¢ comme paramétre dans les diverses procédures d’action sur les segments,
qui sont :

— créer un segment de taille déterminée avec un nom temporaire donné,

— owvrir un segment, c'est-a-dire autoriser I'accés & ses articles par des
processus de l'usager avec une protection donnée,

— Jfermer un segment, c’est-d-dire interdire tout accés 4 ses articles,

— délruire un segment et rendre réutilisable son nom temporaire,

— modifier la taille d’'un segment par création ou destruction d’articles.

La Table des Segments Utilisés ( TSU) regroupe les segments utilisés par
I'usager & un instant donné. Ces segments sont accessibles par leur nom tem-
poraire,

8i un segment n'est utilisé que d'une fagon temporaire (pour ranger des
résultats intermédiaires par exemple), son nom temporaire suffit 4 le désigner
4 un usager. Si on désire lui donner une existence plus longue (et en particulier
le faire survivre 4 la disparition de I'usager, permettre son partage entre usa-
gers, ...), alors on doit utiliser un autre mode de désignation.

b) Identificateur

Un identificateur (cf. 3.1) permet 4 un utilisateur du systéme de désigner
un segment, par exemple dans le langage de commande. Un identificateur
résulte de la concaténation d'un indicatif de client (ou utilisateur) et d'un
indicatif de segment (par exemple DUPONT + TOTO). Les identificateurs
des segments d’un méme client sont regroupés dans une table appelée catalogue
du client. On introduit les opérations suivantes :

— cataloguer un segment de nom temporaire ¢ (pour I'usager [/) en le
désignant par I'identificateur x; le segment peut maintenant survivre a la
perte du nom temporaire,

— associer le segment désigné par I'identificateur x avec le nom tempo-
raire + pour 'usager U, avec un droit d’accés donné ; le segment peut main-
tenant &tre manipulé par I'usager U,

= dissocier un segment désigné par Iidentificateur x du nom temporaire ¢
pour l'usager U
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Usager [
Cagalogue
fx
= —— Lien crik
Figure 30. Effet de caraloguer.
Usager I
Caralogue
TGS fix
Descriptenr
=== Lien crdé

Figure 31. Effet d'associer.

3.44 ACCES A L'INFORMATION : LE COUPLAGE
3.441 Principe du couplage

On désigne sous le nom de couplage le mécanisme permettant 2 un usager
d’atteindre, grice au mode d'adressage fourni par sa mémoire virtuelle, un
objet appartenant au sous-ensemble de l'espace des segments qui lui est
couramment accessible, ¢’est-a-dire défini par la composition courante de sa
TSU (ce mécanisme a été introduit pour la premiére fois dans le systéme
GORDO [Anderson, 68]). Le couplage associe une page v de la mémoire
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virtuelle d’un usager U & un article de segment (/, a). Un article ainsi couplé
est connu des processus de I'usager U sous le nom v. Un article peut étre
couplé aux mémoires virtuelles de plusieurs usagers, et peut étre connu de
ces usagers sous des noms différents ; il peut également étre couplé 4 plusieurs
pages virtuelles d'un méme usager, et donc connu de lui sous plusieurs noms
différents. Nous examinerons plus loin les conditions de ce partage et les
restrictions auxquelles il est soumis.

A un instant donné, I'information accessible aux processus d’un usager
est définie par I'état de couplage de sa mémoire virtuelle, représenté dans la
Table des Pages Virtuelles (TPV) de I'usager.

TPy
[
Y1

vy - vy est couplée & l'anicle (f.a))

.8
ol vy vy est couplée & Pamticle (f,,2,)

vy m'est pas couplée
far @y
il

Figure 32, Etat de couplage d"une mémoire virtuelle.

On dispose des deux opérations suivantes :

— coupler & une page virtuelle un article d'un segment ouvert, avec une
protection spécifiée,

— découpler une page virtuelle couplée, ce qui interdit tout accés & travers
cette page.

Ces opérations permettent de modifier, & I'exécution, le contenu de la TPV
et donc I'ensemble d’informations accessible 4 1'usager. Un nom de page
virtuelle joue ainsi le rdle d’un repére pour des articles de I'espace des segments.

Remarque. Il y a une différence fondamentale entre I'emploi de la pagi-
nation tel qu'il apparait ici et celui développé au chapitre 4. Ici, la mémoire
virtuelle est utilisée comme un ensemble de repéres vers I'espace des segments
et le changement de valeur d'un repére n'entraine aucun mouvement d'in-
formation.

3.442 Réalisation du couplage

Nous décrivons ici les structures de données utilisées pour la mise en ceuvre
du couplage, et les opérations sur ces données.
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Figure 33. Localisation d'un article couplé.

La figure 33 montre comment on détermine la localisation physique de
Particle (. a) couplé & une page virtuelle v. Le nom f permet de retrouver
dans la TGS le descripteur du segment f, qui comporte, entre autres, un poin-
teur vers une Table d'Implantation du Segment (TIS). Celle-ci indique pour
chaque article du segment l'adresse physique 4 on il est implanté. A est donc
une adresse en mémoire principale ou sur disque, qui est tenue & jour par les
processus du systéme chargés d'allouer les ressources physiques.

Dans le cas ot 4 désigne une adresse de page en mémoire principale, soit ¢,
on peut utiliser la mémoire topographique comme moyen daccélérer la
localisation physique de I'article couplé a la page virtuelle v. Dans ce cas,
en effet, ¢ est recopié dans le registre topographigue du nom ¢, et I'adresse
physique (@, d} est obtenue directement & partir de (v, d) par le mécanisme
cablé décrit en 3.412. Lorsque le registre de nom v contient nil, il y a déroute-
ment, et 'adresse physique 4 est déterminée par la voie TPV-TGS-TIS.
Le chargement d'une adresse ¢ dans un registre topographigue a lieu :

— quand un article primitivement sur disque est chargé en mémoire
principale,

— quand lors d'un accés par la voie TPV-TGS-TIS on trouve un A dési-
gnant une adresse en mémoire principale (par exemple parce que ['article
avait d&ja été chargé en mémoire pour le compte d'un autre usager).

Dans le cas ot 4 désigne une adresse sur disque, il ¥ a défaut de page et
des dispositions sont prises pour transférer en mémoire principale article
mandquant.
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3.443 Contraintes

La principale contrainte pour I'utilisation du couplage provient du fait
quiil n'existe pas de dispositif permettant la réimplantation d’une procédure
dans la mémoire virtuelle. Aprés édition de liens, une procedure se trouve
donc liee & des adresses virtuelles fixes: il en résulte que les articles d'un
segment contenant une procédure doivent toujours &tre couplés aux mémes
pages virtuelles.

De méme une procédure, aprés I'édition de liens, doit toujours trouver
ses données A des adresses fixes: il est possible de tourner cette restriction,
au prix d'un alourdissement du programme, en n’accédant aux données que
par une indirection sur un registre suivie d'une indexation (voir exercice L))

3.45 PARTAGE DES SEGMENTS

Aux restrictions prés indiquées en 3.443 pour les segments de procédures,
lgs structures de données et les mécanismes introduits permettent le partage
d’un segment entre usagers suivant le schéma de la figure 34.

Usager U, Usager O,

TGS

Dcscrqu;gu: I - Ia

Figure 34. Partage d'un segment entre usagers.

Dans ce schéma, le segment de nom interne f est connu de I'usager UJ
sous le nom temporaire 1/, de I'usager U2 sous le nom temporaire 2. Son
a‘rut_:ic a est couplé 4 la page virtuelle ©7 chez Ul, 12 chez L2 (vi = w25l
s'agit d'un segment-procédure, d’aprés 3.443). Le mécanisme d’accés décrit
en 3.442 conduit 4 I"adresse physique 4 de Particle considéré.
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3.46 UTILISATION DES MECANISMES DE GESTION DE L'IN-
FORMATION

Nous illustrons par un exemple simple I'utilisation des mécanismes de
gestion de l'information du systéme ESOPE. Soit a interpréter la commande

« EDIT  5I= TOUAMOTOU, 50 = TOMBOUCTOU

Cette commande appelle un éditeur de textes interactif, qui regoit en entrée
un texte symbolique contenu dans un segment « source » TOUAMOTOU
et delivre en sortie un texte modifié dans un segment « objet » TOMBOUCTOU.

En ce qui concerne la gestion de I'information, I'nterprétation de cette
commande donne lieu aux opérations suivantes dans la mémoire virtuelle de
I'usager qui a émis la commande :

1) associer, ouvrir et coupler le segment EDIT-CODE contenant le pro-
gramme de T'éditeur de textes. Le segment EDIT-CODE est un segment
partagé qui existe en exemplaire unique pour tout le systéme. Il contient
un programme exécutable abselu ayant déjd subi I'édition de liens et doit
donc étre couplé & des pages virtuelles fixes,

2) créer un segment de travail (propre 4 I'usager appelant) destiné a contenir
les données de travail de I'éditeur pour cet usager. Ces données sont désignées
dans le programme par des adresses fixes : on doit donc coupler le segment
4 des pages virtuelles spécifiées,

Le segment de travail est spécifique 4 une exécution particuliére du segment-
procédure EDIT-CODE par un processus d'un usager. Un nouvel exemplaire
doit donc en étre constitué & chaque exécution et, pour réutiliser I'espace en
mémoire physique, il est détruit 4 la fin de I'exécution. Le segment de travail
n’est désigné que par un nom temporaire (soit #).

3) Certaines des données qui figurent dans le segment de travail doivent
étre initialisées. Cette initialisation est faite aprés la création d'un exemplaire
particulier de ce segment, en y recopiant le contenu d'un segment partagé
EDIT-DATA, unique pour le systéme. On doit donc associer puis ouvrir
EDIT-DATA, le coupler dans des pages de travail, transférer son contenu
dans le segment ¢, et enfin le fermer et le dissocier puisqu'il ne sera plus utilisé.

Remargue. Dans la procédure de I'éditeur de textes figurent des instruc-
tions (associer, coupler, ...) qui désignent les segments TOUAMOTOU et
TOMBOUCTOU.,

3.5 REPRESENTATION ET GESTION DES OBJETS

Les exemples qui précédent ont montré diverses solutions aux problémes
de la représentation interne et de la gestion des objets d'un systéme. Nous
présentons ici les enseignements que nous en tirons pour la représentation
des objets et I'accés aux emplacements qui les contiennent.
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3.51 REPRESENTATION DES OBJETS
3.511 Généralités

Un objet est, suivant sa complexité, représenté sur un ou plusieurs empla-
cements. 1l est caractérisé par les informations suivantes :

— son type,

— sa taille,

— sa durée de vie,

— la fonction d'accés aux composants de I'objet,
— les restrictions d’accés a cet objet,

— 5a valeur.

a) Le type. Le type précise la nature de 'objet représenté et les opérations
dont il peut étre un opérande. Il peut étre consulté 4 I'occasion de certains
acces (affectation, opération, passage d’arguments), notamment lorsque la
validité de ces accés n’a pu étre vérifiée a la compilation.

Du type d'un objet, quand il est représenté, on peut dans certains cas déduire
sa taille (exemple : un entier), les restrictions d’accés {exemple : une procédure),
ou méme la fonction d’accés aux composants (exemple : fichier séquentiel),

Exemple. Dans BURROUGHS B6700, cest le préfixe qui détermine le type. Dans
CLICS et dans ESOPE, le type n'est pas représenté.

b) La taille. La taille indique le nombre, fixe ou variable, des emplacements
occupés par la représentation de 'objet. Elle est enregistrée lorsqu’elle n'est
pas déterminée par le type.

¢) La durée de vie. La durée de vie a été définie en 3. 114 comme le temps
pendant lequel un objet est accessible & I'aide d’un nom. La durée de vie d'un
objet peut étre déterminée automatiquement par des opérations implicites
liées & I'exécution d’un programme ou spécifiée explicitement péar une instruc-
tion du programme. Dans ce dernier cas, il est nécessaire de représenter I'indi-
cation de durée de vie afin de contréler la validité de certaines opérations et
de récupérer au moment opportun les emplacements libérés.

Exemple 1. Dans CLICS et dans BURRQUGHS BG6700, les objets locaux & un bloc
ou & une procédure, qui ont méme durée de vie, sont rangés dans une pile gérée en fonc-
tion de cette durée de vie.

Exemple 2. Un fichier wtilisé par un processus qui n'a pas le pouvoir de le détruire
i une durée de vie indépendante de celle de ¢e processus, Ay contraire un fichier tempo-
raire est détruit en méme temps que le processus qui I'a créé.

d) La fonction d'accés. La fonction d’accés a un objet composé peut &tre
définie. comme I'ensemble des informations nécessaires pour atteindre soit
I'objet composé lui-méme, soit chaque élément de cet objet {cf. 3.113).

Exemple 1. Dans BURROUGHS B6700, un vecteur est représenté par un segment.
La fonction d'aceés se déduit de I'adresse de base du segment et de sa taille. Une matrice
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fn.m} est représentée par n segments de taille m. La fonction d’accés est représentée
par le contenu de n + I descripteurs : un descripteur primaire d’un segment 5 et n
descripteurs de segment contenus dans le segment 5.

On note que cette représentation est applicable 4 une collection de n enregistrements
de taille variable.

Exemple 2. Dans CLICS, un segment de données peut étre e résultat de la compi-
lation d'une suite d'objets définis par programme. La fonction d'accés est complétée
par une table apparténant au segment lui-méme. Chaque ligne de la table comporte
Tidentificateur de I'objet et I'adresse de I'emplacement correspondant dans le segment.

e) La restriction d'accés. La restriction d’accés définit les opérations per-
mises ou interdites sur I'objet. Elle est représentée lorsqu'elle n'est pas déter-
minée par le type, ce qui est le cas lorsqu'elle varie au cours du temps ou
lorsqu’elle est fonction du processus qui désigne I'objet. Par exemple, on note
dans la représentation d'un fichier s°il est accessible en écriture ou en lecture.

f) La valeur. La valeur d’un objet est une suite de bits, interprétable par
un processeur ; ¢'est une constante ou un nom.

3.512 Décomposition de la représentation d’un objet

Généralement, on divise la représentation interne d'un objet composé en
deux parties :

— une partie statique, ou descripteur, qui est de taille connue et fixe et
dont la composition se déduit du type de I'objet,

— une partie dynamique de taille quelconque, parfois variable.

Cettetaille et 'origine de la partie dynamique figurent dans la partie statique.

Exemple. Dans les trois systémes étudiés, tous les objets composés (fichier, tableau,
collection de données, prodécure) sont représentés par une partie statique (le descrip-
teur) et une partie dynamique (un ensemble d’articles dans ESOPE, les segments dans
BURROUGHS B6700 et CLICS).

3.513 Partage d'm objet

Le partage d'un objet est la possibilité pour plusieurs processus d'accéder
a cet objet (cf. 3.121). On considére le cas ol chaque processus peut désigner
I'objet partagé par un nom qui lui est propre.

Le partage intervient sur les éléments de la représentation d’un obijet :

a) le type, la taille, la durée de vie et la valeur sont uniques et donc par-
tageables,

b) la fonction d’accés et la restriction d’accés ne sont pas nécessairement
uniques. A moins qu'elles ne sojent déterminées par le type de I'objet, il
doit en exister un exemplaire par processus.

Le partage introduit une nouvelle décomposition de la représentation
d'un objet :

— une partie unique, commune A tous les processus,

— une partie propre 4 chague processus.
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Dol la schématisation suivante :
— objet simple

Parrie propre Pamie statique
Ay processus uni que

— objet composé

Panie propre Partie stacique Partie dynamique
AU pPrOCESSuUS i ue uh que

Dans ces schémas, la partie statique et la partie dynamique d'un objet
partagé sont contenues dans des emplacements indépendants des processus,
La partie propre au processus est contenue dans un emplacement attribué
au processus ; elle est toujours désignée par un nom.

Le schéma de partage, par deux processus Py et p;, d’une valeur composée
est le suivant

Je'sigrw -
Nom —————=
Partie stacique Pamie statique
fopre & i
prop Py unique Partic dynamique
—— T e
disi
Nom ey Emplacements indépendants des processus

Partie starigue
props & p;

Emplacements de 'espace
adressable de Py et P

) C‘.'e snhéma_n‘lcst _gf:néralement pas appliqué tel quel dans les systémes : en
hmuafat sa generalité, on s'efforce d’accroitre son efficacité, par exemple en
supprimant un chainage.

Exemple 1. Dans BURROUGHS B6700, les valeurs simples partagées ont un méme

nom. Leurs représentations, statiques et intrinséques, sont rangées dans une pile
COMIMUNE AUX Processus.

Exem_ple 2. Dans CLICS, les valeurs simples ne sont pas partagées. Les valeurs
COmMposSees comprennent un segment (partie intrinséque dynamique) et un descripteur
propre a chaque processus. Le descripteur contient des informations intrinséques

{dt,&j"t‘ )Drigirn: du segment) et des informations propres au processus (restrictions
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Exemple 3. Dans BURROUGHS B6700, les objets composés {segment de données)
peuvent étre partagés de deux maniéres :

— partage par nom (un seul descripteur dans une pile commune),

— partage par valeur (un descripteur par pile),

Exempled. Dans ESOPE, un objet composé partagé est un segment. Sa représenta-
tion contient quatre parties :

a) une partie propre au processus, contenant des restrictions d'accés propres au
processus et un lien de chainage vers le descripteur unigue du segment,

b) le descripteur unique contenant toutes les caractéristiques statiques intrinséques
(taille, protection, et origine de la table d'implantation du segment),

¢} latable d’implantation du segment, de taille dynamique, dont chaque emplacement
contient "adresse physique d'un article,

d) 'ensemble des articles.

3.52 ACCES AUX OBJETS

Les exemples des paragraphes 3.2 4 3.4 ont fait apparaitre une grande
diversité des formes de noms. Chaque fois que cela était utile pour désigner
un objet dans un ensemble particulier, une nouvelle forme était introduite
avec un nouveau qualificatif (statique, segmenté, virtuel, ...).

Nous allons, dans ce paragraphe, revenir sur les principaux aspects du
nom et sur les formes rencontrées,

3.521 Nom d’un objet

Dans ce chapitre nous ne nous sommes intéressés qu'a la fagon d’atteindre
un objet, et non aux opérations qu'on lui fait subir. Pour effectuer une opé-
ration sur un objet d'un ensemble, il faut pouvoir le distinguer des autres et
le désigner & I'organe qui exécute I'opération.

A un instant donné, la désignation d'un objet parmi d’autres est rendue
possible par numérotation ; le numéro dans cet ensemble a été appelé « nom ».
Cette numérotation a les propriétés suivantes :

— un nom ne désigne qu’un seul objet (dans cet ensemble, & un instant
donné),

— tout objet est désigné par un nom.

Dans une machine, I'ensemble des emplacements est fini mais les processus
créent un nombre arbitrairement grand d’objets qui doivent étre représentés
dans les emplacements ; ces derniers doivent donc étre réutilisés. Les empla-
cements occupés par un objet deviennent réutilisables 4 la fin de la vie de
cet objet.

Le découpage d’'un ensemble d’objets en sous-ensembles présente certains
avantages :

1} si les objets regroupés ont méme durée de vie, on peut résoudre globa-
lement les problémes de réutilisation des emplacements correspondants.
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Exemple. Dans BURROUGHS B&700, des objets peuvent &tre créés en début de
bloc ; ils sont détruits 4 1a fin du bloc correspondant. Les objets créés en début de blog
occupent une région et onl méme durée de vie. Les problémes de réutilisation des
emplacements sont traités au niveau de la région : 4 la sortie d'un bloc, la région qui
en est issue (région courante) est détruite et les emplacements qu'elle occupail sont
libéres.

2) si le processus désigne pendant un certain temps des objets dans le
méme sous-ensemble (phénoméne de localité, f. 4.23), il peut accéder & un
objet en conservant (par exemple dans un registre) le nom du sous-ensemble,
constant pendant cette période, et en désignant I'objet par son nom dans le
sous-ensemble. Par cet artifice, le champ-adresse d'une instruction peut
&tre réduit.

Exemple 1. Dans CLICS, les registres R0, R3, R4 sont utilisés dans ce but. Les
objets rémanents d'une procédure qui s'exécute pour le compte d’un processus peuvent
&tre désignés par celui-ci pendant toute la durée d’exécution de la procédure. Pendant
cette durée, le registre pointeur de liaison R4 contient 1'adresse segmentée de l'origine
du segment de laison. Dans une instruction, un objet rémanent sera désigné par le
nom de R4 (4 bits seulement) et le déplacement dans le segment de liaison.

Il en est de méme pour le registre pointeur de pile [ R3) qui contient la base de la
derniére zone de locaux rencontrée, et pour R qui contient I'adresse rclative {par
rapport & la base du segment) de l'instruction en cours,

Exemple 2. Dans BURROUGHS T'ensemble des objets accessibles & un instant
donné change en début et en fin de bloc. Les sous-ensembles introduits correspondent
donc aux bloes. Pour désigner un objet dans une instruction, il suffira d"un nom statique
(niveau d'emboitement du bloc et rang de I'objet dans le bloc), le contenu des registres
de contexte précisant le sous-ensemble. Le nom dynamique n’apparait jamais dans
une instruction ; les registres de contexte sont mis 4 jour en début et fin de bloc.

Soit un objet appartenant 4 un instant donné i deux ensembles ayant
chacun sa propre numérotation. Pour passer d'une numérotation & l'autre,
I'équivalence des deux noms de cet objet doit étre exprimée dans un réfé-
rentiel qui contient les deux ensembles précédents.

Exemple 1. Considérons le cas des externes dans CLICS. Soit S un segment auquel
fait référence un segment S, pour un processus p,. Le segment 5 est connu par p,
sous le nom 5, et peut étre connu par un autre processus p, sous le nom 5. On accéde
4 § paf I'intermédiaire du segment de liaison L8, 1). Lors de la premiére référence
4 § pour p,, I'éditeur de liens dynamique utilise I'identificateur donné pour §a sa
création et I'adresse de 5 en mémoire fictive,

Exemple 2. Dans BURROUGHS, un paramétre effectif peut &tre n'importe quel
obiet de la pile; il peut done se trouver en dehors du contexte pendant I'exécution
de la procédure appelée. Pour le désigner, on utilise un nom dynamigue, c¢'est-i-dire
un nom dans la pile. -
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3.522 La mémoire fictive

La mémoire fictive est I'ensemble des emplacements du systéme. Nous
l'avons choisie comme référentiel pour le partage des noms et nous avons
supposé qu'un objet demeurait associé 4 un emplacement pendant toute
la durée de vie de I'objet. Nous avons considéré que la mémoire fictive était
linéaire ; elle pourrait tout aussi bien étre segmentée. L’aceés 4 un emplacement
utilise I'adresse fictive,

3.523 Espace adressable d’un processus

L'espace adressable d’un processus 4 un instant donné est le sous-ensemble
de la mémoire fictive constitué par les emplacements contenant les objets
accessibles au processus a cet instant. Cet espace est nécessaire pour permettre
le partage des procédures et des données dans la mémoire fictive et la création
dynamigue d’objets.

Exemple 1. Dans CLICS, le nom d'un emplacement de I'espace adressable a été
appelé adresse segmentée. L'espace adressable est défini & tout instant par le descriptif.

Exemple 2, Dans BURROUGHS, I'espace adressable est formé :

— de la pile du processus et des trongons de ses ancétres ; ces éléments sont désignés
par un nom dynamigue,

— des segments dont le descripteur figure dans la pile; on utilise alors un nom
SEEMEnle,

Exemple 3. Dans ESOPE, ['espace adressable est défini par la table des segments
de I'vsager (TSU ).

Dans ESOPE. nous avons rencontré un cas ol le nombre maximal d’em-
placements accessibles au processeur (mémoire virtuelle) est plus petit que
I'espace adressable du processus. Le couplage permet d'utiliser. 4 des instants
différents, la méme adresse virtuelle pour désigner des objets différents de
I'espace adressable, -

L'adresse fictive d'un emplacement de T'espace adressable est obtenue &
partir du couple :

— nom du regisire contenant I'adresse fictive de I'origine de l'espace
adressable,

— déplacement dans l'espace adressable.

3.524 L’eavironnement d'un processus

Dans certains langages de programmation, on a le moyen d'isoler dans
I'ensemble des identificateurs d'un programme le sous-ensemble de ceux qui
sont valides en un point donné. Ce sous-ensemble a été appelé lexique (cf. 3. 34).
It reste en général stable pour une suite d'instructions (bloc ALGOL 60,
procédure dans CLICS). Lorsqu'on exécute l'instruction qui se trouve au
point considéré, I'ensemble des objets désignés par les identificateurs du
lexigue constitue I'environnement courant du processus.
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Dans le cas ol le nombre d'emplacements nécessaires pour contenir les
objets créés au cours de I'exécution d'un programme est connu  la compi-
lation, ces emplacements peuvent étre alloués a ce stade (allocation statique),
L'identificateur peut étre converti en un nom de I'espace adressable, qui
figure alors dans I'instruction. Le lexique n'a pas & étre conservé 4 'exécution,

Dans le cas ol les objets créés par un programme sont gérés dynamiquement,
leurs emplacements ne peuvent pas étre connus lors de la compilation. On a
alors le choix entre :

— conserver, ou méme construire, le lexique lors de 'exécution (solution
utilisée dans les interpréteurs),

— donner un numéro A chaque environnement et utiliser ce numéro dans
la représentation des identificateurs.

Cette derniére solution évite de conserver les identificateurs du lexique.
L’adresse fictive d’un emplacement est alors le triplet

— nom du registre contenant l'adresse fictive de l'origine de I'espace
adressable,

— nom du registre contenant le nom de la base de I'environnement dans
I'espace adressable,

— nom de I'objet dans I'environnement.

Les objets de I'environnement sont les locausx, les paramétres et les externes.
Les externes et les paramétres désignent des objets qui ne sont pas forcément
dans I'environnement. 1l faut donc les désigner dans 'espace adressable,
référenticl commun & tous les environnements, Comme les objets de Ienvi-
ronnement n’ont pas méme durée de vie, I'environnement est généralement
segmenté en régions. Un descriptif de régions permet de les situer dans I'espace
adressable.

Exemple. Dans CLICS, on peut associer 4 chaque anneau quatre régions, leur
descriptif étant constitué par les registres RO (segment en cours d'exécution), R7 (zone
des locaux), R4 (rémanents et références externes), RS (arguments),

EXERCICES

1. [1]

On suppose gu'il n'existe dans CLICS qu'un seul anneau ; il n'existe donc qu'un
seul segment de liaison par procédure et qu'une pile par processus. On souhaite modi-
fier CLICS pour ne conserver qu'un seul segment de liaison par processus. Dans ce
cas, comment sont modifiés les mécanismes d'adressage 7

2. [1]

Dans les mémes hypothéses que celles de I'exercice | {un seul anneau), on souhaite
modifier CLICS pour supprimer la pile associée ay processus. Les objets & gérer en
pile sont répartis dans les segments de liaison. Dans ce cas, comment sont modifiés
les mécanismes d adressage ?
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12

On souhaite modifier CLICS pour pouvoir réutiliser les noms des segments détruits.
Quelles sont les opérations 4 effectuer lors de la destruction d'un segment 7 Quelles
sont les modifications du sysiéme qui faciliteraient ces opérations 7
4. (2]

On désire exécuter des programmes ALGOL 60 dans le systéme CLICS. On fait
les hypothéses simplificatrices suivantes -

— tout bloc est une procédure sans paramétre,

— T'édition de lien entre toutes les procédures que contient le programme est faite
avant I'exécution ; il n'existe pas de références i des segments de données,

— i tout objet-procédure est associé un seu] segment el réciproquement. Le niveau
d’emboitement de la procédure est spécifié dans le descripteur de segment,

— I'évaluation des expressions s'effectue grice & deux registres et 4 une zone pérée
en pile,

— le compilateur interdit de passer une procédure en paramétre.

On demande -

1} Comment réaliser 'accés aux objets de I'environnement ?

2} Comment effectuer les commutations d'environnement ? On ne considérera
pas le cas des branchements par étiquette.

5[]
Expliquer comment est rétahli l'environnement de la procédure appelante lors du
retour de procédure dans le systéme BURROUGHS B&700.

6. [1]
Pourrait-on se passer des registres d'environnement et des registres de région cou-
rante dans le BURROUGHS B6700 ?

711

A un instant donné, 3 processus sont en cours dans le systéme BURROUGHS
B6700. Deux d’entre eux, uf et »2, utilisent la procédure pl, le troisiéme. u3. utilise p2,
Le programme suivant, qui contient les déclarations des objets du moniteur (par
exemple, la procédure simus) est une représentation de la situation décrite ci-dessus.

débur  procédure sinus ; débur L fing
" procédure pll ; début procédure pl ; débur .. fin;
eréer processus ul sur pl ;
créer processus u2 sur pl ;
amu% Ia fin de ul et u2;
Jin
procédure p21 ; début procédure p2; débui ... fin;

créer ssus u3 sur p3.
aitendre Tafin de 3+

fin
créer processus pseudo] sur pll;
Créer processus pseudp? sur p2l,
attendre ia fin de pseudol ef pseudo2

fin

Que pensez-vous de cette interprétation ?
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8.3

Imaginer les problémes que pose la construction d'un systéme de fichiers dans
BURROUGHS B6700 et décrire les fonctiohs 4 mettre en ceuvre pour y accéder.

903

On rappelle que l2 primitive coupler(v, a, f) du systéme ESOPE (cf. 3.44) associe une
pagcvdehmémnireﬁrme]kd'unuygcraunarﬁckdeumm {f. a}, ce qui cor-
rﬁp-cndiumop&aﬁmwdedanslemnﬁhpapu:ﬂdéjﬁcnupl&il‘uﬁchr’ﬁa).
L'utilisation du couplage suppose une structuration,logique du segment en articles
dclatailled'mmmdéﬁrcmmtmmmrﬁ]’mwhmwdum.
mmtmuﬁcm,maismmuuepamemwutllﬂdomwhpoasibﬂhédegérerk
segment comme un fichier séquentiel (du type « flot de caractéres »). A cet effet on
Iui fournit la procédure

écrirefu, n, f)

qui permet de copier dans le segment £, une chaine de n caractéres dont le premier est
repér¢ dans la mémoire virtuelle par le nom i (v désigne une adresse d'octet). On
demande de programmer cette procédure. On supposera que la taille d'une page est
de [ octets,

10. (2]

On a vu (¢f. 3.443) que le probiéme du partage d'information (procédure ou données)
dans la mémoire virtuelle du CII 10070 pouvait étre résolu en éditant et en couplant
chague procédure et ses données aux mémes adresses dans toutes les mémoires vir-
tuelles on elles sont utilisées.

On se propose d’examiner plus généralement les fagons de réaliser le partage de
procédures et de données entre processus, en utilisant la mémoire virtuelle du CIT 10070
et le mécanisme du couplage décrit en 3. 44,

1) On suppose d'abord que chaque processus dispose d'une mémoire virtuelle
propre. Dans quelles conditions peut-on éviter d'implanter aux mémes adresses vir-
tuelles les données partagées entre ces processus 7

2} On suppose maintenant que plusieurs processus peuvent travailler dans la méme
mémoire virtuelle. Quelles contraintes cela implique-t-il sur la programmation des
procédures et des données partagées entre ces processus 7




GESTION DES RESSOURCES

4.1 NOTIONS GENERALES

Nous désignons par ressource tout élément dont peut avoir besoin un
processus pour son exécution, Une fonction importante d’un systéme est la
répartition entre ses utilisateurs des ressources qu'il administre, Le plus
souvent, la somme des demandes & un instant donné est supérieure 4 la somme
des ressources existantes, et cette sitmation entraine l'attente de certains
demandeurs, L'allocateur d'une ressource gére la file d'attente de cette
réssource,

Du point de vue de I'allocation des ressources, un systéme est défini par un
ensemble de files d’attente et par la politique adoptée pour gérer ces files :
régles de passage d'une file 4 une autre, gestion interne de chaque file.

Lors de la conception du systéme, il s’agit, une fois définis les objectifs et
recensées les contraintes, d'établir le schéma général des files d’attente et de
déterminer les informations utilisées pour gérer ces files ainsi que les événe-
ments provoquant les transitions entre files.

Lors de la réalisation du systéme, il faut pouvoir représenter les ressources,
les allocataires et les demandes. 11 faut également tenir compte du fait que
I'allocateur consomme Iui aussi des ressources (principalement du temps
d’unité centrale et de la place en mémoire). I1 faut, par conséquent, envisager
la maniére dont ces ressources lui sont allouées : allocation particuliére ou
utilisation du mécanjsme général.

Nous allons examiner les diverses ressources couramment utilisées et la
maniére de les représenter ; ensuite, nous envisagerons la nature des demandes
de ressources et les réponses de I'allocateur a ces demandes.
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4.11 EXEMPLES DE RESSOURCES

On peut classer les divers types de ressources selon certains critéres non
exclusifs les uns des autres.

a) Ressources physiques ou programmeées

Certains types de ressources sont des organes de la machine : unités cen-
trales, mémoire principale, canaux d'entrée-sortie, dispositifs périphériques.
D’autres mettent en jeu la programmation : messages, programmes dits « de
service » ou « utilitaires », fonctions ou procédures, fichiers. L'utilisation de
ressources programmées implique celle de ressources physiques (mémoire
par exemple).

b) Ressources 4 aceés unique ou multiple (cf. 2.222)

Sont généralement 4 accés unique : les unités centrales, les zones de mémoire
temporairement affectées 4 un processus, les fichiers privés ou dotés de pro-
tection d’accés, certains dispositifs périphériques (dérouleurs de bandes
magnétiques, imprimantes, lecteurs-perforatenrs de cartes, terminaux gra-
phiques), les procédures ou programmes de service non réentrants.

Sont 4 accés multiple : les canaux d'entrée-sortie multiplexeurs, les procé-
dures ou programmes de service réentrants, les fichiers en lecture (publics,
ou privés avec autorisation par mot de passe).

¢} Ensemble de ressources banalisées

Pour certaines catégories de ressources, qui existent en plusieurs exemplaires,
le choix de I'unité allouée peut, dans certaines conditions, &tre sans importance
pour le demandeur. Dans ce cas, les ressources sont dites banalisées,

Exemple. Les zones libres de mémoire principale, les dérouleurs de bandes magné-
tiques, les pistes de disques ou de tambours, les pages de mémoire principale sont des
ressources hanalisées,

d} Ressources virtuelles

Bien qu'un systéme d’exploitation dispose d’une quantité limitée de res-
sources, on peut donner & un processus Iillusion de posséder une ressource
en propre alors qu'il n'y en a pas assez pour satisfaire toutes les demandes.

Exemple. Les imprimantes, qui existent trop petit nombre, ne sont pas allouées
aux processus; ceux-ci disposent alors d'une imprimante virtuelle représentée par
des zones de mémoire secondaire. Les échanges d'informations entre un processus et
une imprimante réelle se font en deux étapes :

— transfert, sous le contréle du processus, entre mémoire principale et imprimante
virtuelle,

— transfert, sous le contréle d'un processus du systéme d’exploitation, entre impri-
mante virtuelle et imprimante réelle {« spooling »),

De méme, l'espace requis en mémoire par un processus peut n’éire que particlle-
ment en mémoire principale, le reste résidant sur une mémoire secondaire dédiée 4
la pagination ou au « va-et-vient » [cf. 4.430).




Gestion des ressources 143

¢) Ressources requérables

Une ressource est sujetie 4 réquisition (« preemption ») si le systéme d'exploi-
tation peut la retirer 4 un processus alors que celui-ci en a encore besoin.
Selon le type de la ressource, le systéme peut, avec un colt variable suivant
le type de ressource, effectuer les sauvegardes nécessaires de manidre & étre
4 méme de restaurer ultérieurement 1'état de la ressource avant la réquisition.
Si ces mesures de sauvegarde n'ont pas &té prises, le Processus en question est
détruit. Ainsi I'unité centrale est couramment réquisitionnée, avec sauvegarde
du vecteur d’état du processus ; au contraire, il est rare d'appliquer ce procédé
4 un dérouleur de bande magnétique.

4.12 REPRESENTATION DES RESSOURCES

A toute ressource ou ensemble de ressources banalisées, il correspond dans
le systéme une procédure d'allocation (I'allocateur) et un répertoire décrivant
ces ressources. Le plus souvent, on définit pour chaque ressource une unité
d’allocation (quantum), et on associe & chaque unité une entrée (descripteur)
dans le répertoire de la ressource correspondante.

Exemple 1. Une mémoire paginée (cf. 4.45) est représentée par autant de descrip-
teurs quiil y a de blocs de mémoire allouabies,

Exemple 2. Un ensemble d'unités de disques est représenté & raison d'une enirée
par unité si le quantum d’allocation est I"ynité compléte. Ce méme ensemble st repré-
senté par autant d'entrées qu'il v a de pistes si le quantum d'allocation est la piste de
disque,

Les informations contenues dans un descripteur dépendent de la nature
de la ressource et de la fagon dont elle est gérée. Le descripteur minimal se
réduit 4 un bit représentant I'état, libre ou alloué, de la ressource.

Exemple. Dans I'allocation d'espace pour un disque, une chaine de n bits peut
représenter les n pistes du disque; le numéro de la piste est ici déduit implicitement
de la position du descripteur dans le répertoire de la ressource.

Les descripteurs contiennent fréquemment des informations autres que le
simple état d’allocation ; citons quelques exemples.

— L'identification de I'allocataire (ou des allocataires pour les ressources
partagées) permet de vérifier qu'un processus ne libére que des ressources qui
lui appartiennent, ou rend possible la récupération de toutes les ressources
alloues & un processus qui disparait du systéme. Dans ce dernier cas, st le
nombre de ressources de nature différente est important, il peut étre préfé-
rable, en plus, de tenir 4 jour pour chaque allocataire une liste des ressources
qu'il posséde, plutdt que de devoir lors de la récupération explorer les réper-
Loires de toutes les ressources du systéme.

CROCUL -~ Systémer o 'exploirarion des ords §

144 Systémes d'exploitation des ordinareurs

— Les renseignements sur I'acoés 4 la ressource peuvent étre nécessaires
(adresse physique d'une unité d’entrée-sortie), ou simplement utiles (liste
des dispositifs facultatifs effectivernent présents pour un terminal).

La structure d’un répertoire, c’est-a-dire la maniére dont sont organisées
les entrées, dépend principalement du nombre d’entrées et de la nature, cons-
tante ou variable, de ce nombre. Si le nombre d'éléments est invariant, ce
qui est le cas le plus fréquent, le répertoire est un tableau : on représente ainsi
par une table 4 n entrées les n blocs de mémoire d’une mémoire paginée,
Si le nombre d'éléments est variable, le répertoire est généralement une liste
dont les entrées sont créges dynamiquement. Une autre solution, possible si
les variations du nombre d’entrées restent dans des limites connues et étroites,
consiste & disposer d'une table contenant le nombre maximal d’entrées
attendues,

Exemple. Une mémoire allouge par zones de tailles quelconques est I'exemple le
plus courant d'une ressource i nombre variahle d'éléments (cf. 4.442). Les allocations
sont effectuées par groupes de cellules consécutives et I'élément d'allocation est créé a
partir d'un élément libre de taille supérieure ou ¢gale 4 la demande, ce qui revient 4
faire varier la taille et le nombre des éléments libres,

Le support du répertoire d'une ressource est généralement la mémoire
principale ; toutefois si la durée de vie des allocations peut étre supérieure i
la durée d'une séance d'exploitation, ce répertoire doit étre tenu & jour sur
mémoire secondaire. Ainsi, I'état d’occupation des pistes d'un disque desti-
nées 4 enregistrer des fichiers permanents se trouve sur le disque lui-méme.
Les procédures d"allocation sont alors plus complexes car il faut assurer la
cohérence entre la copie du répertoire tenue i jour en mémoire principale
(pour des raisons defficacité) et le répertoire lui-méme sur mémoire secondaire
(nécessaire au redémarrage du systéme).

4.13 ORIGINE ET FORME DES DEMANDES D’ALLOCATION

Une approche simple consisterait 4 admettre que les ressources sont affec-
tées & des allocataires de type unique, par exemple les processus, et qu'un
allocateur est activé sur demande explicite de ces derniers, soit pour acquérir
une ressource, soit pour libérer une ressource précédemment acquise. Pour
diverses raisons, la réalité est plus complexe : il existe dans un systéme des
entités de nature et de durée de vie différentes lides 4 des notions telles que celle
de travail, de processus, d'utilisateur, etc... et chacune de ces entités peut étre
allocataire de ressources; de plus, les demandes de ressources ne sont pas
toutes explicites (il faudrait par exemple qu'un processus dispose déja du
processeur « unité centrale » pour pouvoir demander un processeur).

Exemple. Dans un systéme multiprogrammé de traitement par train de travaux,

certaines ressources peuvent étre alloudes globalement & un travail (unités d'entrée-
sortie) alors que d'autres le sont individuellement aux processus composant le travail ;
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en se plagant dans ce cas au niveau des processus, on peut faire abstraction des res-
sources globales et considérer que les processus ne sont en compétition que pour l'uti-
lisation des autres ressources (I'unité centrale, peut-étre la mémoire, ...). La distinction
entre ces deux niveaux d'allocation apparait d'ailleurs nettement dans la structure des
systémes de ce type ol I'on rencontre les deux fonctions de gestion des travaux d'une
part, de gestion des processus d’autre part,

Les demandes de ressources peuvent prendre des formes trés diverses.
Exemples.

— Un processus devient demandeur d'unité centrale & partir du moment o plus
rien ne lui manque pour qu'il puisse s'exécuter : la fin du blocage du processus entraine
une demande d'unité centrale.

— Dans un systéme & mémoire paginée (cf. 4.45), un déroutement pour défaut de
page peut étre équivalent i la demande d'un nouvel.emplacement de page par le pro-
cessus qui est & origine de ce dérontement,

— Dans un systéme 4 allocation statique de mémoire, l'indication de la taille de
mémoire nécessaire, perforée sur une carte de commande accompagnant le travail,
constitue une demande indirecte d'allocation de mémoire formulée par le programmeur.

L’identification de la ressource demandée peut étre donnée avec plus ou
moins de précision et, selon cette précision, I'allocateur dispose de plus ou
moins de liberté.

Exemple 1 : allocation de mémoire 4 un travail.

La demande faite par le programmeur peut ne mentionner gue la taille de la zone
de mémoire nécessaire, laissant la possibilité 4 I'allocateur d'implanter le programme
n'importe ol ; elle peut aussi mentionner impérativement 'adresse d'implantation
(cas des sysiémes ne traitant que des programmes non translatables).

Exemple 2 : allocation d'espace secondaire dans le systéme OS/360.

Le programmeur voulant créer un fichier sur une unité & accés direct, peut faire la
demande de réservation d’'espace de diverses maniéres, en particulier :

— en précisant ["adresse physique de I'unité sur laquelle I'espace doit étre alloug,

— en indiquant seulement l¢ type de ['unité (par exemple disque 2314) lorsqu’il
existe plusieurs unités du méme type,

- en donnant seulement le groupe (par exemple toute unité 4 accés direct) auquel
doit appartenir I'unité.

Les deux derniéres formes permettent une meilleure utilisation des ressources en
rendant possible la répartition des allocations sur I'ensemble des unités, ce qui permet
en particulier d’équilibrer la charge des canaux.

4.14 FONCTIONS DE L'ALLOCATEUR

4.141 Généralités

La maniére dont les ressources sont allouées dépend des objectifs choisis
par le concepteur et des contraintes particuliéres liées 2 I'utilisation de chaque
type de ressource. La bonne utilisation du maténel et la satisfaction des
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utilisateurs sont les objectifs le plus souvent recherchés. Ces objectifs sont
parfois contradictoires : par exemple, I'un des facteurs principaux tendant 3
la satisfaction de I'utilisateur est le temps de réponse du systéme; ce temps
de réponse est d’autant plus court que les ressources nécessaires ont une pro-
babilité importante d'étre disponibles ; dans ce cas elles sont sous-utilisées,

Le probléme de I'allocation d'une ressource comporte dans le cas général
deux aspects : gestion de la file d’attente des demandes (stratégie d’allocation)
€l choix de la ressource parmi les ressources banalisées (algorithme
d'allocation).

Pour illustrer les choix possibles en matiére de stratégies, prenons 'exemple
d'une mémoire allouée par zones. Lorsqu'une zone devient libre, I'allocateur
essaie de satisfaire les demandes de mémoire en attente; il peut, selon les
objectifs choisis :

— examiner ces demandes dans leur ordre d’arrivée (FIFQ),

— associer 4 chaque demande la priorité attachée au processus demandeur,

— satisfaire la demande correspondant le mieux a la zone libre,

— satisfaire avec la zone libre le plus grand nombre possible de demandes
(en commengant par les plus petites),

— satisfaire en premier lieu la demande la plus grosse présente dans la
file, ce qui peut le conduire 3 geler la zone libérée jusqu'a ce que d'autres
libérations lui fassent atteindre une taille suffisante.

Pc!ur chaque type de ressource il existe pénéralement divers algorithmes
possibles. Il est difficile de définir les meilleurs algorithmes, car dans I'évalua-
tion de leur qualité interviennent des facteurs opposés tels que 1'utilisation
optimale de la ressource et le coiit de I'algorithme.

Exemples

— Mémoire allouée par zones : les deux techniques les plus connues essaient de
satisfaire une demande & partir. respectivement, de la premiére zone de taille suffisante
et de la plus petite zone de taille suffisante,

— Unités d'entrée-sortie : 4 I'allocation au hasard de la premiére unité disponible,
:;;:s peut opposer la recherche de 1"unité qui donne la meilleure répartition de la charge

CANaux.

— Espace secondaire sur disques 4 tétes mobiles - ici encore, i I'allocation au hasard,

on peut opposer la méthode qui consiste 4 essayer d'allouer des emplacements proches
de la position courante des étes de lecture-écriture,

Re_n?arqunus qu'une solution donnant de bons résultats dans certaines
conditions de fonctionnement peut se trouver mal adaptée dans d’autres. Le
dernier exemple illustre assez bien ce fait - sj Ia demande d’espace secondaire
est cff'e‘muée par un processus au moment on il veut écrire sur cet emplacement
(cas d'une allocation dynamique piste par piste, par exemple), I'allocation
« sous les tétes » donnera de bons résultats ; c'est par contre un raffinement

superflu si Iallocation d’espace 4 un fichier est effectuée globalement au
début d'un travail.
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4.142 Traitement d*une demande

Quelle que soit I'origine d'une demande de ressource et la maniére dont
elie a été formulée, cette demande finit par étre présentée a I'allocateur corres-
pondant qui peut, soit I'honorer immédiatement, soit la mettre dans une file
d'attente pour un réexamen ultérieur, soit encore la rejeter.

a) Une demande est honorée et le catalogue de la ressource mis 4 jour, 'l
est possible de la satisfaire, au besoin par réquisition, et s'il n'existe pas, par
ailleurs, de conditions de non-allocation. De telles conditions correspondent
au cas o il a été décidé de surseoir 4 toute nouvelle demande en provenance
d'un demandeur.

Exemples

— Dans la gestion de I'espace secondaire, on peut tenir compte d'un coefficient de
remplissage maximum au-deld duquel aucune allocation n'est plus effectuée, jusqu'a
ce gue ce coefficient soit redeéscendu 4 une certaine valeur.

— Dans la méthode de la « régulation de Ia charge » (cf. 4.62), I'observation d'un
taux de pagination atteignant un certain seuil conduit le systéme 4 refuser l'introduction
d’un nouveau travail en mémoire.

&) Une demande est mise en file d"attente si la ressource n'est pas dispo-
nible ou si des conditions particuliéres ne permettent pas de I'honorer. La file
d’attente est constituée d’éléments identifiant le demandeur et les paramétres
de la demande.

L'allocateur peut intervenir & nouveau dans trois circonstances pour tenter
de satisfaire une ou plusieurs demandes de la file :

— lorsque I'état de la ressource est modifié¢ & la suite d'une libération
effectuée par I'un des allocataires,

— lorsqu’un événement extérieur donne le signal d'un réquisition possible,

— lorsqu’une condition de non-allocation disparait.

Les instants d'intervention de lallocateur font partic de la stratégie
d’allocation.

€) Une demande est rejetée lorsqu’elle ne peut étre satisfaite immédiatement
et qu'il n'est pas prévu de file d"attente pour la ressource demandée. Ce rejet
n'entraine pas le blocage du demandeur, qui peut, au contraire, examiner la
décision prise par I'allocateur et réagir en conséquence. Une telle forme de
demande correspond en fait 4 un test de disponibilité de la ressource, couplé
avec une allocation si la réponse est positive; deux opérations sont ainsi
incluses automatiquement dans une section critique (cf. Chap. 2).

Exemple. Dans un systéme conversationnel, ofi 'utilisation des bandes magnétiques
est en général exceptionnelle, les dérouleurs ne sont pas alloués automatiquement
un utilisateur ; ce dernier, au moment oi il va avoir besoin d'un dérouleur, peut en
faire la demande au systéme par une commande particuliére ; si un dérouleur est libre,
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il lui est alloué, et un message lui indique qu'il peut maintenant I'utiliser ; si aucun
dérouleur n'est libre, cela lui est également signalé par un message, et il peut alors
decider de faire autre chose.

4.15 PRESENTATION DU CHAPITRE

Dans Ia suite de ce chapitre, nous introduirons la notion de charge d’un
systéme pour caractériser la demande de ressources ; une bonne connaissance
des caractéristiques de la charge permet d’améliorer le service rendu, dans le
sens des critéres retenus par les réalisateurs du systéme (temps de réponse,
debit des programmes, etc...).

Ensuite, nous étudierons les stratégies d’allocation applicables pour le
processeur, pour la mémoire lorsquelle est allouée par zones, pour la mémoire
paginée et pour la mémoire secondaire. Dans chacun de ces cas, nous ne
considérons qu'une seule ressource : les straiégies proposées sont des straté-
gies individuelles qui ne tiennent pas compte des besoins du demandeur en
autres ressources.

Ces stratégies individuelles sont trés variées et dépendent de la nature de
la ressource; cependant, a4 un niveau d'allocation donné, par exemple au
niveau des processus, il est souhaitable que les ressources spécifiques de ce
niveau soient allouées de maniére cohérente au moyen d’une stratégie globale,
afin d*éviter les effets antagonistes de stratégies individuelles indépendantes.
Aprés avoir mis en évidence le phénoméne d'écroulement du systéme, qui
peut apparaitre lorsque le processeur et la mémoire paginée sont alloués au
moyen de stratégies individuelles, nous présenterons des stratégies globales
pour I'allocation combinée de ces deux ressources.

Enfin, nous introduirons le phénoméne de Pinterblocage : un groupe de
processus est en interblocage si chaque processus attend une ressource allouge
4 un autre processus du groupe, et posséde lui-méme des ressources attendues
par d'autres processus du groupe. Nous proposerons des solutions concer-
nant la prévention, la détection et la guérison de I'interblocage.

4.2 CARACTERISTIQUES DE LA CHARGE D'UN SYSTEME
4.21 INTRODUCTION

!..a clmrge d’un systéme désigne I'ensemble des demandes de resSsoOurces
présentées 4 un instant donné par les travaux des utilisateurs. Les caractéris-
tiques de cette charge sont connues du systéme de deux maniéres :

— partir r.l’iydications explicites fournies par le programmeur : para-
metres mentionneés sur la carte de début d'un travail, ou bien indiqués lors
d’une commande de travail conversationnel,
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— 4 partir de mesures faites par le systéme lui-méme a des instants plus
ou moins rapprochés au cours du déroulement des processus (distribution
des références a la mémoire, temps d’exécution, etc...).

Par ailleurs il est utile de constituer des ensembles de programmes formant
des charges-types (cf. Chap. 6) pour faire des comparaisons entre systémes,
et évaluer leurs qualités,

1l est commode de distinguer deux niveaux d'observation de la charge :

— un niveau global ou macroscopique se situant 4 une échelle de temps
correspondant 4 la durée d'un travail,
— un niveau fin dont I'échelle de temps est celle de la durée d’une instruction.

A ce dernier niveau, la ressource 4 laquelle on s'intéresse est la mémoire ;
en effet, la dispersion des références qu'engendre le déroulement d'un pro-
cessus a une incidence importante sur I'efficacité des algorithmes d’atlocation
de mémoire.

4.22 CARACTERISTIQUES GLOBALES DE LA CHARGE

Les courbes et les résultats de mesures de ce paragraphe ne constituent que
des exemples particuliers ; en effet, de grandes variations existent d'un systéme
4 un autre en fonction des matériels et des types d’utilisateurs. De plus, pour
un systéme donné, la charge peut dépendre de la période d utilisation.

Nous tentons de montrer comment chaque type de mesures peut étre
exploité pour la conception d'un systéme, pour sa génération ou pour la
prise en compte des travaux. L utilisation des mesures pour 'auto-adaptation
du systéme 4 la charge sera évoquée au paragraphe 4.6.

Examinons successivement quelques caractéristiques des demandes de
ressources, '

1} Taille de mémoire principale
L'exemple de la figure | montre la distribution des besoins des travaux

en mémoire principale sur un calculateur géré en monoprogrammation
[Le Faou, 73).

Ces résultats font apparaitre une dispersion importante des tailles de
meémoire nécessaires. Si 'on envisageait 'exécution de ces mémes travaux
avec un systéme multiprogrammé, il serait vraisemblablement plus efficace
de prévoir des partitions de taille variable. Dans le méme ordre d’idées, des
mesures [Batson, 70] faites sur une machine BURROUGHS B5500 donnent
une idée de Ia répartition et de I'utilisation de segments de différentes tailles
(limitées 4 1 023 mots) (Fig. 2).

La connaissance de la taille des travaux peut étre utilisée dans I'écriture des
algorithmes de gestion de la mémoire et dans le choix des paramétres de
génération du systéme.
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Figure 1. Utilisation de la mémoire principale [Le Faou, T3].
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Figure 2. Distribution pour 'ensembie des segments en usage [Batson, 70).

2) Temps d'unité centrale

Les figures 3 et 4 permettent de comparer pour le systéme MTS [Arden, 69]
les distributions des temps de calcul des travaux non interactifs et interactifs.

La connaissance du temps de caleul (ou d’une borne supérieure de ce temps)
peut servir d la conception d’algorithmes d'allocation de I'unité centrale.
Ainsi les résultats des figures 3 et 4 peuvent contribuer au choix d'un quantum
(cf. 4.3) si on désire favoriser les travaux interactifs.
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Figure 3. Temps de calcul des travaux non interactifs [Arden, 69].
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Figure 4. Temps de calcul des travaux interactifs [Arden, 69].
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3) Comportement de I'utilisateur conversationnel

Pour un utilisateur conversationnel, on définit le temps de réflexion comme
intervalle de temps entre le début de la réception d’une réponse A une com-
mande et 'envoi d’une nouvelle commande. La figure 5 [Scherr, 65] montre
un exemple de distribution de ce paramétre dans le systéme CTSS.
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Figare 5. Distribution des temps de réflexion des utilisateurs [Scherr, 65].

Remarques. Le pic qui est au début de la courbe correspond 4 I'envoi
de messages trés brefs (retour-chariot) : de méme il faut compléter la courbe
par le point de densité de probabilité 0.12 et de temps de réflexion nul ; ce
point correspond 4 I"exécution, provoquée par un seul message, d'un ensemble
de commandes pré-enregistrées.

Le temps de réflexion a une valeur relativement élevée, ce qui conduit &
libérer la mémoire occupée par 'utilisateur en cours de réflexion.

4) Entrées-sorties

Dans un systéme multiprogrammé, il est intéressant de connaitre les besoins
relatifs des programmes, en entrées-sorties et en calcul, de maniére 4 équilibrer
la charge des différents processeurs.

Les courbes de la figure 6 montrent une grande disparité entre les compor-
tements de deux compilateurs [Leroudier, 73] ; on pourrait équilibrer la charge
des canaux d'entrée-sortie en multiprogrammant des compilations de pro-
grammes en FORTRAN et en PL,/1.
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Figure 6. Nombre d'entrées-sorties sur disque pour des compilations FORTRAN
et PL/1 [Leroudier, 73).

Le tableau qui suit présente, pour le systtme CP/CMS, les besoins en
entrées-sorties des différentes classes de travaux soumis par les utilisateurs.

Manipulations| Editions | Chargements | Assemblages Divers
de fichiers de fichiers | Exécutions | Compilations

Nb. E/S disques
— Moyenne 19 65 78 450 34
— Ecart-type 70 120 150 800 240
Nb. E/S console
— Moyenne 1.5 30 10 9 5.5
— Ecart-type 10 50 45 40 33
Temps UC (s)
— Moyenne 0,1 0.5 34 & 0,1
— Ecart-type 0,3 1,3 30 11 1.5

Figure 7. Statistiques des entrées-sorties selon les types de travaux
[Leroudier, 73].

Les valeurs moyennes sont en général pen représentatives car les écarts-
types sont grands.
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5) Taux d'utilisation des fonctions du systéme

1 est utile de connaitre la fréquence relative d’emploi des diverses fonctions
du systéme, chague fonction étant caractérisée par un usage relativement
stable des différentes ressources. Le tableau de la figure 8 donne un exemple
de ce type de renscignements.

Manipulations | Editions | Chargements| Assemblages Divers
de fichiers | de fichiers | Exécutions |Compilations

Pourcentage 37 12 17 5 21
des commandes

Pourcentage § 10 48 32 24
unité centrale

Pourcentage 5 52 28 12 3
temps utilisateur

Figure 8. Statistiques des temps de calcul selon les types de travaux
[Leroudier, 73).

Remarque. De méme que dans I'exemple de la figure 5, on doit compléter
la premiére ligne par une fraction de 8% correspondant a I'exécution de
commandes pré-enregistrées.

Les résuliats de ce tableau montrent en particulier que les travaux d'édition
de fichiers, auxquels les utilisateurs consacrent une fraction importante de
leur temps, constituent une charge relativement faible pour le systéme; ce
renseignement contribue & I'évaluation du nombre de terminaux connectables.

4.23 COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES PROGRAMMES. PRO-
PRIETE DE LOCALITE

L'exécution d'un programme se traduit par une suite de références 4 des
mstructions et & des données, Nous considérons ces instructions et ces données
comme occupant des emplacements dans un espace d’adressage linéaire unique
(mémoire virtuelle), indépendamment de leur support physique. Nous consi-
dérons en outre que la mémoire virtuelle est découpée en blocs égaux d’empla-
cements consécutifs, et nous nous intéressons 4 la suite des références aux
blocs. Pour un découpage en blocs d'une taille donnée, I'exécution d'un
programme comprenant # blocs numérotés de / 4 n se traduit par une suite
de références aux blocs :

W=ryry .. .. avec =12 ..n

ot r; est le numéro du bloc contenant la i-iéme référence 4 la mémoire.
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L'expérience montre que la suite des références posséde les propriétés sui-
vantes, vérifiées pour un grand nombre de programmes [Spirn, 72).

1} La distribution des références n'est pas uniforme sur I'ensemble de la
mémoire : ['histogramme des références 4 la mémoire faites pendant ['exé-
cution d’un programme présente généralement des pics marqués, correspon-
dant aux zones le plus fréquemment utilisées (boucles, données localisées).

2) On peut diviser la suite des références en sous-suites consécutives e,
(non nécessairement de méme longueur), telles que si L, est ensemble de
blocs distincts référencés dans la sous-suite «, :

a) la distribution des références dans e; n'est pas uniforme ; de plus, le
nombre d= blocs de L; est souvent petit par rapport au nombre total n
de blocs du programme.

by L;et L, possédent généralement beaucoup de blocs en commun.

€) Lyet L;,; tendent & devenir non corrélés pour de grandes valeurs de;j :
la connaissance de L; donne peu d'information sur la composition
de L, ; pour de grandes valeurs de j.

On exprime ces propriétés en disant que la plupart des programmes pré-
sentent la propriété de localité. Cette propriété est liée 4 une certaine structu-
ration, fréquemment rencontrée, des instructions et des données {instructions
exécutées en séquence, boucles, accés regroupés aux données). Lorsque la
structuration est différente (cas des données organiseées en listes ol les acces
sont dispersés), la propriété de localité peut ne plus étre vérifice pour le pro-
gramme ou pour les données,

Remarque. L'existence de la propriété de localité est, dans une large
mesure, indépendante de la taille des blocs constituant la mémoire virtuelle,
L'exercice 1 présente un modéle de programme a comportement local.

L'existence de la propriété de localité se traduit pratiquement par les
conségquences suivantes :

1) Considérons un programme dont les instructions et les données sont
initialement contenues dans une mémoire secondaire. Pour exécuter ce pro-
gramme, il faut transférer ces instructions et ces données en mémoire princi-
pale ; nous supposons que ce transfert se fait par blocs de taille fixe (pages)
et « 4 la demande » (cf. 4.45) : une page n'est chargée en mémoire principale
qu'au moment du premier accés 4 l'information qu'elle contient ; cet accés
provoque un déroutement (défamt de page). Si on considére I'évolution du
nombre de défauts de page en fonction de Ia taille s de la mémoire principale,
on constate que :

a) La courbe représentant en fonction de s le temps moyen efs) séparant
deux défauts de page consécutifs n'est pas une droite (Fig. 9), mais
a une allure en 5. La seuil en degd duquel I'intervalle entre défauts
de page devient faible peut étre notablement inférieur A la taille

totale du programme.
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o e e e e

- Taille de
Taille totale o mémoire

du programme

Figure 9. Intervalle moyen entre défauts de page en fonction
de la taille de mémoire principale [Belady, 69).

Ce comportement peut s'expliquer en remarquant que, lorsque la
meémoire est assez grande pour contenir le nombre de blocs distincts
figurant dans un L; donné, les défauts de page sont provoqués par le
renouvellement de la population de L, qui, d’aprés la propriété 25),
est lent. Au contraire, le nombre de défaurs de page devient éleve
quand la mémoire est insuffisante pour contenir la totalité de L a
un instant donné,

b) Un phénoméne analogue est illustré par le résultat d’expériences
faites sur le systeme IBM M44,44X [Brawn, 68]. La grandeur mesurée
est ici le nombre de pages chargées depuis la mémoire secondaire.
Lorsque s diminue, on constate que ce nombre croit d’abord trés
lentement, puis augmente trés vite au-dessous d'un certain seuil
(Fig. 10).

<} Les résultats donnés en a) et b) dépendent, en toute rigueur, de ['algo-
rithme de remplacement utilisé pour la gestion de la mémoire {c¢’est-
a-dire du choix de la page de mémoire principale 4 allouer lors d’un
défaut de page, lorsque toutes les Pages sont occupées). En fait, on
constate que les résultats indiqués en a) et b) dépendent peu de ['algo-
rithme de remplacement utilisé. En revanche, la maniére dont le
programme est écrit (ou produit par un compilateur) peut avoir une
influence notable. Ainsi, en réduisant |a dispersion des références,
on peut réduire de fagon importante la taille de mémoire nécessaire
4 une exécution efficace du programme [Brawn, 68),

2) Comme conséquence de la Propriété 2b), les références faites par un
programme dans un passé récent 3 ses instructions et 4 ses données sont
souvent une bonne estimation des références qui seront faites dans un avenir
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Figure 10. Variation du nombre de transferts de pages
avec la taille de mémoire principale pour le systéme IBM M44/44X [Brawn, 68].

proche. Cette remarque (qui sera développée en 4.63) est 4 la base de I'usage
des antémémoires (mémoires trés rapides et de petite taille dans lesquelles sont
conservées, a tout instant, les informations le plus récemment référencées).
L'expérience montre qu'il ¥y a une probabilité élevée pour qu'une nouvelle
référence concerne une information présente dans I'antémémoire ; ainsi, le
temps d’accés apparent 4 l'information est plus voisin du cycle de 'anté-
mémoire que du cycle de la mémoire principale.

Exemple. Dans une série d’expériences de simulation destinées & évaluer I'efficacité
de T'antémémoire sur I'ordinateur IBM 360/85 [Liptay, 68], on a mesuré, pour un
ensemble de programmes constituant une charge type, la fréquence relative des accés
pour lesquels I'information recherchée se trouvait dans "antémémoire. Pour I'ensemble
des programmes considérés, de taille comprise entre 16 K et 218 K octets, la fréquence
relevée varie entre 92 3 et 99 %, selon les programmes. L’antémémoire comportait
256 blocs de 64 octets et était gérée de manitre 4 contenir & tout instant les 256 blocs
contenant les références les plus récentes.
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4.3 ALLOCATION DE PROCESSEUR REEL

Le probléme de I'allocation de processeur peut étre schématisé comme
suit : au cours du temps, suivant une certaine loi d’arrivée, des processus
demandent les services d'un processeur du systéme : pour simplifier I'algo-
rithme d’allocation, nous nous limitons au cas oi tous les processeurs sont
identiques. Le temps d’exécution d'un service demandé est connu ou non au
moment de la demande.

L'objectif d'une stratégie d’allocation est la satisfaction des demandes,
out en respectant les contraintes imposées. Celles-ci peuvent étre. entre
autres :

— la garantie 4 chaque processus d'un temps donné d’allocation,

— le respect d’un ordre de priorité entre les processus demandeurs,

— l'exécution totale d'un processus avant une heure limite fixée 4 'avance,

— lannulation du travail de tout processus qui tente d'utiliser le pro-
cesseur pendant un temps supérieur au maximum fixé par le programmeur ou
le systéme.

4.31 CLASSIFICATION DES STRATEGIES

Avec les notations de la figure 11, une stratégie d'allocation de processeur
est définie par les opérations suivantes :

(D : entrée d'un processus demandeur,
@ : sélection d'un processus demandeur,
% : sélection d'un processeur,

: interruption du service.

Les opérations D). @, @ sont nécessairement liées : lorsqu'un proces-
seur cesse de servir un processus donné, un processus demandeur peut {et
donc doit) étre servi. Nous ne nous intéressons pas a la sélection d*un pro-
cesseur, m 4 la fagon dont les processus deviennent initialement candidats a
I"allocation de processeur.

Processeur i —

i Enscmble .

—{ de processus Processens _é)' ~ Soric
demandeurs

Naouvelles

ammivees Processeur _d)__p

Figure 11. Schéma pénéral de I'allecation de processeur.
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Une premiére distinction peut étre faite entre les stratégies mettant en jeu
ou non la réquisition du processeur. Un second critére de classification des
différentes stratégies est la nature des informations utilisées par celles—ci.

A cité des stratégies entiérement fixées a priori, on peut distinguer les stra-
tégies utilisant des informations de diverses origines :

— informations attachées aux processus utilisateurs,

— informations recueillies au cours de l'activité du systéme.

Les stratégies qui vont étre examinées visent en général 4 réduire le temps
de réponse (temps écoulé entre (1) et la sortie) pour les utilisateurs dont le
service exige un temps d'exécution court au détriment des utilisateurs qui
ont des demandes plus importantes.

4.32 STRATEGIES SANS RECYCLAGE DES TRAVAUX

La valeur exacte du temps d'exécution est en général inconnue au moment
de la demande. On utilise une valeur estimée a priori, fournie ou non par le

programineur,
a) File d’attente simple
A titre de comparaison le schéma ci-dessous montre la stratégie la plus

simple dite file d’attente simple ou FIFO (« First In, First Out », ou premier
arrive, premier servi). Cette stratégie ne tient aucun compte des temps d’exé-

cution,

Entrée ——im s

Elle est couramment utiliste dans les systémes de traitement par train.
Les travaux courts ont un temps de réponse élevé s'ils arrivent aprés des

travaux longs.
b) File d'attente ordonnée suivant le temps estimé d’exécution

Entrée -

} .

O

- Processeur —a= Sarcie

Processew - Sortie

Quand un nouveau processus arrive, il est placé dans la file & V'endroit
correspondant 4 son temps estimé d'exécution ; la file est ordonnée suivant
les temps d'exécution croissants; estimation est faite a priori et aucune
correction n'est tentée en cours d'exécution. Le temps de réponse des travaux
courts est ainsi diminué, mais les travaux longs sont retardés (indéfiniment
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si le deblt_d:arrivée des travaux courts est assez grand). Cette stratégie peut
étre mmbmce_ avec un systeme de priorités croissantes avec le temps d"attente
¢t un temps limite d'utilisation du processeur.

On peut également, avec cette méthode, utiliser une régle de réguisition du
processeur : quand un nouveau travail arrive, son temps estimé d’exécution
est compare au temps estimé restant pour le travail en cours: s'il est plus
faible, 1? l_ravaﬂ €n cours est interrompu, et céde la place au nouvel arrivant -
le 1::»‘&1] interrompu retourne dans la file d’attente, 4 I'emplacement corres.
pondant 4 son temps restant d’exécution c'est-d-dire en téte d

r . 25 processu
qui attendent. processus

La réquisition accentue encore l'avantage donné aux travaux courts:
par contre 4 chaque interruption, il v a une ion

L il y perte de temps pour la gestion
des vecteurs d’état. P 5

'F'a‘r rapport 4 la méthode de la file d'attente simple, les deux stratégies

pre_r.‘edemes abaissent la moyenne du temps de réponse des travaux courts

i R ]
mais augmentent la dispersion autour de Ia maoyenne globale. Elles présentent
lmwnvcnlem de devoir se fier uniquement a4 un temps dexécution estimé
Qui peut etre incorrect ou falsifié par des usagers de mauvaise foi. ,

4.33 STRATEGIES AVEC RECYCLAGE DES TRAVAUX

Les meéthodes précédentes sont peu adaptées aux conditions des systémes
cc_:-nvcrsatmnnelsf ol les demandes sont fréquentes et ol les conséquences
d'une erreurrd‘estimatian peuvent étre graves pour la qualité du service rendu
Dan_s unc’fnelhode avec recyclage, on ne poursuit pas I'exécution d’un pmoes;
sus Jusqu'a son terme : au bout d'un temps trés court, de I'ordre de quelques
millisecondes, on interrompt ce dernier pour allouer le processeur & un autre
processus ; les processus interrompus sont placés en file d’attente. Le nombre
d‘c ces files et la maniére dont elles sont geérees distinguent les diverses stra-
tegies développées dans ce paragraphe.

a) Balayage cyclique simple ou tourniquet

Dans: la stratégie du tourniquet (« round robin »), le processeur est alloué
successivement ﬁ_ct‘m-:l]ue processus ; si au bout d'un temps fixé g, le processus
ge § €5t pas terming, il est interrompu et placé en queue de la file des deman-

Surs.

Enerée
Processcur = Sortic

]

S L :ntzrvalle ﬁe temps g, appelé quantum, est le paramétre de cette stratégie.
19 tend vers I'infini, on retrouve la stratégie de la file d’attente simple. Quant
au modéle obtenu en faisant tendre g vers zéro, il a été étudjé analytiquement
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en raison de son interét théorique : tout s’y passe comme si chaque processus
était servi (des son arrivée) par un processeur dont la vitesse de ealcul était
divisée par le nombre de processus dans la file [Coffman, 68).

La méthode du tourniguet garantit que tout travail est servi au bout d'un
temps fini. Son principal avantage est de limiter le délai de prise en compte
(temps écoulé entre (D) et (), ce délai dépendant d'ailleurs de la charge.
Dans un systéme en temps partagé, ol la plupart des interactions usagers-
systéme sont trés bréves, le temps de réponse est du méme ordre que le délai
de prise en compte quand le quantum est fixé 4 une valeur telle que la plupart
des interactions soient terminées en un seul quantum.

b) Recyclage a4 plusieurs files d’attente

On souhaite parfois accorder aux travaux courts un privilége plus grand
que ne le permet la stratégie du tourniquet. Dans ce but, on introduit plusieurs
files dattente avec des valeurs de quantum éventuellement différentes.

J—
il

i
i

24

Qs

1
-

—1 Processeur

s]r

2,

]
]

a'l:ti'r:e I I -I ] I_.._

Figure 12. Recyclage a plusieurs files d’attente.

Les processus demandeurs sont rangés dans n files Q. Q5. ..., O,. A chaque
file Q; est associé un quantum de temps g, Les nouveaux arrivants entrent
dans la file @,. Le travail situé en téte de la file O, (i > I} ne peut étre pris
en compte que si toutes les files 0;, 0 < j < isont vides. Si un travail provenant
de @, n'est pas terminé au bout du temps g, il passe en queue de @, ; les
travaux sortant de @, v retournent. Enfin tout nouveau travail qui arrive dans
la file @, pendant I'exécution d'un travail de la file Q; (i > I) est pris en
compte dés U'expiration du quantum g; Dans la pratique, cette stratégie
est généralement assortie d'une réquisition qui permet la prise en compte
immeédiate d'un travail arrivant dans une file @, vide.

Les stratégies 4 plusieurs files permetient un ajustement plus souple que
celles évoquées précédemment.
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Exemplel. n=2 g, = ¢, = q.

C’gst le cas _le plus simple :il y a une file haute et une file basse, le choix étant
déﬁlm par le fait que 1»? temps d’exécution est plus grand ou plus petit que g. En faisant
vaner g, on peut privilégier une classe plus ou moins étroite de (ravaux.

Exemple 2. n quelconque, g, = 2*"' 4,.
Cette stratégie a été utilisée dans e systéme CTSS, n &tant égal 4 8 [Corbato, 62].

4.34 STRATEGIES FONDEES SUR LA NOTION DE PRIORITE

) La priorité est un nombre attaché 3 chaque travail et définissant le degré
d urgence attribué 4 son exécution : elle est dite externe si elle est fixée avant
la pris¢ en charge (par exemple sur une carte de contrle), et interne si elle
est fixée ou modulée par I'algorithme de gestion des travaux. Un travail de
priorité p, doit étre pris en compte avant un travail de priorité p, sip, < p, :
1l peut ¥ avoir ou non réquisition. i

Une stratégie fondée sur les priorités peut étre mise en ceuvre, soit en consti-
tuant une file unique ol les travaux sont ordonnés d’aprés leur priorité,
SOt en constituant plusieurs files de travaux de méme priorité, une file n’étant
servie que lorsque les files de plus forte priorité sont vides. On peut également
m.trodquc la notion de priorité dans une stratégie avec recyclage, la priorité
d’un travail diminuant aprés chaque quantum alloué a ce travail.

4.35 STRATEGIE FONDEE SUR LA NOTION D'’ECHEANCE

JDajns cgrtains cas (contrdle de processus industriels, simulation en temps
feel, c¢tablissement de la paie d’une entreprise), on est amené & spécifier une
ec.:héance (f¢ deadline »), c'est-a-dire une date limite a4 laquelle I'exécution
d’un certain travail doit étre terminée.

1Pa'|ur que cetle contrainte puisse étre respectée, on doit connaitre la durée
d’exécution d'un tel travail ou tout au moins une limite supérieure. On est
:ralmjs capable de déterminer pour les différents travaux comportant une
bcheapce: I'heure avant laquelle ils doivent étre entrepris pour respecter
cette échéance. Le calcul doit tenir compte du fait qu’il peut exister plusieurs
lravau?t de ce type, ainsi que d’autres travaux ne comportant pas cette
contrainte. On peut alors se ramener 4 une stratégie 4 priorités en affectant
aux travaux une priorité qui croit 4 mesure que I'heure d"échéance se rapproche.
Quand un travail ne peut étre terminé avant son échéance deux stratégies
sont possibles : |

— détruire le travail, s'il n’a alo g s .
’ rs plus d’intérét (traitem
en temps réel), ( ent de mesures

— retarder I"échéance (paie d'une entreprise).




Gestion des ressources 163

4.4 GESTION DE LA MEMOIRE PRINCIPALE

4.4]1 INTRODUCTION

Nous regroupons sous le terme général de « gestion de la mémoire » tout
ce qui concerne la gestion des unités servant de support a des informations,
Nous nous intéressons seulement aux informations directement adressables
par un programme en cours d'exécution et nous excluons celles qui sont
rendues accessibles & ce programme par des opérations d’entrée-sortie
demandées explicitement. Pour qu'une instruction élémentaire s'exécute,
ses opérandes doivent se trouver en mémeoire principale ou dans des regisires ;
de méme, les instructions successives sont prélevées par un processeur dans
la mémoire principale (la présence de mécanismes d’antémémoire ne change
rien & ce fait puisque le processeur n'engendre que des adresses de meémoire
principale).

Lorsque la mémoire principale est le seul support existant dans le systéme
pour I'information adressable, on dit que I'on a une mémoire uniforme ; toute
information qui disparait de la mémoire perd définitivement la possibilité
d’étre adressée par un programme; la taille de l'espace utilisable par un
processus est alors inférieure on égale a la taille de la mémoire principale,
et cela quelle que soit la capacité d'adressage de la machine (donnée par le
nombre de bits de 'adresse). La gestion d’une mémoire uniforme se raméne
au choix d'un algorithme de placement : une fois placées en mémoire, les
informations doivent y demeurer jusqu'au moment ol elles cessent d'étre
utilisées. La seule forme possible de partage d'une mémoire uniforme entre
plusieurs processus consiste en un découpage de cette mémoire et en une
allocation de fractions différentes a4 chacun des processus.

Lorsque 'on veut partager la mémoire, ou une partie de celle-ci, sur la
base d'un multiplexage entre les processus, en pratiquant la réquisition
comme cela se fait pour une unité centrale, alors apparait la nécessité d'une
mémoire secondaire destinée a conserver les informations provisoirement
chassées de la mémoire principale au profit d'autres informations : on a
alors affaire 4 une mémoire hiérarchisée. La hiérarchie des mémoires comporte
au minimum deux niveaux (la mémoire principale et une mémoire secondaire
constituée généralement de disques ou tambours magnétiques), mais elle
peut comporter plus de deux niveaux, dont chacun est en général caractérisé
par rapport au précédent par un coit de stockage moindre, une capacité
plus grande et un temps d’accés plus important. Dans une telle organisation,
il s*agit de répartir 'information entre les niveaux de la hiérarchie de maniére
4 ce que le maximum de références concerne les unités les plus rapides.
On arrive ainsi 4 ce que le temps moyen d’aceés 4 une information s’approche
du temps d’accés de 'unité la plus rapide, et cela avec un coilt proche de
celui des unités les plus lentes [Mattson, 70). La gestion d’une mémeoire hié-

rarchisée fait intervenir des politiques de placement et de remplacement
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memorre principale, d’allocation d'espace secondaire, et, dans le cas de plu-
Sleurs niveaux secondaires, de migration entre niveaux.

] Dans ce qui suit, nous ne considérons que la gestion de la mémoire prin-
cipale Javec el sans mémoire secondaire, en laissant de c6té la gestion de la
mémoire secondaire elle-méme, qui sera abordée en 4.5, Pour définir une
gestion adaptée 4 des circonstances données, il faut en particulier tenir compte
de la fréquence des demandes, de la durée d’allocation, des tailles demandées
dE volume total de mémoire disponible et des caractéristiques des unité;
Flm"a.["g‘"‘ Il faut également tenir compte des contraintes technologiques
imposées 4 I'allocateur, notamment de celles lides a I'adressage de la mémoire
physique et 4 la protection des informations qu’elle contient.

4.42 INCIDENCE DES MECANISMES D’ADRESSAGE

'Exa‘rmuons les problémes posés par I'implantation des programmes en
memmre, ce‘n[re!le. Un programme adresse un espace logique, ou virtuel ;
lors de I'exécution. tout ou partie de eet espace a pour support la mémo'm;
centrale. Une foaction de topographie £ établit la correspondance entre 'espace
virtuel et I'espace réel. La gestion de la mémoire réelle dépend é&troitement
de _Ia fagon dont cette correspondance est réalisée et du moment de sa réali-
sation [Mc Gee, 65]. Trois cas sont envisageables,

1) L?{sguc la correspondance est réalisée lors de I'écriture. de la compilation
ou de I'édition de liens du programme, le résultat est un module non trans-
latable qui doit étre chargé 4 une adresse précise, toujours la méme, puisque
les aﬂ;esses qu'il contient sont des adresses de mémoire réelle, i)ans ces
cupdltlmns. le chargement d'un tel programme entraine une demande de
mémoire formulée en termes de taille et d'adresse, ce qui laisse peu d'initia-
tives & I'allocateur : tout au plus, ce dernier peut-1l associer 4 une zone fixe
de mémoire réelle une file d'attente des programmes a charger dans cette
zone; la gestion de cette file dépend des autres ressources réclamées par les
programmes. On dit dans ce cas qu'il y a partition de la mémoire,

Ex A .

o m;.onclc systéme DOS/360, qui utilise une mémoire uniforme, fait partie de

:?} L_msque la correspondance est réalisée au moment du chargement en
memoire réelle, le résultat de la compilation ou de I'édition de liens est un
modu‘le tl_-ansiatahle; un chargeur est capable de I'implanter n'importe ou
en memoire centrale en effectuant une réimplantation statigue qui fixe défi-
|:‘|m\'ement les adfesms. L'adresse d'implantation est laissée 3 I'initiative de
1 _allocatcur, € qui permet une gestion plus efficace des ressources Cependant
bien souvent, une réimplantation statique n’est pas suffisante pn.u: ettn;
une bc?nue gestion de la mémoire : un programme ayant comml:n::r:; son
Fxécutmn ne peut plus étre déplacé; s'il est écrit en mémoire secondaire
il devra retrouver plus tard la méme place en mémoire principale. '
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Exemple. Le systéme OS/360 pratique la réimplantation statique dans une mémoire
qui, sans options particuliéres, est uniforme. Avec 'option « rollin-rollout », un pro-
gramme implanté én mémoire peut étre recopié sur mémoire secondaire pour autoriser
son voisin du dessous & s'étendre en cours d’exécution vers les adresses supérieures.
Pour poursuivre son exécution, ce programme doit &tre ramené 4 la méme place lorsque
la zone ou il était implanté redevient libre.

3) Lorsque la correspondance est réalisée lors de I'exécution du programme,
toute adresse de I'espace virtuel est transformée par la fonction topogra-
phique en adresse de I'espace réel au moment ot elle est utilisée pour accéder
4 la mémoire. Cette fonction fournit une adresse réelle ou signale que I'adresse
logique n'est associée 4 aucune adresse réelle. Cette traduction dynamique
des adresses autorise la réimplantation dynamique (« relocation ») d'un pro-
gramme au cours de son exécution [Randell, 68 ; Denning, 70].

Deux classes de mécanismes d’adressage permettent la réimplantation
dynamique : les registres de base et la pagination. La réimplantation par
registres de base impose de maintenir la contiguité physique du programme
réimplanté ; la pagination, au contraire, permet de découper ce programme
en morceaux disjoints. A chacun de ces mécanismes correspondent des techni-
ques d'allocation de mémoire particuliéres,

Dans ce qui suit, nous examinerons les stratégies d'allocation de mémoire
aux travaux, en mémoire uniforme et en mémoire hiérarchisée. Elles utilisent
deux techniques de gestion de la mémoire réelle : la gestion par zones de
tailles variables et la gestion par blocs de taille fixe. Dans ce qui suit, nous
réservons le terme de zone pour désigner un ensemble de mots consécutifs
de rtaille quelconque.

Pour chacune de ces deux organisations, nous éudierons les mécanismes
d’adressage permettant leur mise en ceuvre et les techniques d’allocation

applicables.

4.43 STRATEGIES D'ALLOCATION DE LA MEMOIRE AUX TRA-
VAUX

Nous nous plagons d’abord dans le cas ol les demandes de mémoire sont
formulées, soit par la partie du systéme chargée de lancer un nouveau travail,
soit par un processus d’un utilisateur. Pour améliorer I"utilisation de 'ensemble
des ressources de linstallation, la plupart des systémes pratiquent la multi-
programmation, ¢'est-a-dire le partage de Ia mémoire entre plusieurs pro-
CEssUus.

4.431 ANocation en mémoire miforme

Les besoins en mémoire des processus peuvent varier au cours de leur
exécution. La solution qui consiste a laisser les processus effectuer eux-mémes,
aprés leur chargement initial, des demandes et des libérations de mémoire
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presente un certain nombre d'inconvénients quand ces demandes sont hono-
rées dans I'ensemble de la mémoire libre du systéme gérée en fonds commun

1) Un phénoméne d'interblocage (cf. 4.7) peut survenir : tous les proemusl
sont en atiente de mémoire, et aucun ne peut en libérer.

2}'Cct_re n:.achnjque d’allocation conduit 4 la fragmentation de la mémoire -
la mémoire libre est divisée en de nombreuses zones disjointes et il peut arriver
qu'une dqmande ne puisse étre satisfaite dans une seule de ces zones, bien que
l‘e_spaue libre total soit suffisant. Une fraction de la mémoire est ainsi inu-
tilisable. La fragmentation pénalise donc tous les travaux.

3) Il faut garder lrace, programme par programme, des zones alloudes,
pour permettre la récupération de I'espace (fin anormale du processus).

d:] Bie:_t n’tmpé?he un programme erroné de boucler sur une demande
memoire et de s'approprier ainsi tout I'espace.

Pour toutes ces raisons, on adopte fréquemment une stratégie plus rigide.
.aﬁ‘fectant 4 chaque processus une zone dont la taille représente le maximun-:
estimé de ses besoins et en le contraignant 4 demeurer dans les limites de
cette zone; aprés le chargement initial dans la région allouée, il reste dans
cetfe_régmr} une partie libre a partir de laquelle sont satisfaites les demandes
ultérieures émises par le processus. Pour [utilisation dynamique de la mémaoire
le processus n'est plus alors en concurrence qu’avec luji-méme et la fragmen:
tation qu'il provoque est limitée a sa region,

y ?b::; cf;tte approche il existe deux fagons de réaliser I'allocation des Zones

I 1) Le dém}:p?.ge de la mémoire en zones peut étre défini une fois pour toutes
ors d: la_crcauon du systéme et modifiable seulement & certains moments
(I.I]ltlahi‘fatlﬂl‘l du systéme par exemple). Il en résulte parfois une mauvaise
ac!aptatmn de la taille des zones aux besoins, car le mieux que I'on puisse
faire est de choisir la plus petite zone possible. ’

Exemple. Le systéme 05/360 MFT utili inci
P utilise ce principe et découpe la mémoi
un certain nombre de zones de taille fixe {« partitions »). F e

2) La taille de la zone allouée & un pro e g ; i
troduction de ce programme en mpciregragetmte ?szlllttltei;rnﬂ ?:j?réappa:alomdc Ii::;
le probléme d:e la fragmentation entre les zones mais permet comntre une
engllleure utilisation de la mémoire en présence d'une chargﬁariable' en
¢ 8:21' a{:; wﬁi:ﬂzﬂ:teimn bnt ;a:aille des zones aux besoins et aussi f,alre

men ombre de zones, donc le nom i
se partagen‘t la mémoire. Nous verrons par ailleurs (4. 44;}):::: lle:rgn?;:;g o
peut parfois résoudre le probléme de la fragmentation. *

Exemple. Le sysiéme OS/360 i S0
de taille variable (s rbmens n;;‘ MVT allone dynamiquement la mémoire par zones
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4.432  Allocation en mémoire hiérarchisée

Une mémoire uniforme n'est pas adaptée au multiplexage de "unité centrale
entre un nombre important de processus. En effet :

— comme Ces processus coexistent en permanence dans la mémoire, la
taille moyenne de mémoire disponible pour chacun d'eux est d’autant plus
faible qu’ils sont plus nombreux,

— les processus inactifs occupent inutilement une partie de la mémoire
principale,

— un processus ne peut pas disposer d'un espace d'adressage de taille
supérieure 4 celle de la mémoire reelle.

L'utilisation d’une mémoire hiérarchisée permet de résoudre ces problémes
en multiplexant également la mémoire principale.

1) Technique du va-er-vient global

La méthode la plus courante consiste a utiliser le va-et-vient (« swapping »)
qui consiste a vider sur une unité secondaire (disque, tambour magnétique, ...)
le contenu de la zone de mémoire affectée 4 un processus puis & utiliser cette
ZOne pour un autre processus ; lorsqu’on décide de reprendre I'exécution du
premier processus, il faut recharger les informations nécessaires en mémoire
centrale, Plusieurs problémes sont liés & 'utilisation du va-et-vient.

a) Probléme des entrées-sorties dans la zone de utilisateur. Si des entrées-
sorties sont en cours au moment ol le systéme décide de vider un programme,
il faut attendre qu'elles se terminent ; pour limiter cette attente, on doit interdire
aux utilisateurs de lancer dans leur espace propre des entrées-sorties dont la
durée est longue ou indéterminée, comme la lecture d’une ligne sur un ter-
minal ; de telles opérations doivent utiliser une zone de mémoire non soumise
au va-et-vient.

b} Probléme de la réactivation. Pour reprendre I'exécution d'un processus
interrompu, il est nécessaire, en l'absence de mécanisme de réimplantation
dynamique, de replacer son programme au méme endroit. Cela peut entrainer
le vidage de plusieurs autres programmes, 4 moins que I'on ne fasse du va-et-
vient dans une partition fixe.

) Problémes de performances. Si chaque processus dispose de toute la
mémoire non réservée au systéme, il n'est pas possible de faire du travail
productif pendant les opérations de va-et-vient puisqu’il n'y a pas d’autre
processus prét. Pour que le systéme soit rentable, il faut alors que la durée
d’une opération de va-et-vient soit faible devant l'intervalle de temps entre
deux opérations de va-et-vient consécutives. A titre indicatif, il faut environ
deux secondes pour vider et restaurer une mémoire de 256 K octets sur un
disque de type 2314 relié 4 un IBM/360.

Sipar contre la mémoire est partagée entre plusieurs processus, il est possible,
pendant un transfert, d’activer un autre processus ; cependant, il se peut que
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lestavantflgﬁ tirés de cette multiprogrammation soient illusoires si les opé-
rations d'entrée-sortie qui réalisent le va-et-vient freinent trop l'unité centrale
(cas d une mise en commun d’organes entre 'unité centrale et les canaux
qui entraine un vol de cycles), ou empéchent le processus &lu d’effectuer ses
propres entrées-sorties.

2) Technique du va-et-vient d la demande

La technique du va-et-vient global améne a charger des parties de pro-
gramme qui ne serviront pas pendant le quantum suivant et i vider des par-
ties delpr_og}'amme non modifiées pendant le quantum écoulé. Cette remarque
-:onfduu a_l‘:dée_ d’un mécanisme de « va-et-vient  la demande » qui permet-
trait de déterminer dynamiquement les parties utiles du programme et de ne
lessc_:ll:,irger quﬂgu moment de leur utilisation.

! 1on ne dispose pas d'un meécanisme de réimplantation dynamigue,
technique du va-et-vient 4 la demande est d’une n?ise en euvre dit‘ﬁ:lile c;:
une mformau_un donnée doit toujours étre chargée dans les mémes empla-
cements physiques ; toutefois, il existe des algorithmes permettant de mini-
miser les transferts [Hoare, 72a).

Si I'on dispose d’un mécanisme de réimplantation dynamique, on applique
selon le cas une stratégie de « zone 4 la demande » (cf. 4.442) ou de « page 4
la dcmamlie » (cf. 4.453); la réimplantation permet alors d'utiliser au mieux
la place libre. En particulier, si le mode d'adressage permet de définir des

segments, il est naturel d'allouer une seule zone par segment :
BURROUGHS B5500). par segment (exemple :

4.44 GESTION DE LA MEMOIRE PAR ZONES

aL‘ajlu:;:ati:?n de mémoire par zones de taille quelcongue suppose 1'existence
d'un mecanisme permettant la réimplantation dynamique. Ce mécanisme
est fourni par I'utilisation de registres de base.

4.441 Réimplantation dynamique par registres de base

Le principe de la réimplantation dynamique au moyen de registres de base
est s:lmple. Le contenu d’un registre particulier, ou registre de base, est auto-
matiquement ajouté & toute adresse engendrée par un processus et le résultat
est utilisé pour adresser la mémoire réelle. Un programme peut alors étre
f:ha:.rgé dans n'importe quel ensemble de cellules de mémoire consécutives ;
il s'exécute correctement si le registre de base contient I'adresse d'implantation
(dans le cas d un programme implanté & partir de I'adresse virtuelle zéro)
Les phases classiques d'édition de liens ou de chargement subsistent. mats
elles produisent comme résultat un programme chargé dans un espace virtuel.

Déplacer globalement en mémoire centrale un programme dont I'exécution
est commencée est alors possible, 4 la seule condition d’ajuster ensuite la
;m contenue dans le registre de base. L'utilisation de registres de base
dist ts PCE le programme et pour les données permet leur réimplantation
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Remarque. Plusieurs machines utilisent I'adressage par registres de base,
en particulier le CDC 6400, 'UNIVAC 1108 et le GE 635. L'IBM,360 n’appar-
tient pas 4 la classe des machines pour lesquelles la réimplantation dynamique
est possible sans conventions particuliéres. En effet, les registres de base sont
accessibles par le programme qui peut les modifier ou ranger leur contenu
pour les recharger plus tard ; cela revient & garder trace d’adresses absolues
qui ne seraient plus valides aprés un déplacement du programme. De plus,
le seul fait que les registres puissent contenir au gré du programmeur autre
chose que des adresses rend impossible tout ajustement de ces registres aprés
un déplacement du programme. Dans ces conditions, une réimplantation
dynamique n'est possible que si les programmes respectent des conventions
trés strictes pour l'utilisation des registres. Le systéme CALL/360, par exemple,
pratique la réimplantation dynamique des programmes ; le respect des conven-
tions d’utilisation des registres est garanti par les compilateurs du systéme.

4.442 Alporithmes de gestion de la mémoire par zones

Nous considérons ici une mémoire allouée 4 la demande par zones de tailles
quelconques : on doit alors résoudre les problémes suivants [Knuth, 68
Randell, 69] :

— choix d’une représentation des zones,

— définition de critéres de sélection d'une zone libre,

— politique de libération d’une zone occupée,

— décision a prendre quand aucune zone libre ne convient.

1) Représentation des zones

Une zone est définie par sa taille et son adresse de début, contenues dans
un descripteur. Si le découpage de la mémoire est établi une fois pour toutes
(nombre fixe de zones de tailles fixes), les descripteurs peuvent étre rassemblés
dans une table. Si par contre les tailles demandées sont variables, ils peuvent
gtre placés dans les zones elles-mémes et chainés entre eux (liste simple cu
circulaire). Les informations de gestion éventuellement contenues dans
les zones allouées doivent étre protégées.

Lorsqu'on alloue des zones dans une mémoire virtuelle ayant pour support
une mémoire physique paginée, il est plus efficace de rassembler les descrip-
teurs dans une table unique : on évite ainsi la dispersion des accés sur plusieurs

pages.

L'ordre du chainage a une influence sur P'efficacité des algorithmes. Le
chainage peut &tre comstruit dans I'ordre chronologique des libérations,
mais le plus souvent on utilise 'un des deux classements suivants :

— classement par adresses croissantes ou décroissantes,

— classement par tailles croissantes ou décroissantes.

Le choix dépend de l'algorithme utilisé pour satisfaire une demande.
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2) Algorithmes de sélection

Lorsqu’une demande est émise, une zone libre doit &tre choisie. Si les tailles
des zones demandées ont une distribution quelconque, la probabilité de
trouver une zone libre satisfaisant exactement la demande est pratiquement
n_u]le. Une demande sera donc satisfaite le plus souvent & partir d’une zone
libre plus grande: la différence, ou résidu, est rattachée 4 la liste si elle n’est
pas trop petite. Deux possibilités s'offrent, entre autres, quant au choix de
la zone libre pour satisfaire une demande de n mots :

— prendre la premiére zone possible (« first fit »}, c¢'est-d-dire parcourir
la liste des zones librés jusqu’a ce que I'on en trouve une de taille 1 = n;

— prendre la plus petite zone possible (« best fit »), c'est-a-dire choisic
celle qui donne le plus petit résidu.

Le temps pris par I'algorithme d’allocation dépend de la technique d'allo-
cation choisie. Il peut étre décomposé en deux parties : examen d’un certain
noqlbre d’entrées pour le choix d’une zone libre et placement du résidu dans
la liste. Si I'on choisit la plus petite zone possible, le classement par tailles
evite de parcourir toute la liste. Le résidu reste 4 sa place s'il n'y a pas de
classement ou si le classement est fait par adresses ; il doit étre déplacé dans
le classement par tailles.

Le phénoméne daccumulation de petits résidus en téte de liste ralentit
lfu recherclhe. On utilise alors une liste circulaire qui permet de commencer
I'exploration & partir de n'importe quel point de la liste.

La 'ﬁgurc 13 montre un exemple d’allocation ; on remarque que la partie
allouée se trouve 4 la fin de I zone choisie, pour faciliter la gestion des résidus.

i, I

T3 ] 208 I_=3 =y [ x5, f, 1

i ,5{,\:&3;7,

x5 Eys by . xq xi,!'z

£ o
2 Ea=iy=t
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Av .
ot allocation Apres allocation

Figure 13. Allocation d’une zone de taille ¢ (premier possible, liste circulaire).
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On constate parfois que certaines tailles sont demandées plus fréquemment
que les autres [Margolin, 71]. On améliore alors I'efficacité de I'allocation
en réservant un certain nombre de zones possédant ces tailles privilégiées.
Le mécanisme classique d’allocation reste utilis® en cas d'épuisement des
zones réservées. Le nombre de zones & réserver pour chaque taille peut étre
déterminé par des mesures ou par une simulation du systéme.

Cette méthode de réservation, qui privilégie certaines tailles de zones,
est couramment utilisée pour gérer la mémoire libre du systéme lui-méme,
quand ses besoins en mémoire sont connus 4 'avance ; c’est le cas des blocs
de mémoire acquis dynamiquement par le systéme pour gérer les entrées-
sorties des utilisateurs.

3) Libération d’une zone
La libération d'une zone peut créer trois situations différentes selon que la
zone libérée est entourée de deux zones libres (@), d'une zone allouée et d'une

zone libre (b), ou de deux zones allouées ().
YD I AR
INEN A 7
Chaque fois que cela est possible (cas a et b), il est utile de regrouper, dés

T a b * f
la libération, la zone libérée avec les zones libres voisines pour créer une seule
zone libre de taille plus grande : on évite ainsi une fragmentation excessive
de la mémoire. La rapidité de ce regroupement dépend encore du classement
de la liste ainsi que des informations de gestion utilisées. Un classement qui
est efficace pour I'allocation ne I'est pas forcément pour la libération,

.

w,

“‘W}

4} Fragmentation er compaciage

Dans une allocation du type « zone & la demande », le phénoméne Ie plus
génant est celui de la fragmentation de la mémoire, qui se manifeste au bout
d’un certain temps de fonctionnement ; il peut alors arriver que 1allocateur
ne puisse trouver une zone de taille suffisante. Une solution consiste 4 compac-
ter les zones allouées en les déplagant toutes vers une extrémité de la mémoire,
ce qui fait apparaitre 4 I'autre bout une zone libre unique dont la taille est
la somme des tailles des zones libres primitives.

Cette méthode, qui est coliteuse, n'est pas toujours applicable, car 'absence
d'une possibilité de réimplantation dynamique interdit dans certains cas
de déplacer I'information en mémoire. Par ailleurs, des résultats de simu-
lation [Knuth, 68] ont montré que lorsque I'algorithme d’allocation ne peut
satisfaire une demande, le taux de remplissage de la mémoire est souvent tel
qu’aprés compactage on retombe trés vite dans la méme situation qu’avant ;
le systéme consacre alors une grande partie de son temps au compactage.
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Le compactage peut cependant étre utilisé avec succés lorsque le nombre
de zones allouées est faible et que la durée des allocations est importante ;
cette situation correspond, en particulier, 4 I'allocation d’espace aux pro-
grammes dans un systéme de traitement par trains de travaux.

Exemple. Le systtme EXEC 8 sur UNIVAC 1108 compacte la mémoire chaque
fois qu'un travail se termine, pour ne conserver qu'une seule zone libre situde dans la
partic haute de cette mémoire,

Le compactage peut étre réalisé de trois maniéres

— e¢n utilisant des instructions de transfert de mémoire & mémoire : cela
he permet pas a l'unité centrale de faire autre chose pendant le compactage,

— en utilisant les canaux d'entrée-sortie pour recopier sur une unité
périphérique les zones & déplacer, et pour relire les parties recopiées dans
une autre zone de mémoire,

— ¢n couplant deux canaux d'entrée-sortie pour effectuer les transferts
de mémoire & mémoire sans utiliser 'unité centrale.

4.45 GESTION DE LA MEMOIRE PAR PAGES

La traduction dynamique d’adresses réalisée par 'emploi d’un registre
de base impose que les programmes soient chargés en mémoire principale
dans des cellules contigués. Nous avons vu que les techniques d’allocation
associées conduisent & la fragmentation de la mémoire (4.431). Pour I'éviter,
il faut pouvoir implanter un programme dans plusieurs zones non contigués.
L'utilisation de registres de hase multiples et explicites n'est guére envisa-
geable, car cela supposerait que le nombre et la taille des zones, couvertes
chacune par un registre de base, soient déterminés au moment de I"écriture du

programme.
4.451 Mécanismes de pagination

La solution apportée par les mécanismes de pagination consiste & découper
I'espace adressable. ou espace virtuel, en zones de taille fixe appelées pages
et & associer implicitement 1'équivalent d'un registre de base 4 chacune de ces
pages. La mémoire réelle est également découpée en cases ayant la taille d’une

page de sorte que chaque page peut étre implantée dans n'importe quelle case de
la mémoire réelle.

1) Pagination ¢ un niveaqu

Une adresse est divisée en deux parties : un numéro de page p et un numéro
de mot d, ou déplacement, & I'intérieur de la page. Les P bits de pauche d’une
adresse de N bits fournissent le numéro de page, et les N — P bits de droite
le déplacement dans la page. La taille de Ia page est égale 4 2¥-F,

La traduction des adresses utilise une fonctjon de topographie réalisée
au moyen d'une table de pages qui est située en mémoire centrale ou dans
des registres, et dans laquelle les entrées successives correspondent aux pages




Gestion des ressources 173

virtuelles consécutives. La p-itme entrée de la table des pages cumrien! le
numéro ¢ de la case ol est implantée la page p, et éventuclle:-mem des _md:ca-
tions supplémentaires. L’adresse réelle (r, &) d'un mot d adre:sse virtuelle
(p, d) est obtenue en remplaq';am le numéro de page p par le numéro de case r
trouvé dans la p-iéme entrée.

Adresse virtmelle ] d i}
1
2 =] T~ Numém de
bloc el
| i y  (ease)
- P :
t
Adfe sse réelle r d 1
et — 2 P "“‘-\Indi.:uiom

complémentaires
N
1
1
L1 |

Figore 14. Calcul d'adresse avec pagination & un niveau,
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Figure 15. Correspondance entre espace virtuel et espace réel.
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Lorsque le mécanisme de traduction des adresses utilise des tables de pages
5¢ trouvant en mémoire centrale, toute traduction entraine une référence 3
la mémoire et ralentit donc notablement le processeur, Pour éviter cela,
on peut implanter des mécanismes accélérateurs qui retiennent dans des
registres a accés rapide (par exemple des registres associatifs) les numeéros
des pages les plus récemment référenceées et les numéros de cases Correspon-
dantes. La traduction d'une adresse consiste alors a consulter d'abord ces
registres et 4 n'effectuer I"accés aux tables que si le numéro de page virtuelle
ne s’y frouve pas. Lorsgu’une adresse est obtenue par consultation des tables,
le numéro de page virtueile P et le numéro de case réelle » sont enregistrés
dans I'un des registres, choisi selon un algorithme approprié. La propriés
de localité (cf. 4.23) permet, avec un petit nombre de registres, de traduire
la plupart des adresses sans avoir 4 consulter les tables en mémoire centrale,

Remarque. 11 existe généralement un mode de fonctionnement du pro-
cesseur, indiqué dans le mot d'état, qui ignore le mécanisme de traduction
d’adresses. Les adresses émises par un programme sont alors utilisées diree-
tement pour aceéder 4 la mémoire réelle.

Les tailles de pages choisies par les constructeurs sont en genéral toutes
du méme ordre de grandeur (de 512 4 4096 caractéres). Le choix de la taille
des pages est guidé par les considérations suivantes.

@) L'allocation par pages fait apparailre un nouveau type de fragmen-
tation, dit fragmentation interne [Randell, 69] : la dernigre page d'un espace
virtuel est, en moyenne, utilisée & moitié seulement, mais occupe une case
compléte. Cette perte de place est aggravée lorsque I'on charge dans un méme
espace virtuel diverses sections de programmes, implantées chacune, pour
des raisons de protection ou d'efficacité, a partir d’un début de page. Plus
les pages sont petites, plus la fragmentation interne est réduite.

b) La taille de la table des Pages. pour un espace virtuel de taille donnée,
€st proportionnelle au nombre de pages de cet espace ; il est done préférable,
pour réduire cette taille, davoir peu de grandes pages plutdt que beaucoup
de petites pages. Lorsque la table de pages est de petite taille, elle peut étre
constituée par des registres rapides; sinon, il faut utiliser Ja mémoire princi-

pale comme support, et le probléme du temps d’accés a cette table se pose
alors.

¢) Le temps de lecture d’une Page a partir d’'une mémoire secondaire
(disque ou tambour magnétique) n'est pas proportionnel & la taille de cette
page ; ce temps fait intervenir la durée de positionnement de I'unité de lecture
qui est indépendante de Ja taille de la page, et la durée du transfert qui est
proportionnelle 4 la taille mais qui ne constitue généralement qu'une faible
partie du temps total (cf. 4.5). Pour rédujre ce temps de lecture, il est donc
preférable d'utiliser des grandes pages.
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d) Pour une mémoire réelle donnée, la taille de page détermine le nombre
de cases allouables; cela conduit & utiliser des pages plus petites sur des
machines dont la mémoire réelle est petite.

Certaines machines permettent I'utilisation de plusieurs tailles de pages
{généralement 2). La taille utilisée est alors indiquée dans un registre spéci-
fique ou dans les entrées de la table de pages.

Exemple. L'IBM/370 utilise, soit des pages de 2 048 octets, soit des pages de
4096 octets. La raille choisie es1 indiquée dans le registre de contrdle 0, chargé par
une instruction privilégice.

Associées a4 chaque entrée de la table de pages, figurent fréquemment des
informations de contrdle destinées 4 faciliter la mise en euvre de la pagi-
nation. On peut citer :

— Un bit d*invalidité associé 4 chaque entrée. S'il est &4 1, par exemple,
un déroutement pour défaut de page se produit au moment ol le processeur
fait référence 4 cette entrée lors de la traduction d'une adresse virtuelle. 11
est alors possible de n’amener les pages en mémoire réelle qu’au fur et & mesure
de leur utilisation ; on réalise ce que I'on appelle le chargement & la demande
{« demand paging ») qui garantit, en particulier, que I'on ne charge jamais
des pages qui seront inutilisées. Le traitement d'un déroutement pour défaut
de page consiste & obtenir une case libre en mémoire principale, & charger
la page virtuelle manquante dans cette case, & gamnir I'entrée de la table de
pages avec le numéro de cette case et 4 remettre 4 0 le bit d’invalidité. L'exé-
cution du programme interrompu peut ensuite éire relancée a partir de 1'ins-
truction qui avait provoqué le déroutement.

— Des bits d'utilisation, tenus 4 jour automatiquement. [ls permettent de
connaitre 'usage qui est fait d'une page (écriture, référence).

— Des verrous d’accés associés 4 chacune des pages virtuelles. 1ls indiquent
genéralement si la page peut étre lue, modifice, exécutée. L'absence de bit
d'invalidité peut étre compensée par 'emploi d’un verrou interdisant tout
accés 4 la page.

Exemple : mémoire topographique du CII 10070.

Dans la machine CII 10070 (3.41), une adresse virtuelle occupe 17 bits, ce qui
permet d'adresser 128 K mots. La taille maximale de la mémoire réelle est également
de 128 K mots. L'espace virtuel est découpé en 256 pages de 512 mots. Les 8 bits de
gauche de |"adresse virtuelle fournissent le numéro de page et les 9 bits de droite le
déplacement dans la page. La traduction dynamique des adresses est réalisée par une
« mémoire topographique » constituée de 256 registres (de & bits) pouvant contenir
chacun un numéro de case. Un verrou d'accés virtuel de 2 bits est associé 4 chaque
entrée de la mémoire topographique ; sa signification est la suivante :

00 : tous accés autorises,

01 : écriture interdite,

10 : lecture autorisée,

11 : aucun accés permis.

Crocus. — Spstéimes o exploitation des

A
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f}n peut utiliser la valeur 17 de ce verrou d'accds comms indicateur d'invalidité : on
interprete alors le déroutement pour violation de protection d'accés comme un déi‘au:
de page. La counaiisance de la composition de I'espace virtuel d’un processus perinet
de dmtmguer un déroutement pour page manquante d'un déroutement pour accés
hors des limites de cet espace virtuel.

2) Pagination ¢ dewx niveaux

Dans I'exemple précédent, la taille de P'espace virtuel et la taille maximale
cEe la m&:pnire réelle sont identigues (128 K mots). Cependant, la taille de
I'espace wvirtuel utilisable reste la méme si I'on dispose d’'une mémoire réelie
p!us petite (32 K mots par exemple). Les mécanismes de pagination four-
nrment‘donc un moyen d'adresser un espace virtuel plus grand que 'espace
reeslle;.’lunité seulement par le nombre de bits de I'adresse.

1 l'espace virtuel est grand, la table de associée est de et
méme remplir complétement la mémoire rae’:usl:lwf:'fms e peut

1Exem;le. Une machine & adressage par mot dont I'adresse occupe 24 bits permet
d’adresser un espace virtuel de 16 384 K mots. Avec une taille de page de 512 mots
€t en supposant qu'une entrée de la table de pages occupe un mot, la table dél:n'vanE
un seul espace virtuel occupe 32 K mots en mémoire réelle,

taille inati X niveaux apporte une solution a 5
I la table de pages, en permettant : ]J!'Obleme de la

— de ne décrire par des tables de pages que la partie utile d'un es;
vtﬂuc!i{ics zomes inutilisées & I'intérieur de I'espace ne sont pas déc:rit&s}.m
— de . S o
Vil partager entre plusieurs processus des descriptions de parties d’espace
L'espace virtuel est découpé en un certain nombre de i
grands blocs de taill
fixe, chacun contenant un nombre entier de pages. On a ["habitude d’appelcf
ces prands blocs c!t_:s segments, bien que leur définition différe fondamenta-
lement de celle utilisée au chapitre 3, Pour ne pas créer de confusion, nous
apﬂen]rnrgns ces 'Mll hlogs& des hyperpages dans la svite de ce texte.
resse virtuelle est découpée en un numéro d’hyperpage &, un numéro
depag:_petunt_ﬁplaoementdans la page d. Les H bits de gauche d'une adresse
de N bits constituent le gumt’:m d’hyperpage, les P bits du milieu le numéro
de page et les N-H-}; bits de droite, le déplacement. I1 y a 2# hyperpages
contenant ?hnmm 27 pages. La fonction de topographie est définie par
une table d hypqpages dont chaque entrée permet d'accéder 4 une table de
%agts qui ne décrit que la partie de I'espace virtuel couvert par cette hyperpage.
ne entrl;ie de la table des hyperpages peut également contenir -
— un bit d’invalidité qui ind; ‘il n* pages associée
i cette byperpage q que qu'il n*y a pas de table de a
— des droits d"accés I'hyperpage ; le droit d’accés effecti
) da A H ectif 4 une page est
fonction du droit d"aceés 4 | hyperpage qui la contient et d’un droit particulier

- attaché & chaque page.
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Adresse virwelle

brl e 1< ]
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J

Origine de la table
d'hyperpages

'\.+

Tablc des hyperpages

0 Tables des pages
1 0
1

? A ,

Adresse réelle

Figure 16. Calcul d’adresse avec une pagination & deux niveaux.

inati i de I'IBM/370.

Exemple : pagination & deux niveaux _ . ’

Dans 'IBM;370 [IBM 72], une adresse yirmcllg occupe 24 bits, ce q:::prla::l:tﬁ e:i:o::
ser 16 384 K octets. L'espace virtuel est décpupe en 16 hy-perpagl::s L e
ou en 256 hyperpages de 64 K octets. La taille des pages pent ;ﬂj :.;Tde ° eue choisie

! i tre possi

spale 4 2 K octets ou & 4 K octets, ¢& qui donne qua : truc o
Eﬁni- adresse virtuelle. Le tableau suivant donne le nombre de bits utilisés par

numéro d’hyperpage H, le numéro de page P et le déplacement D.

H P D
8 4 12 256 hyperpages contenant chacune 16 pagesde4 K
B 5 11 256 — - 2 — 2K
4 8 12 16 — — 256 — 4K
4 9 11 16 —_ - 512 — 2K

La table des hyperpages et les tables d:lpagm sont sn:ueesme:dg m;[:?t:]rr:
principale. Des registres de contrdle, accessibles seulmn;n ad:eﬂss.e e mb]é
contiennent la taille d’hyperpage, la taille de page et e de la tabe
d'hyperpages définissant I'espace virtuel auguel le processus co
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Pour éviter une double référence 4 la mémoire lors de chaque traduction
d'adresse, des mécanismes accélérateurs mplantés différemment selon les
modéles permettent de retenir dans des registres & accés rapide les couples
(numéro d’hyperpage, numéro de page) récemment utilisés et le numéro de
case réelle correspondante,

Remarque. En général, et c’est le cas pour I'exemple précédent, un décon-
page de I'espace virtuel en hyperpages et pages est tel qu'il ¥ a continuité
d’adresse entre le dernier mot de I'hyperpage n et le premier mot de I’ hyper-
page n + 1. En particulier, une séquence d’instructions a cheval sur deux
hyperpages consécutives s’exécute sans discontinuité lors du passage d'une
hyperpage 4 I'autre.

Il existe cependant des réalisations dans lesquelles les hyperpages sont
disjointes : si I'on ajoute | par modification d’adresse a I'adresse du dernier
mot d'une hyperpage, on retrouve I'adresse du premier mot de cette méme
hyperpage. Dans ces conditions, I'espace virtuel directement adressable par
un processus a la taille d'une hyperpage et non la taille définie par le nombre
de bits de I'adresse ; les liaisons entre hyperpages peuvent toutefois &tre assurées
par le systéme.

Exemple. La machine RCA SPECTRA 70/46 utilise une adresse de 21 bits ce qui
permet d'adresser 2 048 K octets. Cet espace virtuel est découpé en § hyperpages dis-
jointes de 256 K octets chacune.

4.452 Représentation des espaces virtuels dans le systéme

La table de pages est utilisée directement par le mécanisme ciblé de traduc-
tion d'adresses. Lorsqu'un défaut de page s¢ produit, le systéme doit amener
la page correspondante depuis la mémoire secondaire dans une case de la
mémoire centrale, Il doit donc disposer d’une table, que nous appelons table
auxiliaire, et qui contient autant d’entrées qul y a de pages dans I'espace
virtuel considéré; chaque entrée donne I'adresse de la page en mémoire
secondaire (cf. 4.53). La table auxiliaire est également utilisée lorsque I'on
doit recopier une case contenant une page modifiée. A un instant donné,
il ¥ a autant d'ensembles (table de pages. table auxiliaire) que d'espaces virtuels
definis ; un seul de ces espaces est accessible au processeur,

Le systéme tient & jour par ailleurs une table d’allocation des cases. Lors-
qu’une case est allouée 4 une page d’un espace virtuel, on indique dans I'entrée
correspondante de la table d’allocation I'adresse de entrée de la table auxi-
liaire qui correspond a cette page. Lorsque I'on décide de recouvrir une case,
on connait ainsi directement I'adresse en mémoire secondaire ol elle doit
eéventuellement étre recopiée, ainsi que I'entrée de 1a table de Pages 4 invalider.
Le probléme est un peu plus complexe lorsque des pages sont partagées par
plusieurs espaces virtuels: on peut dans ce cas par exemple chainer entre
elles les entrées des diverses tables auxiliaires correspondant i une page
partagee, de maniére A retrouver toutes les entrées de tables de pages 4 invalider
lors d'un recouvrement.
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4,453 Stratégie d*allocation des cases

Pour étudier la stratégie d'allocation des cases, nous utilisons le modéle
suivant. o _

) Lesystéme est constitué d’un processeur et d’une mémoire & deux niveaux.
La mémoire principale comprend m cases (emplacements de pages) allouables ;
la mémoire secondaire est également divisée en cases et nous la supposons
assez grande pour contenir toute 'information gérée par le systéme.

2) Le systéme est utilisé pour I'exécution d’un nombre ﬁxc'de processus ;
I'exécution d'un processus p; se traduit par une suile w de références i un
espace virtuel de »; pages (Zn, > m)

w={rgrar.rn.}
r, = i signifie que la page i fait 'objet de la r-iéme référence.
Soit M le temps d’accés 4 un mot d’une page chargée en mémoire prirrlcipa_lle
¢l § le temps de transfert d’'une page enire mémoire secondaire et mémoire
principale.

Mémoire |g - Mémaire
Processeur ¥ principale I secondaire

Une caractéristique importante du systéme est le rapport A = 5,_!M. Dans
I'état actuel de la technologie (mémoire principale 4 tores, m::l:l'mlre s.acc-tl-
daire sur tambour ou disque & tétes fixes), ce rapport est de lqrdre de 10%,
Toutefois, I'évolution de la technologie peut le faire descendre 4 des valeurs
trés inférieures, ce qui risque de modifier fondamentalement les idées actuelles

ination. .
Suﬁilﬂﬂ?ﬁque 'on se fixe ici consiste 4 réduire I_e ‘r.e:mlps tclotal _dlexecunon
des processus présents. Il en découle quelques considérations intuitives.

1) Si, & un instant donné, un seul processus occupe la mémoire, tout c'har-
gement de page entraine une période d'oisiveté de 'unite oentrai; de durée S.
Pour avoir une bonne utilisation de 1’unité centrale, on est conduit 4 admettre

des pages de plusieurs processus en mémoire prinf:ipale (le temps de commu-
tation d’un processus a un autre est trés bref, de I'ordre de M). o '
2) Plus le nombre de processus entre lesquels on partage la memoire [;lrml;
cipale est grand, moins ces processus ont de cases & leur d1‘spor51t|on. p fm
résulte une plus grande quantité de défauts de pages ce qui cree une fo
charge pour I'unité d’échange entre mémoires principale et secondaire.

étudi i ener une page
Dans ce paragraphe, nous étudierons quand et ou am
en mémoirep prignrgpa]e. Deux stratégies de chargement de page sont

envisageables :
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— avant utilisation (pré-chargement) : on risque de charger des pages
inutilement mais cette méthode permet d’utiliser 'unité d’échange au moment
ou elle est peu chargée et de transférer plusieurs pages a la fois;

— au moment de la premiére référence (chargement i la demande).

Nous nous limitons dans ce qui suit & cette derniére stratégie qui est la
plus fréquemment utilisée,

Quand le systéme a décidé de charger une page en mémoire principale, il
doit déterminer dans quelle case la placer ; s'il n'existe pas de case libre il faut
déterminer quelle page recouvrir en mémoire principale. L'algorithme qui
détermine quelle page recouvrir s'appelle algorithme de remplacement. |

peut tenir compte des informations sur "utilisation passée des pages présentes
en meémoire principale.

4.454  Algorithmes de remplacement

De nombreux travaux ont été consacrés aux algorithmes de remplacement ;
en particulier des études théoriques [Coffman, 73] ont é1¢ faites pour le cas
ou on se limite 4 un seul processus. Les algorithmes se différencient par les
informations prises en compte et relatives 4 I'utilisation passée des pages
(date de chargement, date de la derniére référence, ...). Citons ;

1) FIFO(« First In First Out ») ot I'on remplace la page la plus anciennement
chargée,

2) RAND (« Random choice »), ol I'on choisit au hasard Ia page i rem-
placer,

3) LRU (« Least Recently Used »), ol I'on remplace la page la moins
récemment utilisée,

4) LFU (« Least Frequently Used »), ot 'on remplace la page la moins
fréquemment utilisée.

L’algorithme optimal OPT minimise le nombre de chargements mais il
Suppose connue la chaine des références w du processus. Cet algorithme est
le suivant :

— ¢'il existe des pages qui ne seront plus référencées, alors remplacer
l'une de ces pages,

— sinon, remplacer la page qui sera référencée le plus tardivement.

Pour comparer les algorithmes de remplacement, définissons le taux de
défauts de page par :

Fe cfm, w)
| e |
oll ¢(m, w) désigne le nombre de remplacements de pages provoqués par le

traitement, dans une mémoire de m cases, de la chaine de références w, et | o |
désigne le nombre d’éléments de ¢,
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i syn 'une série de mes it 4 des courbes
faisant la thése d de ures, on ab?um a
doEill’allure générale est représentée sur la figure 17 [Denning, 70].

Taux de défau de page
A
Y
\ -
™ 1: Programme s aléatoire &
~ 23: Zonoe des tithme s réalisables
""‘ \\ ILRU, LF:JI.‘HFIFT.I. BANDY
\ \\ 4: Algorithme OPT

e

‘Taille totale
Il

—
e

= Taille de
n m  mémoire

Figure 17. Influence de la taille de mémoire et de "algorithme de remplacement
sur le taux de défauts de page.

On constate qu'il existe une taille de mémoire my, en deca de li}queﬂe méme_z
OPT conduit 4 un nombre trés élevé de défauts de page par unité de tilmge: H
mg peut &tre notablement inférieur 4 la taille totale du programine. La droite
« programme aléatoire » correspondrait a un programme ou chaqL!z palg::
serait référencée avec la probabilité //n, ce qui donne F = (n — m/)/n po

t @ et pour tout algorithme de rcmpi_acemcnt. ‘ _
wlanmpc-ul::iait s'attendre 4 ce que F soit une fonction non croissante drm
pour un algorithme et une chaine de références donnés. En fait, cette propriété
n'est pas vraie dans le cas général : pour certains algorithmes (parmi lesquels
FIFQ), il existe des chaines de références telles que

Fim,, @) > Ffmy,w) avec my >m;

i traire 4 l'intuition (exer-
On appelle anomalie de Belady ce comportement con i
cice 7). Une condition suffisante pour qu'un glgunt_hme m‘s présente pas cette
anomalie est qu'il vérifie la propriété d’inclusion suivante :

Sfm,w) = Sfm + 1, w} Wm, w

olt S{m, w) désigne 1'ensemble des pages présf:nt:s en mémoil:t; é1ir-‘é1-i1:u‘:i1:oa.l=:
de taille m aprés traitement de la chaine w par l'algorithme considere.
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Si la méme chaine e est Iraitée par cet algorithme dans deux mémoires de
tailles différentes, la propriété d'inclusion exprime qu'a chaque étape de ce
traitement (c’est-a-dire aprés une référence r, donnée) toute page présente
dans la mémoire la plus petite est également présente dans la mémoire la plus
grande. On appelle algorithme & pile (« stack algorithm ») un algorithme
vérifiant la propriété d'inclusion [Mattson, 70: Coffman, 71b). L’intérét
de cette classe d’algorithmes est qu'ils permettent de prévoir le comportement
d’un processus (nombre de défauts de page. identité des pages en mémoire 3
tout instant) dans une mémoire de taille m’' si I'on connait le comportement
de ce méme processus dans une mémoire de taille m < mr'. 11 est difficile de
montrer dans le cas général qu'un algorithme est un algorithme a pile. Parmi
les algorithmes usuels, LRU et OPT sont des algorithmes & pile, RAND et
FIFO n’en sont pas (exercice 8).

4.455 Conclusions

Les mesures faites jusqu'a présent montrent (cf. 4.454) que les performances,
en lermes de mouvements de pages, sont plus influencées par la taille de m
Que par l'algorithme utilisé. De plus, il n'a pas été tenu compte dans cette
étude du fait que seules les pages expulsées et modifies devaient effective-
ment étre recopiées sur mémoire secondaire. I vaut mieux choisir un algo-
rithme de réalisation simple, plutét qu'un algorithme optimal complexe et
colteux dans sa mise en euvre,

4.5 GESTION DE LA MEMOIRE SECONDAIRE
4.51 INTRODUCTION

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux mémoires secondaires
rotatives que sont les tambours et les disques magnétiques, et nous consi-
dérons successivement deux emplois de ces mémoires.

1) Utilisation en tant que composant de la hiérarchie de mémoires et
support d'une mémoire virtuelle (cf. 4.4). Lorsque 1a mémoire secondaire est
utilisée 4 cette fin, on Pappelle généralement la mémoire anxiliaire. Nous
nous limitons ici au cas d’une mémoire principale paginée. L'unité d’infor-
mation échangée entre mémoire principale et mémoire auxiliaire est la page
et I'unité d'allocation est 1a Page ou un nombre entier de pages.

2) Utilisation en tant que support d'informations non directement adres-
sables (fichiers par exemple). La mémoire secondaijre prend alors souvent le
nom de mémoire externe. I 'unité d’information échangée entre mémoire
principale et mémoire externe et Punité d'allocation peuvent alors étre variables.

Dans chacun de ces cas, nous €tudierons les diverses techniques d'allocation

d’espace et nous envisagerons I'optimisation des transferts avec la mémoire
principale,
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4.52 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES UNITES

Nous considérons deux classes d'unités de n}émﬂirﬂ mondaimlm Ies’ tam-
bours et les disques 4 tétes fixes d'une part, les disques & (étes mobiles d"autre
part. Chaque unité peut tre caractérisée par sa capacité et par le temps nacef;
saire poUr amener en mEmoire centrale une 1nf(i-3'mat1on lrestda_nt_sur cett
unité. La durée moyenne de lecture d’un bloci d.mformannn fait 1nter;0emr
le temps de positionnement des tétes de !acture-mmur: {nul pour ‘lcs [a:jn hlilrs
et les disques a tétes fixes), le temps d'auent_e du passage du début t}l gc
sous les (étes (en moyenne une demi-rev-:n_lutmn? et !e temps de trans {:rt] u
bloc lui-méme qui ne dépend que du débl:ﬁ de luplte et de la ta.ﬂle du]_bgc.
Pour les disques & tétes mobiles, on introduit la notion de eylindre : un cylin Ire
est constitué par I'ensemble des pistes accessibles lorsque le bra_s_pormm es
tétes de lecture-écriture (toutes solidaires) se trouve Eians une position dan‘né:lg.
Cette notion peut étre utilisée lors de I'allocation d'espace et lors de la réali-
sation des transferts pour minimiser les déplaccmcng .d".l bras. e .

Les deux tableaux qui suivent résument les caractéristiques d’unités reé:llrev
sentatives de la technologie en 1973. Pour obtenir des \r_al'eurs comparables,
nous avons ramené A la méme unité ('octet) les capacités et débits de ces

unités.

1) Unités du type disque 4 tétes mobiles

, Temps moyen
Capacité Temps | Déplacement| ... pour lire
parunic | moyen moyen des {octets/s) | 4 096 octets
{octets) |d'accés (ms)| bras(ms) (ms)
IBM/3330 — {100 = 10® 8,4 30 0.8 < 10° 434
UNIVAC — | 99 = 10° 35 58 0,115 = 10¢ 128
FASTRAND 2

2) Unités du type disque 4 tétes fixes ou tambour

Capacité | Temps moyen Débit TEI;.::I-E;I;‘:‘C!I
ité d’'accés )
"EL?;;T {:131 (octets/s) | 4 096 octets (ms)
IBM/2305.2 — 11 = 10° 5 1,5 = 108 7.7
6
UNIVAC — 11§ = 10% 4.3 1,08 = 10 &1
FH-432
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Il est également intéressant de comparer les coiits de ces deux types de
mémoires, 4 quantité égale d'information emmagasinée et directement acces-
sible (en excluant donc les informations se trouvant sur des disques non
montés) : en prenant I’exemple des unités IBM 3330 et 2305 .2, 8i le coiit est
€égal & 1 pour la premiére il est de 'ordre de 50 pour la seconde ; par contre,
les tableaux montrent que les temps de transfert pour un bloc de 4 096 octets
sont seulement dans un rapport de 6 4 1. L'utilisation d’une unité 4 tétes fixes
doit étre justifiée par une augmentation du travail productif de I'unité cen-
trale. Nous verrons en particulier (4.61) que le temps d’accés aux informations
situées en mémoire auxiliaire est I'un des facteurs importants du phénoméne
d'écroulement. Une diminution de ce temps d’accés, en repoussant les limites
d’apparition de ce phénoméne, améliore I'utilisation de l'unité centrale.

Dans la suite de ce paragraphe, nous utiliserons le terme de tambours pour
désigner 4 la fois les tambours et les disques 4 tétes fixes qui ont des carac-
téristiques identiques, et nous réserverons le terme de disques pour les disques
a tétes mobiles. La capacité relativement faible des tambours conduit souvent &
les associer 4 des disques dans la hiérarchie de mémoires. L’un des problémes
de I'allocation de mémoire secondaire consiste alors a répartir les informations
entre ces deux niveaux.

4.53 GESTION DE LA MEMOIRE AUXILIAIRE

4.531 Allocation d’espace

Les unités de mémoire auxiliaire sont divisées en cases, chague case pouvant
conitenir une page virtuelle. En reprenant I'un des exemples précédents, il
est possible, compte tenu des intervalles entre enregistrements, de loger
2304 pages de 4096 octets sur le tambour IBM 2305.2 et 23 400 pages sur
un disque IBM 3330,

L'espace allouable est généralement représenté par une chaine de bits,
chaque bit correspondant 4 une case (cf. 4.12).

Nous avons vu (4.45) que tout espace virtuel est décrit dans le systéme
par une table, dite table auxiliaire, permettant de situer les cases de mémoire
auxiliaire associées aux pages de cet espace. L'allocation de mémoire auxiliajre
4 un espace virtuel, qui s'accompagne de la construction ou de la mise & jour
de cette table, peut &tre réalisée i divers moments,

1} Allocation siatique lors de I"initialisation dy Systéme

Si le nombre et la taille des ¢spaces virtuels utilisés simultanément sont
connus & I'avance, il est possible de définir lors de Pinitialisation du systéme
(et méme éventuellernent lors de sa genération), par quelle case de mémoire
auxiliaire chacune des pages de ces €spaces sera représentée. Cette méthode
n'est 4 envisager que lorsqu’il n'existe qu'une seule unité de mémoire auxi-
liaire ; dans ce cas, en effet, le probiéme de Ia répartition dynamique entre
les niveaux auxiliaires ne se pose pas et le probléme de I'équilibrage dynamique
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de la charge entre unités de méme type non plus ; la solution de ces deux pro-
blemes passe par une allocation dynamique.

Exemple. Le systéme DOS/VS sur IBM3T0 ul.'flise e seul_t:_space virluel de taille
maximale égale & 16 384 K octets, découpé en régions (« partitions ») virtuelles dans
lesquelles s'exécutent les travaux. La taille de page uuhsé_: esl égale é 2 _043 oclets.
L'espace nécessaire sur mémoire auxiliaire (fichier de pagination), qui doit tenir sur
une seule unité, est réservé, au plus tard, lors du ::ha.rgf:mem dLE gystéme, I_es cases
sonl allouées séquentiellement & partir d'un début de cyll_ndn: et I'adresse en I:I:II.E-.'IIIDII'C
auxiliaire associée 4 une page virtuelle se déduit du numéro de cette pag‘i: (1l o'y a pas
de table auxiliaire). La taille du fichier de pagination est lige 4 la taille de I'espace virtuel
déefinie lors de la génération du systéme.

2y Allocation lors de la premiére ulilisation d'une page

La création par le systéme de l'espace virtuel rd'un processus revient en
fait 4 la création d'une table de pages qui est utilisée pour la tra:dw:uon c_lyna;
mique des adresses, et d’une table auxiliaire. Le contenu de les_p_aoe virtue
est soit vide, soit initialisé avec certaines parties communes uullsa_tﬂe;d;!zﬂ-
tous les processus. Certaines entrées de_la table a_umham: peuvent ainsi [Ejl:
étre garnies avec les adresses en mémoire auxiliaire d}cs pages composan la
partie de 'espace initialisée {que nous supposons alloue? de fagon pmmalntjztl?a
en mémoire auxiliaire). Lorsqu'une page, autre gque I'une des pages initia-
lisées, est référencée pour la premiére fois par le processus, un défaut {315- page
se produit car I'entrée de la labl; de pages est invalidée. Cfrrmne d.?;[]:are:
correspondante de la table auxiliaire mdqum‘: que cefte page n'a pas phic g
secondaire, allocation peut étre effectuée 4 ce mnr_rllcm-lzla. ou encore d cﬁ
jusqu’au moment ol il faudra recopier pour la premiére fois la case de mémoi
principale que I'on alloue a cette page.

Exemple., Création d'un segment dans MULTICS.

Dans MULTICS, un segment comprend au maxin:t_um &4 pages de 1 024 mo{ls‘.:r:g:
de la création du segment, la table auxiliaire associée (« segment mapll ) ‘:ﬁ X nul:
elle comporte U'identification de 'unité sur laguelle vont étre allouges f.sl- case n:)éme
ce segment {on impose aux diverses pages d'un segment de' s 1rom.r§'r Zt ne e
unité), et 64 entrées contenant comme adresaep auxiliaire 1"adresse d'u e fetive
qui serait pleine de zéros. Lors du premier vqel'aut de page pour une padge. ituelle
donnée, cette indication de case fictive conduit & remetire & zéro la cas:; ;}omuﬂ oire
principale que I'on alloue & cette page [:m.n:uln~ lia:;:fﬂ r:'] ;;:a ;gﬁ:l:ﬂéauf ipation

"unité indiguée et 4 mettre & jour I'en ) - | c
Ezebaizrdllusemcm ?ﬂempie ci-dessous), cette case secondaire st ut::ﬁfe par la suite
pour toutes les opérations de paginalion concernant cette page virtuelle.

3) Réallocation dynamigue o N
L'utilisation rationnelle de plusieurs niveaux de mémoire aullnaflre ;:;p [:‘:]dléz
une distribution dynamique des pages dans les divers niveaux en E:l[uefil e
fréguences d'utilisation de ces pages. Le support d’un n:s.;:raa.::t:ﬂJE u pe .
étre choisi globalement pour cet espace ou au niveau de chacune pages.
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a) Migration globale

Mous introduisons les notions d’espace virtuel temporaire et d'espaces
virtuels permanents. Les espaces virtuels temporaires sont ceux dans lesquels
s'exécutent les processus et qui disparaissent avec eux. A la disparition dy
processus, la mémoire auxiliaire associée 4 son espace est libérée (sauf cas
particulier de I'allocation statique vue plus haut), et les emplacements corres-
pondants sont réutilisables pour d'autres espaces virtuels. Le volume de
mémoire auxiliaire nécessaire dans les systémes qui ne gérent que des espaces
virtuels temporaires est relativement faible. Il suffit de pouvoir représenter
la mémoire virtuelle des processus existant simultanément, et cela nécessite
un nombre limité d’unités (le plus souvent une ou deux) connectées en perma-
nence. Les espaces virtuels permanents, au contraire, sont créés par un pro-
Cessus et conserves aprés la disparition de ce dernier pour &tre réutilisés ulte-
rieurement. Ce sont des segments, au sens du chapitre 3. La notion de mémoire
externe disparait, tout I'espace secondaire étant compose de segments décrits
par des tables auxiliaires. Dans ces conditions, le volume de mémoire auxi-
liaire nécessaire pour stocker les informations permanentes peut devenir
important et mertre en jeu de nombreux supports non simultanément connec-
tables, Il importe alors, pour des raisons évidentes de performances, que toutes
les pages d'un segment se trouvent sur un méme support. Lors de la création
d’'un segment, un support initial est choisi; ensuite, en fonction du taux
d'utilisation de ce segment, on pourra décider de déplacer globalement ses
pages vers un support plus rapide ou plus lent,

Exemple : migration d’un segment dans MULTICS.

La tabls auxiliaire décrite dans I'exemple précédent comporte une entrée supple-
mentaire contenant, lorsqu'une migration a éé décidée, Iidentification de la nouvelle
unité, et zéro dans le cas contraire. A chacune des 64 entrées est associé un indicateur
de page déplacée. Lorsqu’a la suite d'un défaut de page, une page doit étre lue, elle
I'est depuis I'ancienne ou la nouvelle résidence selon que I'indicateur est hors fonction
ou en fonction. Lorsqu'une case de mémoire principale doit étre recouverte et que la
page qu'elle contient est une page non déplacée d'un segment en cours de migration,
alors le recouvrement est précédé de :

— lallocation d'une case sur la nouvelle unité,

= la libération de la case utilisée sur I'ancienne unité,

— la mise & jour de I'entrés correspondante de la table auxiliaire (¥ compris I'indi-
cateur de page déplacés),

— I'éeriture de la page depuis 1a mémoire principale sur cette nouvelle unité.

Nous voyons que cette méthode permet d'ntiliser un segment en cours de migration.
Lorsquon veut retirer du descriptif (par exemple 4 la fin d’un processus) un segment
qui n'est pas en cours de migration, les cases de mémoire principaie qu'il oecupe sont
libérées et les pages modifiées sant recopiges sur le supp il
en cours de migration, toutes ses pages résidant encore sur 'ancienne unité sont réfé-
rencées pour les forcer 4 venir en mémoire principale. En fin de migration, il reste &

mettre 4 jour, dans la table auxiliaire, l'identification de I'unité, I'entrée supplémentaire
et les indicateurs de page déplacée.
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Le mécanisme tel qu'il est décrit ici s"applique & un segment figurant dans le des-
criptif d'un processus. Pour déplacer un segment n'y figurant pas, il suffit de mettre
I'identification de la nouvelle unité dans sa table auxiliaire, de mettre ce segment dans
un descriptif puis de I'en retirer; il se retrouvera automatiquement sur une nouvelle
unité.

b) Réallocation lors de chaque recopie d'une page

Cette technique, utiliste pour des espaces virtuels temporaires, consiste,
chaque fois qu'une page doit étre recopiée en memoire auxiliaire, a liberer
I'ancien emplacement et & en allouer un nouveau. Cette réallocation dyna-
mique a deux buts :

— assurer qu'a tout instant les pages les plus utilisées se trouvent sur les
unités les plus rapides ou que la charge des unités de méme type est équilibrée,

— optimiser les opérations d’écriture par un choix judicieux des empla-
cements alloués (cf. 4.532).

Les pages d'un méme espace virtuel peuvent ainsi étre réparties sur des
unités différentes. Pour éviter que les unités rapides ne soient progressivement
encombrées par des pages dont la fréquence d'utilisation est devenue faible
{(aprés une période d’activité plus intense qui a conduit & les écrire sur ces
unités rapides), on peut, lorsque le taux d'occupation des unités rapides
dépasse un seuil fixé, provoguer la migration sélective des pages peu utilisées.

Exemple : mémoire auxiliaire dans le systéme TS5 360 [IBM, 69).

Le systéeme TSS (« Time Sharing System ») sur IBM;360-67 utilise comme premier
niveat de mémoire auxiliaire 1 ou 2 tambours pouvant contenir chacun 900 pages
et comme second niveau des disques, dont chaque unité peut recevoir 6 496 pages.

Lors de la création d'un processus on caleule le nombre de cases dont il pourra dis-
poser sur tambour. Au cours d'une période d’activité de ce processus, les pages gui lui
appartiennent et qui doivent étre recopiées sont allouées si possible sur tambour sans
tenir compte de la limite précédente. Cela permet de ne pas sous-utiliser les tambours
si des cases y sont disponibles. Par contre, si le nombre des cases non allouges des
tambours descend au-dessous d’une valeur déterminée, alors le processus (pris sur la
liste des processus inactifs) dont I'excés de pages sur tambour par rapport 4 son allo-
cation calculée est maximum voit certaines de ses pages déplacées vers les disques.
Seules les pages référencées par le processus durant sa derniére tranche de temps
restent sur tambour, jusqua concurrence du nombre maximal calculé. Si F'on ne
trouve pas suffisamment de pages & déplacer appartenant & des processus inactifs,
on cherche dans la liste des processus actifs. A la fin d"une tranche de temps alloue 4
un processus, toutes ses pages modifites en mémoire principale sont écrites dans de
nouveaux emplacements de mémoire auxiliaire et les anciens emplacements sont libérés.

4.532 Gestion des transferts pour un tambour

Chaque piste d'un tambour posséde sa propre téie de lecture-écriture et
est divisée en cases. Dans le cas o la place perdue sur chaque piste, du fait
du découpage en un nombre entier de cases, est trop importante, on peut
placer des cases a4 cheval sur deux pistes. On définit alors la piste logique
comme étant formée du plus petit nombre de pistes consécutives contenant
un nombre entier de cases.

188 Systémes d'exploiration des ordinareurs

_ Exemple. Le nombre de 2 304 pages que nous avons donné comme capacité de
1 Elnlt_elIBM 2305.2 (cf. 4.531) correspond au cas ot I'on éerit huit Pages sur Lrois pistes,
L'unité comporte 864 pistes, soit 288 pistes logiques.

1) Stratégies utilisées

_Dans ce qui suit, nous nous placons dans le cas ol la piste logique et la
piste physique sont identiques. Les techniques que nous développons s’&ten-
dent aisément au cas contraire.

Soit s le nombre de cases par piste. On dit que le tambour comporte s sec-
tears. L'adresse d’une case est complétement définie par son numéro de piste

el s0n numeéroe de secteur.
i—— Piste @

Sectewr |

Case fi,j)

Pour gérer ]a_ﬁla d’attente des demandes de transfert, on utilise surtout
les deux stratégies suivantes :

— la strau?g?e FIFO qui traite les demandes dans leur ordre d’arrivée,
- la stratégie SATF (« Shortest Access Time First ») qui consiste 4 exé-

cuter en premier lieu la demande qui nécessite le plus fai élai i
[Abate, 69 Deanios. S0 p ible délai rotationnel

‘Vu_ycns comment cette derniére stratégie peut étre mise en ceuvre. On
définit s files d’attente, une par secteur, rangées dans I'ordre de balayage des
secteurs ; une demande de transfert de page est placée en queue de la file
correspondant au secteur dans lequel se trouve la case concernée (« sector
queueing »). _Lt?rsqu‘un transfert s'achéve pour le secteur j, 'opération sui-
vante est initialisée & partir de la téte de la premitre file non vide sujvant la
211:; (Imcdul_o 5). CI::acune des files est ainsi gérée par une technique FIFO
niq;sﬁa(gsst:ﬁ:;ﬁ: Tensemble des files s'apparente 4 une méthode de tour-

Cette organisation suppose qu'il est possible d'initialiser un transfert pour
le secteur j + 1 entre Pinterruption signalant la fin d’un transfert pour le
secteur § et le_passagq du début d'une case du secteur J + 1 sous les tétes de
Ie];:ture La taille des intervalles entre cases sur une piste doit donc avoir été
choisie en conséquence. On peut également utiliser, lorsqu'il existe, le chai-
nage des commandes d’entrée-sortie. On prépare ainsi, en prélevant la demande
se trouvant en téte de chaque file non vide, une chaine de commandes corres-
pondant 4 une révolution compléte, et on lance cette chaine de commandes.
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Les intervalles entre cases doivent alors étre seulem'ent. suffisants pour per-
mettre la sélection électronique d’une téte de lecture-écriture. Un Eafﬁnemnt
possible consiste & préparer une nouvelle chaine pendant que s'exécute la
précédente et & la raccrocher dynamiquement & cette demlézm_{_tec]_:nmquc
utilisée par le systéeme TSS5/360). Remarquons oepe:ndam que | ut%hsatum du
chainage de commandes ne permet pas de: maniére simple de rajouter « au
vol », dans une chaine en cours d'exécution, une dca:pandr: présentée pour
un secteur non utilisé dans cette chaine. Cet inaom‘eémml est réduit en pré-
sence d'une forte charge, car la probabilité d’avoir des chaines complétes

st alors plus grande. ) . ,
: Un T.ampb-uur géré suivant la stratégie SATF est parfois appelé tamboar

de pagination (« paging drum »).

L efficacit® d une stratégie en présence d’'une charge donnf.':e‘peut s& mesurer
par le rapport entre le nombre de pages transféréaf par unité de temps et le
nombre de cases passant sous les tétes de lecture-écriture pendant ce merﬁl:ule
temps. Soit L le nombre de demandes de transfert de- page s¢ trouvant en file
d’attente. Nous supposons que L est constant (systéme en équilibre) et que
les demandes de transfert sont équiprobables pour les s secteurs. Dn montre
(exercice 4} que, lorsgue les mmmandas.n: sont pas chainées, lefﬁc?let_c
moyenne E, de la stratégie FIFO, et E, l'efficacite moyenne de la stratégie
SATF, s'expriment, pour tout L = I par :

E L) =2{(s+ 1)
EfL) ~ (L+1}jis+ L+ 1) (pour 5 = I}
Alors que I'efficacité de la stratégie FIFO est constante quelle que soit

la charge, I'efficacité du tambour de pagination est d'autant plus grande
que la charge est plus élevée. Pour tout L > / ona E(L} > Ey(L).

Une caractéristique importante du tambour de pagination est que le temps

moyen s'écoulant entre I'entrée d'une demande dans sa file d'attente et la
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fin du transfert est diminué par rapport 4 FIFO, sans que le temps maximal
soit supérieur & celui de FIFO. En effet, dans la stratégie SATF, les seules
demandes qui peuvent retarder la prise en compte d’une demande particuliére
sont celles situées devant elle dans la méme file.

2) Incidence des algorithmes d'allocation d'espace

Lorsque la demande correspond & une lecture, la case et donc le secleur
sont, bien entendu, imposés. Pour une écriture, par contre, si le systéme
pratique la réallocation dynamique & chague recopie de page, alors la case
allouée peut étre choisie de maniére a optimiser le transfert. Dans ce cas,
l'allocateur fait partie du tambour de pagination. Le meilleur résultat est
obtenu si I'on alloue la case dans le secteur qui a la plus courte file d*attente.
3i plusieurs secteurs ont des files d’attente de longueur égale, on choisit celui
qui passera le premier sous les tétes de lecture-écriture (on ne connait pas
toujours cette information).

Remarque 1. Dans ce qui précéde, nous avons supposé que les demandes
de transfert de page étaient toutes indépendantes et pouvaient donc étre
exécutées dans un ordre quelconque. Cela n’est vrai que si certaines précau-
tions sont prises par I'algorithme de pagination. En particulier, lorsqu'une
page modifiée doit étre recouverte en mémoire principale, il ne faut pas ranger
simultanément dans les files d’attente la demande d’écriture et la demande de
lecture, car elles pourraient étre exécutées dans l'ordre inverse,

Remarque 2. On peut chercher 3 privilégier, 4 I'intérieur d’'un méme
secteur, les lectures par rapport aux écritures, en considérant qu'a une demande
de lecture de page correspond généralement un processus bloqué qui mobilise
des ressources. Le systéme MTS (« Michigan Terminal System ») sur IBM/
360-67 gére les transferts de cette manigre,

Remarque 3. On peut élever la charge instantanée du tambour, donc
augmenter lefficacité, en groupant les demandes de transfert.

Exemple. Duns le systéme TSS, toutes les pages modilices par un processus sont
recopiées & la fin de sa tranche de temps, plutdt que d'étre recopifes une & une au fur
el & mesure des besoins en cases de mémoire principale. Si une page ainsi recopiée
n'a pas été recouverte lorsque le processus est & nouveau activé, elle est utilisable sans
relecture,

4.533 Gestion des transferts pour m disque

Pour les disques, le temps de déplacement du bras portant les tétes de
lecture-écriture est prépondérant par rapport au temps de lecture ou d’écri-
ture et également par rapport au dékai rotationnel. Les stratégies employées
tiennent compte de cetie caractéristique,
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1) Stratégie minimisant les déplacements du bras

On peut penser 4 adopter la stratégie SATF pour les tr?nsfe'rt:f. _dc pagc;
entre les disques et la mémoire principale. La notion de cylindre s ajoutant
celle de secteur, cette stratégie revient alors & gérer une file d’attente palr
cylindre, et & I'intérieur d'un méme cylindre une file par secteur. Lnr:g:e e
bras se trouve dans une position donnée, on exécute toutes les m[’i : :Ias
trouvant dans les files du cylindre correspondant, en gérant ces Es e
maniére du tambour de pagination. Lorsque ces files sont vides, on dép 1
le bras, dans un sens ou dans I'autre, vers le cylindre le plus proche comportan

une file non vide. o _ o .
Ceite stratégie n’est en général pas utilisée pour deux raisons principales :

a) Le temps moyen d'exécution d'une demande est diminué, mais le :ﬁ;l:lip;:
maximum est augmenté. En effet, une de:r'na_ndel concernant un dec; ltld.es
éloigné du cylindre courant peut étre retardée indéfiniment si des ﬂ?sam-
concernant des cylindres plus proches arrivent avec une l'rbq‘ut:noe sur sa:
ment grande. On voit que si un processus a;st en attente d un tranrz Eles a
page, celte stratégie peut par exemple aller 4 I'encontre de certaines reg
priorités établies entre les processus. | .

5) Au niveau de chaque cylindre, une technique d_u type «1 mT;;au;ﬂjtZ
pagination » est souvent superflue, car, sguf cas pm:u:uher;. a Fﬁt L
pour qu’il y ait plus d’une demande par cyh:lldr\e 4 un instant donne .
en raison du petit nombre de cases par cylindre.

2) Stratégie de l'ascenseur _ .

11 est possible d’éviter que des demandes ne soient trop I.ougr:emps d11 c';ﬁ
en utilisant la stratégie dite de « I'ascenseur ». Da.ns cette m“h“'i'f' tF ora
se déplace dans un sens donné, par exemple de l'extérieur vers l'in ent t.
s'arréte au-dessus de chaque cylindre pour lequel des demaqdcs existen _et
les traite. Lorsque le dernier cylindre comportant une file non vide a été attein

ité b Mmimence.

et traité, on change le sens de déplacement ¢t on reco : )

Il subsiste le risque qu'une suite de demandes tres rappmch:les_pour |.1l:
cylindre situé sous le bras empéche I'exécution des derndan;:&; Fglatwe;aacité

i i i e aible ca

autres cylindres. Ce risque est peu probable en raison fai
d'un c;ﬁndre. 1l peut, de toutes fagons, étre €vité en ne mnsrdeEant gu::n :Z?
demandes qui se trouvent dans la file du cylindre au moment ou ce de
est atteint. . ) )

lei encore, comme dans le cas des tambqurs, une liaison entre Iabﬂﬁ;me
d’allocation d’espace secondaire et la gestion des tr]?nsfm:;i Zs;n s;m - e
En ce qui concerne les opérations d’écriture, une al ' ;
cases 1{']:]1'5 de chaque recopie de page permet dn{ choisir ,la cas:la, all]-:u.ua.*:a;.vf::l lt;c;gzlre
tion de la position courante du bras. Cela suggére de da:m_"ed espapele  allouable
cylindre par cylindre et de rechercher une case dans le cylindre le plus p b
possible du cylindre courant, en tenant éventuellement compte du sens de
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“déplacement lorsque la technique de I'ascenseur est employée. Il est plus
difficile d’allouer les cases de maniére 4 réduire le temps total de lecture puisque
I'identité des pages lues dépend du comportement dynamique des processus,
On peut cependant essayer de grouper dans des cylindres voisins les pages
qui ont la plus grande probabilité d’étre utilisées pendant un intervalle de
temps donné.

4.54 GESTION DE LA MEMOIRE EXTERNE

Nous considérons que la mémoire externe est utilisée pour contenir des
fichiers, un fichier étant une collection d’objets que nous appelons articles,

Les articles sont lus, créés ou modifiss par les processus au moyen de
commandes explicites de lecture ou d’écriture. Ces articles sont en geénéral
de taille variable. Ils peuvent tre écrits dans des cases (de taille fixe) ou dans
des zones (de tailles diverses).

L’emploi de zones permet a priori d’associer un article &4 un emplacement
et donc d’accéder 4 cet article par un transfert unique dans lequel la seule
information déplacée est celle composant I'article. En fait, on est souvent
ameneé, pour des raisons d’économie de place ou de temps de transfert, a
grouper plusieurs articles par zone ; on peut également étre conduit A utiliser
plusieurs zones pour un méme article lorsque la taille de ce dernjer est Supé-
rieure & la taille maximale de I'enregistrement que I'on peut créer sur I'unité
de mémoire secondaire considérée.

L’emploi de cases, au contraire, présente, par rapport a la création de
zones 4 la demande, des avantages Importants,

1) Les algorithmes d'allocation et de libération sont simplifiés. Toutes
les cases sont équivalentes, quel que soit le type d’unité de mémoire externe.

Dans le cas d*une mémoire principale paginée, si la taille de case est choisie
¢gale a [a 1aille de page, les transferts peuvent s’effectuer par des mécanismes
de couplage (cf. 3.4) : pour réaliser un transfert d'une case de mémoire externe
dans une page de I'espace virtuel, il suffit d’indiquer, dans la table auxiliaire
décrivant cet espace, I'adresse de la case en mémoire externe et d’invalider
'entrée de la table de pages. Le mécanisme du défaut de page chargera la
page en mémoire lorsqu'il v sera fait référence. Tous les transferts avec Ia
mémoire principale sont ainsi placés sous Je contréle d’un mécanisme unique.

Du point de vue de 1a gestion de 'espace, il faut associer au fichier Ia liste
des emplacements qu'il occupe. Cette information peut étre contenue dans Ie
descripteur du fichier, ensemble d'informations extérieures au fichier et
permettant en particulier de localiser chacun de ses articles dans la mémoire
externe. L'utilisation du chainage entre emplacements ou suites d’empla-
cements pour représenter I'espace libre oy I'espace occupé par un fichier

s'applique mal en mémoire secondaire, I'accés 4 chacun des maillons de la
chaine nécessitant une opération d’entrée-sortie,
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Alors que 'unité de transfert avec la mémoire externe est la case ou la zone,
l'unité d’allocation est généralement différente. Pour condenser la description
de I'espace alloué a chaque fichier, et aussi pour appeler moins souvent la
procédure d’allocation, on peut allouer en une seule fois plusieurs cases,
pistes ou cylindres consécutifs qui seront ensuite utilisés pour la création de
zones. L’espace occupé par un fichier est alors décrit sous la forme d'une suite
d’extensions représentées chacune par un couple (adresse d’origine, nombre
d'unités élémentaires). L'espace libre peut aussi constituer un fichier dont
chacune des extensions décrit un ensemble d'unités élémentaires contigués
et libres. On retrouve alors des algorithmes d’allocation qui s’apparentent
4 ceux employés pour gérer la mémoire par zones (cf. 4.442),

Lorsqu'il existe plusieurs unités de mémoire externe et que le choix de
l'unité n'est pas imposé 4 l'allocateur, ce dernier peut utiliser 'une des deux
approches suivantes :

— allouer 'espace sur les unités les moins remplies,

— allouer I'sspace de maniére 4 équilibrer, en termes de transferts, 'activité
des diverses unités.

Exemple. Dans le systéme OS/VS sur IBM/370, les fichiers temporaires (ceux,
par exemple, qui sont utilisés pendant une compilation et qui disparaissent ensuite)
sont alloués sur les unités qui ont été Jes moins sollicitées pendant I'intervalle de temps
précédent.

4.6 STRATEGIES GLOBALES

On constate & I'expérience que la mise en ceuvre de stratégies individuelles
et indépendantes pour l'allocation de processeur et de mémoire principale
peut donner des résultats catastrophiques 4 partir d’une certaine charge du
systtme. Une conception globale de I'allocation des ressources permet de
maitriser ces phénoménes de dégradation brutale des performances.

4.61 PHENOMENE D'ECROULEMENT DU SYSTEME

Soit un systéme multiprogrammé, 4 mémoire paginée gérée selon une stra-
tégie de remplacement appliquée 4 'ensemble des processus. Quand le nombre
des processus augmente, chacun d’eux reoit en moyenne moins de cases et
il est bloqué plus longtemps en attente de page : les temps de réponse sont
augmentés et les performances du systéme se dégradent. Dans de nombreux
cas, on constate que cette dégradation n'est pas progressive : il existe un seuil
de charge au-deli duquel elle est trés rapide et prend la forme d’'un « écrou-
lement » du systéme.

Ce phénoméne est di :

— 4 l'augmentation du nombre de transferts de pages,
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— au fait que I'on peut retirer des a i i-mé
en attente oo Pages a un processus qui est lui-méme

chmuie:ln:‘nt peut recevoir une explication qualitative [Denning, 68
Teposant sur T'observation du premier de ces facteurs. Considérons un )
cessus qui exécute V instructions et soit p la probabilité de défaut depa epro-
instruction. Nm_is supposons que p n'est fonction que de la taille de méfn Sire
Prlﬂfll?ﬂfit _allqube Al processus et qu'un régime permanent est atteint {r Ol;.e
de Iinitialisation de la meémoire est négligé). L'allure de la courbe repré:c:f

tative de p en fonction de la taille de mémo; -
memoire allouée, i
talement, est donnée par Ja figure 18. epienue expérimen-

P &
1

Taille de [a
mémoire allaude

Figare 18. Probabilité de défaut de page en fonction de la taille de mémaoire.

Supposons maintenant la mémoire
cessus. Quand n augmente, la taille
décroit et p augmente. La courbe rep
de processus est donnée figure 19,

. 4

panage? dc_maniérc égale entre n pro-
de la mémoire allonée & chacun d'eux
resentative de p en fonction du nombre

I e e e L

——

4 » Nombre de
mn PROCEESQS

- s " "
Figure 19. Probabilité de défant de page en fonction du nombre de processus
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A partir d'un seuil ny, I'introduction d'un processus supplémentair-:? pro-
voque un accroissement brutal de p. Etudions I'influence de cette variation
sur les performances du systéme. Définissons |'efficacité d'utilisation du

processeur par un processus, efp), par :
temips d'exécution
e(p) = temps d'exécution + temps d'attente de page

Soit § le temps, exprimé en nombre d'instructio!:ls, séparant la demande
d’une page de son arrivée en mémoire. On peut écrire :

, v o1
P = s T T+ p8

La variation de efp) en fonction de p est représentée sur la figure 20.

efpl

0:5 4

-
1 P
Figure 20, Influence du temps de transfert de page sur I'efficacité du processeur.

Si I'on part d'un état initial ou p est faible, donc efp) é[evc. on ?onltat?
gu’un accroissement de p se traduit par une Chl_ltt de efp), d‘alﬂant [:; us r1u1
tale que S est grand. Deux phénoménes Cﬂ'[ltl:lbllﬂl‘lt donc & I'écrou em;:l '
l'accroissement rapide de la probabilité de défaut de page au-dessus

certaine charge et la valeur élevée de S.

Exemple. Lorsque p passe de J0™* & 107", &(p) passe de [ & 09si85=1etdeds
400001 51 § = 10*. _

Les paragraphes qui suivent préscmcpl deux approcpeﬁ qui tp-uer;nrett::::
d'éviter I'écroulement des systémes multiprogrammés. L'une est ;gnlawtajlle
une régulation de la charge du systéme, I'autre sur une régulation
de mémoire allouée 4 chaque processus.
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4.62 REGULATION DE LA CHARGE

Les méthodes de régulation de la charge (« load levelling ») consistent ]
agir sur le degré de multiprogrammation, ¢’'est-a-dire sur le nombre de pro-
cessus partiellement chargés en mémoire. Elles different par les points suivants,

1) Estimation de la charge : la mesure de charge utilisée pour la régulation
peut mettre en jeu divers paramétres tels que le nombre de pages utilisées par
processus, le taux dactivité de I'unité centrale et le nombre de transferts
entre niveaux de mémoire.

2) Mode d’action sur le degré de multiprogrammation : I'action peut étre
brutale, et dans ce cas le régulateur chasse provisoirement un processus de la
meémoire ou en introduit un autre, ou progressive, et alors un processus se
VoIt retirer progressivement la mémoire qu'il occupe.

Diverses méthodes ont été expérimentées [Shils, 68 ; Wulf, 69 ; Alderson, ?2]-
et certaines sont effectivement en usage dans des systémes,

Exemple. Le systéme OS/VS sur IBM /370 utilise une méthode de régulation brutale
déclenchée lorsqu'une nouvelle demande de page ne peut éire satisfaite 3 partir d’une
liste de pages disponibies.

Nous illustrons le principe de la régulation de charge par une description
du systéme expérimental M44/44X [Shils, 68 ; Brawn, 68].
La charge est estimée par les deux paramétres suivants -

— lactivité relative de I'unité centrale pendant un intervalle de temps Ar.
— le nombre de pages remplacées pendant Ar,

Pourcentage d'activict
de I"unité centrale

100

Chatge normale

Sous~charge Surcharge

Nembee n de pages
- remplacées pendam Az

n--*
Figure 21. Diagramme d’activité du M44/44X [Shils, 68].
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Le diagramme d’activité est représenté sur la figure 21. Il comprend trois
parties :

— une zone de charge normale, caractérisée par une activité élevée de
|'unité centrale,

— une zone de sous-charge, oll le nombre de pages remplacées est faible

et ou I'unité centrale est relativement oisive,
— une zone de surcharge, qui correspond & un important remplacement

de pages et & une faible activité de |"unité centrale.

Dans I'exemple étudié, les limites entre les différentes zones ont été déter-
minées expérimentalement et 'intervalle Az fixé 4 10 secondes.

Le régulateur inspecte, tous les Ar, I'activité du systéme et :

— ¢n cas de surcharge, exclut un travail de la mémoire,

— en cas de sous-charge, admet en mémoire, soit un nouveau travail,
soit un travail précédemment exclu, s'il en existe un,

— en cas de charge normale, ne fait rien.

L'effet du régulateur de charge est illustré par les deux matrices de la figure 22,
qui donnent les probabilités de transition d’une zone a l'autre avec el sans
régulateur. Par exemple, si le systéme est en surcharge, la probabilité de le

Zone finale
Sous-charge MNormal Surcharge
Sous-charge 0,73 0,11 0,16
Zone
Mormal 0,19 0,69 0,13
initiale
Surcharge 0,33 0,23 0,44
a) Probabilité de transition avec le régulateur.
Zone finale
Sous-charge Normal Surcharge
Sous-charge 0283 0,09 0,05
Lone
MNormal 0,10 0,67 0.23
initiale
Surcharge 0,04 0,19 0,77

b) Probabilité de transition sans le régulateur.
Figare 22. Matrices des probabilités de transition du M44/44X [Shils, 68].
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retrouver encore en surcharge aprés un temps Ar est 77 37 sans régulateur et
seulernent 44 7, avec régulateur. Par contre, les effets du régulateur son
brutaux ; ainsi la probabilité de passer de la zone de charge normale 4 la zon \
d}c sous-charge, qui n’est que de 10 7 sans régulateur passe a 19 ¥ avec JE
régulateur ; de méme la probabilité de passage de la zone de surch;rge i I-E
Zone 1:_?: sous-charge atteint 33 % avec régulateur, alors qu'elle est de 4 °d
sans reg'ula_teur. La régulation de charge, comme tout mécanisme de régu laticf;
peut donc introduire des phénoménes d'instabilité [Wilkes, 71], *
che ::e c;):::l?:j 1;13 ,i:xh_lggre 23 [E}rawn._ 68] montrent Ieffet du régulateur de
o mu!tiprogrammée?nenus ol plusieurs copies du méme programme ont

Dnnér dcs proOgrammes

(eecondes)
F 3
1200 L
1000 L D Sans régulateur
800 ¢ X Avec rtégulstear
G0 L
400 L
00 L
L ¥ 1 N N
a 1 v T 1 =  Mombre de
2 3 I ] Pfocessas

Figure 23. [Influence du régulateur de charge [Brawn, 68).

4.63 STRATEGIES FONDEES SUR L’ESPACE DE TRAVAIL

La notion d’espace de travail (% worki
. orking set ») est utilisée pour adapter
en fonction du comportement dynamique de chaque processus, la T.aiilfl de

mémoire qui lui est allouge. N P - ;
régulation. - Nous décrivons ici la mise en euvre de cette

4.631 Notion d’espace de travail

. S:n :];p:ﬂlf ;sm ;ie ;;:\:;I W({.f;) d’un processus, 4 I'instant et pendant
 Ter £ES referencées entre les instants 1 —
trouvera certaines propriétés de I'es i e e
pace de travail dans [Denni
5 ning, 684].
. unu:érsl?rlécbiﬁl !:Tngammes présentent la propriété de localité, u% proc]:essus
tHie beaucoup plus grande de se référer 4 des pages récemment
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utilisées qu’i des pages quelconques. En conséquence, si le paramétre t est
adapté au comportement du programme, WYt 1) est une bonne approxi-
mation de I'ensemble des pages qui vont éire référencées entre ¢ et ¢ + 1.
On considére que t est adapté an programme si pendant des périodes assez
longues la taille et la composition de l'espace de travail varient lentement
avec le temps (I'échelle de temps étant fixée par la durée moyenne d’exécution
d*une instruction).

4.632 Mise en euvre de stratégies fondees sur 1'espace de travail

Dans une stratégie fondée sur I'espace de travail, on cherche 4 garantir
que l'unité centrale n'est allouée & un processus que si les pages de son espace
de travail sont chargées en mémoire. D’aprés la formule

elp) = 1j(1 +pS)  (cf 4.61)

il faut essayer de maintenir p 4 une valeur aussi faible que possible pour pré-
venir I"écroulement du systéme dans le cas ol1.5 a une valeur élevée. Si chaque
processus actif dispose 4 tout instant de son espace de travail en memoire
centrale, alors on est assuré que p reste petit, puisque Hft, 1) est une bonne
approximation de Wit + 1, 7).

Comme la détermination de I'identité des pages de 'espace de travail est
cofiteuse, on se contente généralement de réserver pour chaque processus
un nombre de cases égal 4 la taille de son espace de travail. On admet alors en
mémoire de taille M un nombre n de processus tel que

YWt s M
i=]
et on retrouve ainsi, comme en 4.61, un nombre maximal », ; ce nombre est
ajusté cette fois-cien fonction du comportement individuel de chaque processus.
La valeur de 7 est un paramétre important de ces stratégies; on trouve
dans [Denning, 685] une approche analytique de son choix. Donnons ici
quelques éléments d’appréciation.
1) La taille de I'espace de travail est une fonction non décroissante de t.
2) Pour un 7 relativement grand, l'espace de travail occupe beaucoup de
pages; le systéme doit donc comporter une grande mémoire principale et
peut en contrepartie se contenter de mémoires secondaires 4 grand temps de
transfert.

3) Inversement, si T est petit, le systéme peut comporter une petite mémoire
principale mais doit avoir des mémoires secondaires trés rapides.

4.633 Détermination pratique de Pespace de travail

La détermination, en temps réel, de I'espace de travail est plus ou moins
coiiteuse selon les dispositifs cablés disponibles.
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Si on ne dispose que d'un mécanisme de protection des pages virtuelles
on dml'é l'instant ¢+ — ¢ interdire tout acces aux pages ; 4 chaque démutement,
g:;rplaf;u; de page on note la page utilisée et on autorise son accés. L

EXIlc du programme d'analyse du dérout i
vl yse routement rend cette technique
) Igl on dispc-sg d‘::n_l?aéc_animne ciblé faisant passer 3 1, lors d'une référence
ab_ page, !ft bit d'utilisation associé (cf. 4.451), il suffit de remettre tous geg
I its & 0 4 |'instant P — 1, et dexclure de I'espace de travail 4 'instant tout
¢s pages dont le bit d'utilisation est resté 4 0. ®

Si on dispose non plus d’un seul bit mais d'un compteur associé § chague

page, alors on peut impl . s -
[Corbato, ﬁgafc planter dans de bonnes conditions des algorithmes LRU

D’autres techniques sont proposées dans [Denning, 68c].

4.634 Tentatives d’adaptation du comportement des programmes

, lioumr't ﬁfcé, la taille [ Wr’r_. 7/ | est d’autant plus petite que les reférences
" emmr: sont momsxdlsp::rsees. On peut donc essayer d’améliorer le

endement _gnball du systéme en organisant les programmes de maniére 3
réduire la dispersion des références. )

Temps cotal d'exécuion

{secondes)
f
2500
? 0O Programme avec rableaus de taille fire
2000 L ?
) Programme avec rableaos de eajlle ajustée
1500 | L D Programme avec rableaus de taille ajuside
w lus colonne par colonne
1000
00
+ " 3 " B Taille de mémoire
0 R 16 24 12 © principale utilisée
48 {en mombre de pages)
Figore 24, Infi i
igur uence du style de programmation sur le comportement d*un programme
[Brawn, 68).
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Deux approches ont &té tentées.

i) Une permutation de l'ordre des modules d’un systéme [Comeau, 67;
Hatfield, 71] a conduit, dans un cas particulier et aprés quelques essais, &
une diminution de 50 % du nombre de défauts de page.

2) L'écriture compléte de programmes en tenant compte de la pagination
[Brawn, 68] a permis d’obtenir une diminution du temps d'exécution beaucoup
plus importante que celle qui résultait de raffinements de T'algorithme de
remplacement.

Exemple. Un programme d’inversion de matrice, basé sur la méthode de Gauss,
a été écrit de trois fagons différentes pour tenir compte de 1a pagination [Brawn, 68] :

a) avec des tableaux de taille fixe prévus pour des matrices de dimension maxi-
male 150,

b) avec des tableaux ajustés selon les dimensions des matrices, et lus ligne par ligne,

¢) avec des tableaux ajustés selon les dimensions des matrices et lus colonne par
colonne.

Les temps dexécution correspondant sont donnés figure 24.

4.7 INTERBLOCAGE

4.71 INTRODUCTION

Des qu'on alloue des ressources non sujettes 4 réquisition 4 des processus
qui s'exécutent concurremment, il apparait un risque de blocage mutuel de
ces processus lorsque, pour certains types de ressource, la demande totale
est supérieure au nombre de points d’accés. En effet, les demandes de ressources
de differents processus peuvent étre satisfaites dans un ordre tel que deux ou
plusieurs d’entre eux se bloquent indéfiniment : chacun de ces processus
accapare des ressources tout en attendant celles possédées par les autres.

Exemple 1. Un processus p doit mettre a jour un fichier sur disque et attend que
I'unique tourne-disque soit utilisable. Celui-ci est alloué & un processus g qui attend
pour le libérer que le fichier soit mis 4 jour.

Exemple 2. Deux processus p et g utilisent des sémaphores sf, s2 initialisés 4 1.
Le processus p doit exécuter la séquence P(sf); ... P(s2) et le processus g la séquence
P(s2); ... ; Plsi)

5i I'unité centrale est allouée de maniére telle que p effectue P{sI} puis que g effectue
P(52), p et g se blogueront dés I'opération P suivante.

Dans ces deux cas simples, les processus p et g sont interblogués.

L'interblocage peut mettre en jeu un nombre important de processus et de
ressources. Le déblocage de tous les processus (guérison) peut étre trés complexe,
voire impossible sans destruction d'une partie ou de la totalité des processus
interbloqués. I1 est donc intéressant de rechercher des techniques d’allocation
évitant I'apparition de I'interblocage (prévention).
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4.72 DESCRIPTION INFORMELLE

Peut-on prévoir I'interblocage ? Caractérisons le degré de rOgressi ’
processus a I'instant 1 par le nombre 771) d‘inslrucgt?ons fxacumogciﬂ
I'instant initial, fonction non décroissante du temps. Soit deux processus p
et T{, T2 leurs degrés de progression. Représentons la courbe de progrcssi::.z
re!alw.c des Fleua processus, définie par I’équation F(TI, T2) = (0 obtenye
par élimination de ¢ (Fig. 25). Cette courbe peut présenter des segments
par:}lléles aux axes indiquant qu'un des processus est bloqué.

tf‘n P ?t ¢ ont besoin au cours de leur progression d’une ressource R 4 u
point d'accés, I'exclusion mutuelle des processus par rapport 4 R détermi .
un pavé P que la courbe F ne peut traverser. e

T
24 /F1
F
R I3 z
! I
!
! i
(]
L 4 - T
.
R

Figare 25. Utilisation d"une ressource par deux processus.

S —

i T’

Figure 26. Utilisation de deux ressources avec interblocage
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Considérons maintenant (Fig. 26) le cas o les processus p et g demandent
'accés exclusif & deux ressources RJ et R2 de la maniére suivante :

p demande RI puis R2,
g demande R2 puis RJ.

Bien que I'interblocage ne soit effectif quau moment ol la courbe atteint
les cités A ou B, il devient inévitable dés qu’'elle pénétre dans le pavé ABCD,
c'est-d-dire dés allocation de la seconde ressource (cotés C ou D).

La prévention de I'interblocage semble possible en examinant la situation
créée a chaque allocation de ressources 4 condition de connaitre les demandes
ultérieures de ressources des processus. Si les requétes de p et 4 sur les res-
sources RI et R2 sont faites dans le méme ordre, I'interblocage ne peut appa-
raitre (Fig. 27). On montrera dans la suite (cf. 4.742) que cette solulion s ap-
plique dans des cas plus généraux.

Figure 27. Utilisation de deux ressources sans interblocage.

4.73 FORMALISATION ET DEFINITIONS
4.731 Systéme. Etat d’un systéme
Définition. Dans le contexte de ce chapitre, un systéme est constitué :
— d’un ensemble fini de processus séquentiels pouvant §'exécuter concur-
remiment,
P={py-ubn}.
— d'un ensemble de classes de ressources 4 un point d’accés

E={R,..R,}.
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Nous appelons ici classe de ressources un ensemble de i
N L ressources banalisées,
L'état initial du systéme est décrit par le vecteur X donn
ant le
total de ressources existant dans chaque classe - nombre
Xy

X =
xn;

Par hypothése, nous supposons que :

— :::; ::fir:u X reste i_onstant pendant la durée d'observation du systéme

— processus libérent au bout d'un temps fini Tesso ;
qu’ils ont acquises, fnd toutes s arees

duﬂw :]]un é.'i:::‘ftm:ut £, I'état du systéme est défini par la matrice 4 {1)
urces allouées aux processus et la matri
s e o = par atrice D) des ressources

ayft) ... anit)
A1) = | - : = (Ay(1), ..., 4,1))
) (f) «aa ﬂn...l"U
ou a;f1} est le nombre de ressources de la classe R; allouées au processus Py
die ... dy,ft)
Dft) = |[: = (Dy(1), ..., D,f1))
d.ft) ... A1)

ol d;(t) est le nombre de re . l
ety ssources de la classe R, demandées par le pro-

Lallocation des ressources. Jes
i 4 changements d’état .
uniquement par les trois opérations sujvantes - du systéme se font
—_— l'cquett L un FOCessls . ‘
par un vecteur N :p p; fait une demande de ressources représentée
Dift) = Dit) + N
— acquisition : des ressource
au processus p; : ° Présentées par un vecteur M sont allouées
Ailt) = Aft) + M
— libération : u .
un vecteur &« Lrocessus Py libére des ressources représentées par
Aift) = Air’u — H
Dyft) = Dift) — H
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Remarque 1. La matrice D n'est diminuée que lors d'une libération de
TessOUICES.

Remarque 2. Une requéte n’est pas toujours immédiatement suivie
d’une allocation mais peut étre mise en attente ; cette remarque justifie I'in-
troduction des deux matrices D et A.

Dans la suite nous utiliserons les notations ci-aprés :
Soit U7 et V des vecteurs & m éléments ; par définition :
Us VU<V, Yie [1, m]
U< Ve (U<gV) et {3i tel que U; < ¥

Soit M et N des matrices 4 m x n éléments

M< N= M < N, Wie[l, n]

M NeiM<N) &t {3i tel que M, < N,)
Les conditions suivantes doivent étre vérifides :

— un processus donné ne peut demander plus de ressources qu'il n'en
existe dans le systéme, ce qui se traduit par :

1) Dif1) <X  Vie[l, n]

— un processus ne peut posséder a4 un instant donné plus de ressources
qu'il n'en a demandé, ce qui se traduit par :

(2) A1) < Dyft)  Yie[l, n]

— la somme des acquisitions de tous les processus 4 un instant donné
ne peut dépasser la totalité des ressources du systéme, ce qui s¢ traduit par :

(3) El Aft) < X

Définition. L’état du systéme & un instant r est un état réalisable si et
seulement si A(t), D(1) et X vérifient les relations (1), (2) et (3).

Les vecteurs D;(1) et A;{1) définissent I'état d’allocation des ressources au
processus p;- Celui-ci est bloqué tant que Dyf'1) > Ayt). _ _

Appelons Rft) le vecteur décrivant le nombre de ressources disponibles 4
Finstant ¢ dans chaque classe :

R(t) =X — izl A1)

La relation (3) peut s’écrire :
Rit) =0
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4.732 Interblocage

L’absence d’interblocage peut étre garantie 4 Iinstant 7 s'il existe i partir de
cet instant une suite d'états réalisables du systéme tels que tous les processus
obtiennent les ressources qu'ils demandent et s'exécutent jusqu'd leur fin,
Nous allons démontrer (théoréme 1) que trouver une telle suite d'états équivaut
4 ranger les processus dans un ordre tel que leurs demandes puissent étre
satisfaites s'ils s'exécutent dans cet ordre.

Soit § une telle suite de processus: notons S/, {) le rang du processus p,
dans la suite S et supposons en outre qu'a I'instant t considéré, chaque processus
ait demandé toutes les ressources nécessaires 4 son exécution. La demande
non satisfaite du premier processus de la suite doit étre inférieure aux ressolrces
disponibles a I'instant 7 :

Sii,) =1 Dit)— A, (1) = Rit)

Ce processus s’exécute puis libére ses ressources. Le second processus peut
alors s’exécuter 4 condition que :

Sfiz) =2 Dft)— A, (1) = R(t) + A
et ainsi de suite pour les autres processus. La suite § vérifie done la relation -

Vp e P Dif1) — At} < R(1) + 2 Ajf't)
L) = 80d)

Introduisons les définitions suivantes :

Définitions.

— Une suite § de processus est dite saine pour une demande D(r) donnée,
si et seulement si elle vérifie la relation :
4) Dift) — Aift) < Rie) + Y A Vp, e §

Sth=<50)

= Une suite S est dite compléte sur P si et seulement si elle contient tous
les processus de P.

— Un état réalisable du systéme est dit sain sj et seulement s’i] existe une
suite saine compléte de processus dans cet état,

Supposons qu'a I'instant 1, les processus ont demandé toutes les ressources
nécessaires 4 leur exécution.

Théoréme 1. Si I'état du systéme est sain, alors il existe une suite d'états
réalisables du systéme telle que tous les processus obtiendront les ressources
qu'ils demandent, et réciproquement.

Soit § une suite saine pouvant &tre construite a I'instant initial #,. Consi-
dérons la suite de n états E, = (A(1,), D), X}, définie comme suit :

Aifty) =0 Vi tel que S(i) < k
Aift) = Dyt i tel que Sfi) =k
Aift) = At} Vi tel que Sfi) = k
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Le vecteur X est constant par hypothése.

Montrons que ces états sont des états réalisables du systéme. L'état
initial E, du systéme est sain et vérifie donc les relations (1), (2), (3) et (4),
D) € X Yie[l. n]

Ai(te) < Difto) Vie[l. n]
§ Afro) < X

Difrg) — Adte) < Rity) + z A;f'o) Vie(d n]
SU< 8

Par définition de la suite des états E,, ceux-ci vérifient les conditions 1 et 2.
Montrons qu'ils vérifient la condition 3. Seit ¥ = } 4,(1,). On a, par
=1
définition de A1) @

Y=Y A+ ¥ Afn)+ A,
S(h<k S >k
ol i, est tel que 8(i,) = &, ouencore :
}r = ﬂ + E Airrﬂ) -+ Dh(ro_,] .

S(i>k
En remplagant D; (1,) par son majorant (relation (4)}, il vient :
Y<Rty) + ¥ Aftg) + 3 Afte),
Shsk Sk
ou Y=X

Les états E, sont des états réalisables du systéme ; il est facile de vérifier

que ces états sont sains. ]
Réciproquement, soit une suite d’états réalisables du systéme telle que tous

les processus obtiennent les ressources qu'ils demandent. On peut :xtrain;:
de cette suite la suite S, des états dans laquelle chaque état correspond a
I'acquisition par un processus des ressources demandées

5, = (D(t). A(1;). X}  Viell n]

Chagque état (Dy1,), A(1,), X est caractérisé par : 3k tel que A,(,) = Dyfty),
oll Ay(t) est une fonction non décroissante pour i€ [fo, i]-
Soit S la suite des processus définie comme suit : o
Sr1) = k si et seulement si p, est le processus dont I'annonce est satisfaite
A Pinstant #,. Cette définition implique A;(f,) = (Ait) pour S(1) = k.
CRoCUs. — Symémes & exploirerion des ordinateurs. 8
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Tous les états étant réalisables, on a :

T A < X

=1

Pour tout instant r,, il existe p, tel que
D) + E Aift) =X (S} =k}
Sn=5

d'oti : Dfn) =X - ¥ A
() # S0
Dyt) <X~ ¥ At
S0 > 8th)
Dit) <X — F Ayr). LI
LTES

Dity) < Rft) + 3 Ain)., Yo <1,
SPHES

Or on a, par hypothése
Dy(1,) = Difty) . vk
d‘ﬂ‘ﬁ M D!L'r!;) é er;) + E Ajfrl!) N Vti ﬁ It
SUIES0
La suite 5 est donc une suite saine du systéme & tout instant.

Le théoréme | permet simplement de reconnaitre par examen de I'état du
systéme que celui-ci n’est pas en interblocage. Il ne garantit pas que les états
suivants soient sains; en effet, 'hypothése qu'aucun des processus ne fera
de nouvelles demandes n'est pas nécessairement vérifite dans la réalité.

4.74 REMEDES A L' INTERBLOCAGE

Une politique de prévention de I'interblocage doit contréler les opérations
d’acquisition de sorte que I'état du systéme reste sain. Une politique de gué-
rison doit &ire capable de sortir le systéme d'un état d'interblocage en le
remettant dans un état sain.

4.74] Détection, Guérison
Le premier probléme 4 résoudre est de savoir si le systéme est en inter-

4.7411 Détection

La méthode générale consiste 4 essayer de construire une suite saine de
processus. Si cette suite est compléte, il n'y a pas d’interblocage, sinon les
processus n'appartenant pas a cette suite sont interbloqués. Le théoréme
suivant facilite la recherche d’une suite saine compléte :
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Théoréme 2. Si I'état du systéme est sain, toute suite saine incompléte §
peut étre prolongée en une suite saine compléte.

Comme 1'état du systéme est sain, il existe une suite saine compléte @ :

(5) DR+ Y 4 ¥p, e 0
H =2k

Soit .S une suite saine :

(6) D,sR+ Y A Yp,eS
S E5R)

Définissons une suite 5, telle que :

S,(k) = S(k) Vp, e S

Qrl) < Q(k)= S§,(1) < 5,(k) Vp.peQ— 8§
C:’I} Z A; = E AI 'li"p*EQ - 5

QU =gk} Sl £ 5a0k)

car tout p, qui précéde p, dans @ le précéde aussi dans §,, par définition de S;.
Les relations (3) et (7) impliquent :

(8) DR+ Y A Vp,e@ — S
S(VE50)
Les relations (6) et (8) impliquent alors :
DysR+ Y A WP € Sy
Ey(E 5y ikh

La suite S, est donc une suite saine compléte. ]
Le théoréme 1 indique que le systéme n’est pas interbloqué 4 un moment
donné s'il existe une suite saine dans son état actuel.

Corollaire 1. S'il n’existe aucune suite saine pouvant étre prolongée en
une suite saine compléte alors le systéme est interbloque.

L'algorithme décrit ci-aprés recherche une suite saine compléte. Précisons
les notations :

{ 1} définit un ensemble,
& désigne I'ensemble vide,
A @ B désigne 'union de deux ensembles 4 et B
A © B désigne 'ensemble complémentaire de B par rapport 4 4
A* désigne I'ensemble complémentaire de A par rapport 2 I'ensemble P
des processus du systéme.
Algorithme 1
débur booléen étatsain ; ensemble S, T; entier i, j;
S = @ (initialisation de la suite saine}
T:= P; (P = ensemble des processus du systéme)
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tant que T # & faire

début T = indice dun élément de T,
r=Treip}:
;_:D,.-Aisk+§.41

alors début § == S® {p; },
a— [ ]
fin
ﬁﬂ :
Elaisain = (5% = @&
fin

La suite 5 est initialement saine, car elle est vide. On recherche un élément
de T pouvant étre ajouté 4 5; si un tel processus est trouve, T est réinitialisé
et le procédé est réitéré, sinon, d’aprés le corollaire, le systéme est interbloqué.

Dans I'hypothése ol le choix de n éléments dans T se tait dans |'ordre
inverse de la suite 5, le coiit (temps d’exéeution) de I'algorithme est propor-
tionnel &4 n + (n—1) + -+ I =nfn + 1){2; c’est Je cas le plus défa-
vorable. Le coiit peut étre réduit en prenant comme état initial la suite saine
de I'état précédent. 1l est possible dans tous les cas de construire une suite
saine par un algorithme de coiit linéaire par rapport 4 n [Holt, 71]. L'inconvé-
nient de cet algorithme réside en une phase importante d'initialisation (coiit
de V'ordre de n).

Sous cette forme, ces algorithmes sont utilisables pour une détection occa-
sionnelle de I'interblocage, soit périodiquement, soit 4 la suite d'une baisse
de performance du systéme, détectée par exemple par I'opérateur. Ils peuvent
aussi ére utilisés 4 chaque changement d'état du systéme pour vérifier que
le nouvel état est sain. Tant qu’un processus ne fait pas de nouvelles requétes,
il existe au moins une fagon d’allouer les ressources demandées : ¢'est l'ordre
de la suite saine compléte de I'état initial Par contre, lorsqu'un processus
fait une nouvelle demande, l'interblocage peut apparaitre. La détection
continue n’est donc nécessaire qu'au moment de I'exécution des requétes.

Théoréme 3. L'exécution d'une requéte par un processus fait passer d'un
£tat sain 4 un nouvel état sain s'il existe une suite saine contenant ce processus.

A et B étant deux suites, nous noterons A, B la suite obtenue en concaténant
A et B dans cet ordre. Soit E, I'état initial 4 I'instant ¢, et p, un processus non
blogué dans cet état; ona :

Difty) = Aity)
Soit £, I'état final obtenu & I'instant ¢, par 'exécution d’une requéte de p;.

Di(ty) = Dy(1t,) Yj+#i
Ay(r) = Aiftg) N
Dift,) > Dyfty)
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Ona: Rity) = R(ty}
puisqu’aucune acquisition n’a eu lieu.
Soit § = 5, { p; } une suite saine dans 'état E,.

Difty) — A1) S R(t) + ¥ Aft) ¥peS
S{jH < 5(i)
Les relations précédentes impliquent que § est une suvite saine de 'état E,.
Daprés le théoréme 2, elle peut étre prolongée en une suite saine compléte
S, pour I'état E;,. Montrons que S; est une suite saine de I'état E,. Posons
Sz = S. S:
Dyfty) — Au(ts) € R(1s) + 3 Aj(ty) ¥pe S,
S3lj) < Salk)
Les propriétés de I'état £, impliquent :

Dyfr ) — A1y} < Rt ) + E A;—i’f;) Wp,€ Sy
B3l ) = Saik)
§ étant une suite saine dans 1'état E,, la relation précédente implique que
§, est une suite saine compléte dans I'état E,.
Cette propriété est utilisée dans I'algorithme de détection continue qui
suit :
Algorithme 2
début booléen étatsain; ensemble 5, T, entier i,
S=@; T=PFP;
tant que (p, ¢ S) et (T # &) faire
T début sip,e T alors i ==k
sinon i = indice d'un élément de T ;
T=To{pm}:
si Dy — 4, < R+ ) A

5
alors début § == S @ {p; }:
T:= 8%
fin

étatsain == (p € S)

fin

Des mesures ont montré que le temps d'exécution de cet algorithme est
de I'ordre de n?. '

Cet algorithme permet la détection occasionnelle ou continue de I'inter-
blocage. 1| en existe d'autres qui s'appliquent 4 des cas plus simples {Holt, 71],
tels que :

— ressources d'une seule classe,

— classes 4 une unité de ressources,

— requétes d’une unité & la fois.
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La mise en ceuvre d'un algorithme de détection ne peut apporter qu'une
information sur I'état du systéme : il est ou non en interblocage. Sl y est,
il faut I'en sortir : c’est 'objet des méthodes de guérison.

4.7412 Guérison

Seule une action extérieure au mécanisme normal d’allocation peut sortir
un systéme de I'interblocage, par la réquisition d’'un certain nombre de res-
sources. Cette réquisition peut occasionner un coiit non négligeable si elle
entraine la perte d'un travail et la destruction d’informations.

Il existe de nombreuses méthodes pratiques de puérison; la plus simple
consiste 4 détruire tous les processus interbloqués, une autre consiste i regrou-
per les processus en classes de méme coit (priorité, type de travail). La réqui-
sition des ressources est alors faite sur les processus des classes de plus faible
coiit jusqu'a ce que l'interblocage soit éliminé. En dépit de leur brutalité,
ces méthodes sont d’un emploi courant.

Dans le cas d'une détection continue de I'interblocage, la solution la plus
pratique consiste & détruire le processus qui vient de faire une requéte. Cette
méthode est insuffisante car elle ne détruit pas les processus qui causent
réellement 1'interblocage en monopolisant les ressources ; elle peut conduire
a détruire tous les processus qui font une nouvelle demande, alors que la
destruction d'un seul processus pourrait dénouer définitivement [inter-
blocage. Notons qu'il existe un algorithme [Shoshani, 70] qui permet de
dénouer l'interblocage pour un coiit minimal de réquisition. Malheureu-
sement, son temps d’exécution et la taille de mémoire qu'il exige le rendent
inutilisable en pratique.

Pour conclure, nous pouvons dire que 871l existe des algorithmes de détec-
tion de I'interblocage dont I'emploi est pratiquement concevable, I'insuffi-
sance des techniques de guérison les rend inutilisables. Seules des méthodes
de guérison brutales sont effectivement utilisées pour résoudre les blocages
simples et peu fréquents (SIRIS 7).

Dans les cas plus critiques ol la destruction des processus n’est pas possible,
une politique de prévention doit étre envisagée.

4.742 Prévention

Une politique de prévention introduit dans le mécanisme d’allocation des
ressources une régle qui élimine toute situation pouvant conduire 4 un inter-
blocage ; cela suppose que I'état initial du systéme est un état sain. Deux
méthodes sont alors possibles :

— une méthode statique qui impose des restrictions aux demandes et aux
acquisitions de ressources de fagon & interdire une telle situation,

— une méthode dynamigue qui reconnait qu'une demande peut conduire
4 un interblocage et qui différe 1'allocation correspondante jusqu’a ce que le
risque soit liminé. Nous ne nous intéresserons pas ici & la fagon dont un
processus demandeur est mis en attente.
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4.7421 Prévention statique

a) Demande globale

La méthode la plus simple est celle de la demande globale : tout processus
doit demander et acquérir globalement ses ressources.
Dans ces conditions, il existe toujours une suile saine compléte § = §,, 5,
avec
Wp, e 5 D,—A; =10
Wp, e S, A,=0

Tout nouveau processus arrivant dans le systéme est mis dans S; si on ne

ut satisfaire sa requéte, sinon il est mis dans §,. La libération de ressources
par un processus est suivie d’une recherche des processus de 5, dont les
demandes peuvent &tre intégralement satisfaites ; ces processus sont alors mis
dans S,. La nouvelle suite obtenue est toujours saine.

L’inconvénient majeur d’une telle méthode est de contraindre un processus
a acquérir des ressources 4 un moment ol il n'en a pas nécessairement 'usage
{thésaurisation) ; cet inconvénient est réduit dans la méthode suivante, dite
des classes ordonnées.

b) Classes ordonnées

Dans cette méthode [Havender, 68], les ressources sont regroupées en
classes et 'ensemble de ces classes est ordonné. On impose alors a tout
Processus

— de demander globalement les ressources de chaque classe qui lui sont

nécessaires, .
— de demander les ressources des différentes classes dans l'ordre des

classes,

Un processus ne peut donc acquérir des ressources de la classe { que sl
ne posséde pas de ressources des classes j telles que j = 1. .
Sait m le nombre de classes de ressources. Il existe toujours une suite
compléte § = S, ... S; ... Sp. Pour tout p, €S, :
dy —au =10 Vitelquej<li,
ag =0 '?’jtel_quej}!.
Les suites S, Sy, Sn— 1) Sw Sm_1 Smo2s -+, SODE des suites saines, et la suite §
est une suite saine compléte.

L'introduction d’un nouvean processus dans le systeme ne posé pas_dﬂ
probléme : il peut toujours étre placé dans la suite S,. Lors d’'une libération
de ressources, le processus libérateur est éventuellement déplace d’une suite S,
4 une autre. La suite § est parcourue pour essayer de satisfaire partiellement
ou totalement la demande d'autres processus en respectant les régles
précédentes.
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Une telle politique améliore la gestion des ressources. Les ressources les
plus cofiteuses doivent étre placées dans les classes supérieures de maniére &
diminuer le temps pendant lequel elles sont inactives.

Exemple. La méthode des classes ordonnées est utilisée pour la gestion des fichiers,
des périphériques et de la mémoire centrale dans le systéme O8/360. I faut cependant
remarquer que pour des raisons liées 4 la structure de ce systéme, la mémoire est allouée
avant les périphériques.

Si l'on désire plus de souplesse, une méthode dynamigque est préférable.

4.7422 Prévemion dynamigue

La méthode de prévention dynamique impose & tout processus de déclarer
tous ses besoins (annonce) préalablement 4 son exécution et de rendre ses
ressources au bout d'un temps fini. Elle a é&té introduite initialement sous
le nom d’«algorithme du banquier » [Dijkstra, 67; Habermann, 69].

Dans un systéme 4 annonce, 'état est réalisable si les relations (1), (2), (3)
sont vérifises (4.731). Seit C la matrice des annonces ol ¢; représente le
nombre maximal de ressources de la classe R; que pourra utiliser le processus
p; On impose a un état réalisable de vérifier les nouvelles relations :

9 C=sX Wi
[]D.] A.rU ﬂ CI ":l'll.,f
(11 D) <€ VWit

Cette méthode suppose qu'un processus peut exiger toutes les ressources
annoncées. Une allocation ne sera alors effectuée que si elle maintient le
systéme damns un état sain.

Définitions. Une suite 5 de processus est fiable si elle vérifie la relation :

Sn<Sin

L’état du systéme est fiable s'il existe une suite fiable compléte pour cet &tat.

La relation (11) implique que la condition (12) est plus forte que la
condition (4) :

Théoréme 4. Toute suite fiable S est une suite saine du systéme.

De méme que les relations (1), (2), (3), (4) entrainent le théoréme 2, les
relations (1), (9), (10), (12) entrainent le

Théoréme 5. Si I'état du systéme est fiable, toute suite fiable peut é&tre
prolongée en une suite fiable compléte.

Le théoréme suivant s’applique aux changements d'état :
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Théoréme 6. Une allocation de ressources 4 un processus p, fait passer
le systéme d'un état fiable 4 un nouvel état fiable s'il existe dans ce nouvel
état une suite fiable contenant p,.

Soit E, I'état du systéme & D'instant 1, et E, I'état du systéme & l'instant 1,
obtenu par allocation de ressources au processus p;. L'allocation de ressources
i py se traduit par les relations :

(13) Aftg) = Ayft,) Wik
(14) Ayfty) = Ayltp)
(15 Rity) + Ay(ty) = R(1y) + Aiftp)
Soit § une suite fiable 4 I'instant 1, et contenant p,
S=5.{p}
Ci— Ayty) € R(ty) + Y Aft) Wp, € 5,
Si =50
Co— Aty SR+ L Afty)
S <50

Montrons qu'elle est aussi fiable & I'instant 1,. D’apres les relations (13), (14),
(15)
C,— Aifte) S R(1g) + 3} Aifte) Vpi€S,
SU) <540
La relation (15) entraine :
Cp — Ayfty) — R(ty) = Gy — Ayflg) = Rity)
d'ol
C, — Aiftp) < Rity) + Y A1)
St < Sk
La suite S est done fiable 4 I'instant 1, ; elle peut étre prolongée en une suite
fiable compléte S, :
C — Afty) S R(tg) + Y, Ailte) €S
Sail= S2(0)

Montrons que S, est aussi fiable & I'instant ;. Posons S, = §. 5,.
C, — Aifto) S R(to) + 3. Ailty) VpiE 55

S0y < Szl

Les relations (13) et (15) entrainent :
- Rity) + Aufte) + Aity)
C;: — Ai(ty) < R(ty) + Ay(to) hgzl.;ffﬂ W1

<R(t)+ Y Afn)  VpES:
Sa1< 53

La suite S &tant fiable 2 Iinstant 1,, la suite S, est une suite fiable compléte &
I'instant ¢,.
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Théoréme 7. Si aucun processus ne libére ses ressources avant d’avoir regu
la totalité de son annonce, il existe au moins une maniére d'allouer les res-
sources sans interblocage si et seulement si I'état du systéme reste fiable.

Remarquons que dans le cas ol C = D, les concepts de suite fiable et de
suite saine, d°état fiable et d’état sain sont équivalents.

Considérons une suite fiable compléte. Si les processus exigent la totalité
de leur annonce (C = D), les conditions du théoréme 1 sont vérifiées. Il
existe donc une suite d’états fiables tels que les processus obtiennent leurs
ressources. La réciproque est également vraie.

Corollaire. 57il est possible de trouver une fagon d'allouer les ressources
dans le cas le plus défavorable (chaque processus demandant toute son
annonce), il est possible de trouver un ordre d’allocation dans tous les cas.

Si les processus ne s'interbloquent pas, c'est qu'il existe une suite fiable
compléte § telle que :

C,< Rty + ¥ Ay} Vi,te[l, n].
Sh=5n

Comme Dft) < C pour tout f, § est une suite saine pour le systéme 4 tout
instant.

Le théoréme précédent et son corellaire signifient que tant que I'état du
systéme reste fiable il existe au moins une fagon d’allouer les ressources aux
processus sans interblocage : elle consiste a satisfaire leur demande dans
I'ordre de la suite fiable.

Il n'est pas toujours nécessaire de respecter cet ordre d'allocation. 11 faut
simplement s’assurer que toute allocation laisse le systéme dans un état fiable.
Cela se traduit par la régle suivante :

Régle. Une allocation ne peut avoir lieu que si 'état résultant est un état
fiable.

Dans la pratique, I'état initial du systéme est toujours fiable. On doit véri-
fier, avant toute allocation de ressources, que le nouvel état obtenu est fiable.
On utilise pour cette vérification un algorithme analogue & celui décrit en
4.7411, en remplacant la matrice des demandes par la matrice des annonces.

Il est important de noter qu'une suite fiable ne représente pas toujours
I'ordre dans lequel les demandes doivent étre satisfaites. L'état est dit fiable
en ce sens gu’il existe au moins une fagon d’allouer les ressources aux processus
sans risque d’'interblocage. L'allocation effective peut se faire de toute autre
fagon a la seule condition de conserver le systéme dans un état fiable. L'ordre
dans lequel les requétes des processus sont satisfaites dépend des stratégies
individuelles d’allocation de chaque ressource. En tout état de cause, la
prévention de I'interblocage est une stratégie globale qui doit prévaloir sur
les stratégies individuelles.
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Remarque.

— Des créations ou des libérations de ressources maintiennent le systéme
dans un état fiable.

— Une diminution de 'annonce conserve la fiabilité d'un état; toutefois
une augmentation ne peut étre autorisée que si elle maintient le systeme dans
un état fiable.

__ Lors de 1a création d'un nouveau processus, la suite obtenue en mettant
ce processus en queue de la suite fiable de I'état qui précéde la création est une
suite fiable, quelle que soit 'annonce du nouveau processus. La création d'un
processus est donc toujours possible.

__ La méthode de I'annonce peut conduire 4 un écroulement des perfor-
mances dés que le nombre de ressources libres décroit fortement, dés que les
annonces sont voisines du nombre total de ressources du systeme et dés que
Jes requétes des processus approchent de leur annonce.

4.75 COMNCLUSIONS

Selon quel critére doit-on choisir entre prévention d'.: linterblocage et
détection, puis guérison ? Lorsque [l'utilisation de la méthode des classes
ordonnées entraine une immobilisation des ressources tolérable, cette Fnethoda
semble devoir &tre retenue. Sinon, selon la fréquence probable des interblo-
cages, on pourra retenir :

__ une méthode de détection-guérison brutale (par exemple un simple
rechargement du systéme dans le cas ol I'interblocage survient ra_rement);

__ la méthode de l'annonce dans le cas ol I'interblocage risque d’étre
fréquent ou difficile 4 dénouer.

EXERCICES

L. [3] Un madéle mathématigue de comportetent local [Spirn, 72]

On se propose de construire un modéle simple de comportement de programme
rendant compte de la propriété de localité (cf. 4.23). Etant dommé un programme de
n pages numérotées de ] & n, on cherche une loi de génération _d'une chatne)d: réfé-
rencesry rs ... r,. On définit une variable de temps discréte par les instants des références
successives, en disant que la référence r, a lieu au temps k.

1) On demande de construire un modéle ayant la propriété suivaqtc s quel que soitm
{0 < m < nj, & tout instant #, la probabilité pour que la prochaine page réfermoée
r..1 appartienne & I'ensemble des m pages distinctes ayant fait l’o:!b!et des références
les plus récentes est égale & une constante p,, indépendante de 1. Préciser le mécanisme
de génération des r,. ‘

2) Dans quelles conditions les chaines de références engendrées par ce modéle
possédent-elles la propriété de localité ? _

3) Particulariser le modéle pour obtenir le comportement suivant : 4 tout instant,
la probabilité pour que la référence suivante appartienne a l'ensemble des [ pages le
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plus récemment référencées est égale 4 une constante A. Quelle relation doit-il y avoir
entre 4 et / pour gque le modéle représente effectivement un comportement local ?
Quelle est Ia relation entre 4, { et les p,, du 1) ? Comment définirait-on les L, (cf. 4.23)
et quelle est la durée de vie moyenne d'un L, 7

2. [1] Régle des 50 %, [Knuth, 68]

Montrer que dans une mémoire gérée par zones, lorsque le nombre N de zones
allouées est grand et que le systéme est en équilibre (¢’est-d-dire que le nombre moyen
de zones libres est constant), le nombre de zones libres M est approXimativement
égal & N/2.

3. [1] Programmation des algorithmes de gestion de la mémaire par zones

Programmer, dans un langage de votre choix, les algorithmes de gestion de la mémoire
par zones correspondant & « la plus petite zone possible» et 4 « la premiére zone

possible » (cf. 4.442).
4. [2] Efficacité de la gestion des tambours
Démontrer les formules exprimant U'efficacité de la gestion d'un tambour (cf. 4.532) :
a) avec file unique
EjfL) = 2{{s + 1)
b) avec une file par secteur (tambour de pagination)
EfL) = (L + 1}fis+ L+ 1}

ol 5 est le nombre de secteurs du tambour ¢t L le nombre moyen de demandes de
transferts de pages en attente.

5. [2] Anomalie de Belady

Pour un programme référencant cing pages distinctes, construire une chaine de
références w telle que Cf4, w) > C(3, w) pour l'algorithme FIFO.

6. 2

Montrer que l"algorithme LR U posséde la propriété d'inclusion (4.454).
7. [1] Implantation d'un algorithme de remplacement de type LRU [Belady, 66]

L'implantation de l'algorithme LRU nécessite & chaque accés un réarrangement
dynamique des pages qui, faute de mécanisme ciblé adéquat, se révéle trés coliteux
sinon impossible. On peut alors avoir recours 4 Ia technique suivante, plus grossiére
mais ajsément réalisable.

A chaque page physique est associé un bit d’utilisation, noté U, qui est mis 4 J &
chaque accés & la page. On peut alors définir une partition de I'ensemble des pages :

— pages récemment référencées,

— pages non récemment référencées,
1) Lorsqu'un remplacement devient nécessaire, quelle page doit-on choisir ? A quel
instant peut-on remettre & zéro les bits [7 ?

2) On dispose maintenant d'un bit supplémentaire, le bit d'écriture E, qui est mis
4 I & chaque opération d’écriture dans la page. Au moment du remplacement, quelle
page est-il préférable de choisir 7
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8. [2 Exemple de stratégie globale d'allocation de mémoire et d'unité centrale [Belady,
69].
Si I'on considére uniquement la partie convexe de la courbe e(s), représentant en
fonction de la taille 5 de mémoire principale allouge, le temps moyen séparant deux
défauts de page consécutifs {cf. 4.23) on a la relation suivante :

efs) < [efs — As) + efs + As)]/2 VAs

ol As représente un accroissement de la taille de mémoire principale allowée au pro-
gramme (s et As sont exprimés en nombre de pages).

1} Interpréter cette relation ; comment est-il possible, en jouant sur le temps d'allo-
cation d’unité centrale, d’améliorer le temps d'exécution du programme ?

2) Considérons le cas ol plusieurs processus sont en compétition pour 'utilisation
de la mémaoire ¢t de I'unité centrale. L'algorithme de remplacement global utilisé est
I'algorithme FIFO. En tenant compte du résultat précédent, de quelle fagon doit-on
modifier I'algorithme de remplacement FIFO, pour améliorer les performances globales
du systéme 7

9. [2] Représentation graphique de interblocage [Holt, Ti]

Un systéme (aw sens du 4.731 et avec les mémes notations) peut recevoir I'interpre-
tation graphique suivante :

L’état d'allocation des ressources aux processus est représenté par un graphe ol :

— les nceuds sont les éléments de I'ensemble des processus P et de P'ensemble des
ressources E,

— la demande par un processus p, d’une ressource de la classe R; est représentée
par un arc orienté (p;. R;),

— la possession, par un processus p; d'une ressource de la classe R; se traduit par
un arc orienté (R, p;).

La matrice 4 représente I'état dallocation des ressources et la matrice DN = D — A
les requétes insatisfaites.

Exemple

0 1 I r) - (1 ﬂ)
X = A= 0= =
1 (o r) (o 1 o 0

La demande d’une ressource par un processus donne lieu 4 la création d'un arc de
requéte qui change de sens lors de P'acquisition de la ressource &t disparait lors de la
libération.

220 Systémes d'exploitation des ordinateurs

Nous dirons qu'un graphe d'état est réductible par tout neeed qui n’est ni un pro-
cessus blogué ni un neeud isolé ni une ressource. La réduction du graphe par un pro-
cessus p est 'élimination de tous les arcs ayant p i une de leurs extrémités. Cette opé-
ration a le méme effet sur le graphe que 'acquisition par ce processus de ses ressources,
son exécution, puis la libération de toutes ses ressources. Le nouveau graphe obtenu
est toujours un graphe d'état : il vérifie les conditions (1), (2) et (3) (cf. 4.731).

Nous appellerons séquence de réductions une suite de réductions du graphe par des
processus tels que le graphe obtenu ne puisse plus étre réduit par les autres processus
du systéme ; le graphe est alors dit irréductible.

Si le graphe obtenu ne contient que des neeuds isolés, la séquence est compléte.
Le graphe initial est alors complétement réductible.

Exemple 1. Graphe irréductible.

Exemple 2. Réduction par la séquence {p,. p;).
K O O
R, R,
@ O @ 6

Pz

Exat iniial Réduction par p, Réduction par p,

Démontrer la proposition 1: Si un graphe d'état G est réduit par deux suites §, et
§; contenant les mémes processus, alors los graphes H' et H7? oblenus sont iden-
tiques.

10. (2]

Avec les notations de "exercice [9], démontrer la proposition 2 :

Si un graphe d'état & réductible par un processus p, peut aussi étre réduit 4 un nou-
veau graphe H par une suite S de processus ne contenant pas p,, alors H est encore
réductible par p,.

11. [2]
Avec les notations de I'exercice [9], démontrer la proposition 3 :
3i un graphe G peut étre réduit au graphe H! par une séquence de réductions 5,

alors toute antre séquence de réductions S, est composée des mémes processus et
conduit & un graphe H? identique 3 5",
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12. [2]

Avec les notations de I'exercice 9, démontrer la proposition 4 :

Une suite de réductions § = {p, ..... p,, ] d'un graphe d’état G est une suite saine
de processus et réciproquement.

13. [2
Avec les notations de I'exercice 9 et en admettant la proposition 4, démontrer la
5:
La présence d'un circuit dans le graphe d'état est une condition nécessaire d'inter-
blocage.




PROTECTION

5.1 PRESENTATION DU PROBLEME

5.11 INTRODUCTION

Le contréle du bon emploi de I'information et, d'une maniére plus générq le,
des ressources d'un systéme est étudié sous le terme gén:éral de protection
[Denning, 71; Wilkes, 68 ; Lampson, 71]. Com?le i pﬂ.l’?.rlt natun,tl de faire
jouer les dispositifs de controle au moment de | accés é_i mfafmatmp ou de
la demande de ressource, I'étude de la protection aurait pu &tre faite l:lal'l?
les chapitres qui en ont traité. Toutefois, l‘analysgt de 1a protection a montré
qu'il existait une approche unique du probléme. Clest elle que nous essaierons
de dégager avant d’exposer quelques réahsatmns: caractéristiques. )

Nous écartons de notre présentation les problémes ]:_no!mqur:s et sociaux
que souléve la protection d’informations de h(:raclcre privé ou secret et nous
no ns sur les seuls problémes techniques. .

[Ui ];T‘nncti];jon n'a pas com];:w réle d’empécher la production des erreurs,
ou des malveillances, mais seulement leur incidence sur les o.bjets protégés.
Ainsi est assurée la protection des usagers entre eux, du systéme contre les
usagers, des usagers contre le systéme et des processus d'un m&n: _u:ager
entre eux. Aucun processus ne doit, par exemple, accéder 4 une donnée interne
d'un autre processus sans en avoir recu l'auton_satmn; UP processus qui
utilise une procédure partagée, qu'elle soit du moniteur ou d’un antre usa.ge.;ré
ne doit pouvoir 'exécuter sans contrdle ; un pll'ogmn}me,de mise au poin
doit &tre & I'abri des erreurs du programme qu'il essaie d’analyser. .

Tout systéme de protection général satisfait les fonctions suwnnf.es :

— Assurer I'indépendance des objets qui doivent rester logiquement
indépendants. Cette indépendance peut étre obtenue soit en ne donnant aucun
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chemin vers I'information, soit en interdisant I'accés si le chemin existe,
Dans le premier cas, I'information est inconnue : elle est en dehors de I'univers
de l'utilisateur. Cest le cas par exemple en ALGOL pour les variables d’un
bloc qui sont inconnues dans un autre bloc de méme profondeur,

— Permettre une protection de I'utilisation de I'information, fonction de
'opération qui est tentée.

— Permettre une protection sélective de 'information partagée, en fonc-
tion de |'usager ou d'un groupe d’usagers.

Un bon principe pour lutter contre la propagation des erreurs est de limiter
au strict nécessaire les pouvoirs d'un utilisateur.

Il n’existe pas, pour I'instant, de solution unique en matiére de protection.
Ceci explique la part importante que nous réservons, dans ce chapitre,
des réalisations particuliéres.

Dans une premiére partie, aprés avoir défini le probléme, nous esquissons
les propriétés dun systéme de protection, et tentons de dégager a cette occasion
quelques principes généraux de conception, valables a la fois pour des méca-
nismes cablés et programmés. A partir des concepts introduits, nous décrivons
ensuite, dans le détail, les mécanismes de protection mis en jeu dans les deux
systémes ESOPE et MULTICS.

5.12 POSITION DU PROBLEME
5.121 Définitions

Soit :

— un ensemble d'objets, R = {r;} :ce sont les éléments & protéger
dont T'utilisation doit étre controlée (par exemple fichiers, segments, pages,
terminaux, processus, procédures, sémaphores),

— un ensemble d'utilisateurs, I/ = { u; } :ce sont les entités capables de
produire ou de propager des erreurs (par exemple processus, client, procé-
dure),

— une matrice M dont chaque ligne correspond 4 un utilisateur u, et

.chaque colonne 4 un objet r;.

Chaque élément M;; de la matrice mdique I'ensemble des modes d’accés
de r; par 1. Le mode d’accés peut étre donné ou caleulé par une fonction,
dépendante de T'utilisateur et de la ressource (exemples de modes d’accés :
lactu;e ou écriture d’un fichier, création d'un processus, exécution d’un seg-
ment}). .

La matrice M définit les régles de protection & respecter. Nous supposons
que chaque objet (et chaque utilisateur) est désigné par le méme nom pendant

toute la vie du systéme et que ce nom n'est pas réutilisé apres destruction de
'objet.
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Remarque 1. Une entité peut étre & la fois objet et utilisateur : I'objet
« processus d'impression » une fois activé, agit comme un utilisateur en
demandant I'utilisation d'un tampon en mémoire.

Remargue 2. Certains objets doivent étre demandés simultanément ; ainsi
I"accés a un fichier nécessite un tampon en mémoire centrale.

La figure 1 est un exemple de matrice M. On note par 4 I'imerdif:tion d’em-
ploi de I'objet par un utilisateur et & 'absence de chemin de I'utilisateur vers

I'objet.

R
————— v —
Fichiers Consoles Processus
fl f2 3 cl c2 pl p2 p3
Ierc:ssus 1 lire lire |exécuteriallouer|aliover|bloguer)| activer | activer
écrire détruire| interrompre
sProcessus 2| propriétaire] A E allovery & |activer |bloguer| détruire
u{ écrire détruire]
Processus 3 lire  |écrire] A A i |aetiver] i bioguer
I Processus 4 lire & | écrire A |allouer| 4 A i,
Figure 1. Exemple de matrice M.
On appelle :

— droits (« capabilities ») d'un utilisateur « sur un objet r;, I'élément M;;,
— pouvoir d'un utilisateur u;, la ligne M, .
— matrice des droits (« access matrix »), la matrice M.

5.122 Limites du systéme de protection

its traduisent les régles d’accés 4 un objet, propres a un ut1]1sa'Ech,

et I;lfzrsndfe‘;lliontraintﬁ d’utili%]atiun qui sont déterminées par les Pn:rpnér,es
de T'objet, partageable, critique, ... (voir CI!a‘p. 4). Ces contraintes sont
¢tablies par ailleurs et ne sont pas considérées ici. o

Les droits sont indépendants des actions entreprises par | 1!tll!5_at¢ur en
cas de refus. Le systéme de protection contrdle seulqnex?t_ si lutilisateur a
le droit ou non de se servir de I'objet avec I'accés qu'il precise. ‘

La politique 4 adopter en cas d'erreur n‘esF pas non plusr;iu n:gsor_tdu :ystenlte
de protection. Par contre I'emploi des objets, lors de I'application de cette
politique, doit aussi étre contrdlé.

226 Systemes d'exploitation des ordinateurs

5.123 Variation du pouvoir d'un utilisateur : nécessité et limites

Le pouvoir, tel que nous I'avons introduit, définit pour chaque utilisateur
I'ensemble de ses droits d’accés aux objets. Si le pouvoir associé 3 un processus
reste constant durant tout le temps de son exécution, cela signifie que tous
les programmes, toutes les procédures utilisés par ce processus ont les mémes
droits d’accés aux objets ; ces droits doivent donc étre les droits les plus élevés
qu'il utilisera bien qu'il n'en ait pas constamment besoin. La protection
sera toutefois plus efficace si on peut lui donner 4 tout instant les pouvoirs
minimaux dont il a besoin, et pas davantage.

Exemple 1. Lorsqu'un processus d'un utilisateur fait, en mode esclave, une opé-
ration d’entrée-sortie, il appelle généralement une procedure du systéme, dotée de
droits plus étendus, qui vérifie les paramétres d’appel et provoque l'entrée-sortic
proprement dite. Dés que I'entrée-sortie est terminée, le processus utilisateur retourne
en mode esclave,

Le systéme de protection doit permettre la modification du pouvoir d'un
processus d'utilisateur durant son exécution. Cette modification peut se
faire dans le sens d'une augmentation (ou d'une diminution) de pouvoir et
dans ce cas, les nouveaux droits d’accés aux objets sont un sur-ensemble
(ou un sous-ensemble) des anciens droits d'accés. La modification du pouvoir
peut aussi se traduire par I'acquisition de droits différents.

Exemple 2. Un processus a autorise un processus & & accéder 4 un segment de
données d'; cet accés ne peut se faire gu'au moyen d"une procédure de contréle p fournie
par 4 et dotée de droits suffisants pour effectuer les références au segment de données 4.
Le mécanisme de protection doit aussi garantir que les données propres du processus &
sont 4 'abri des erreurs possibles de la procédure P En conséquence, le pouvoir associé
au processus b lorsqu’il utilise la procédure p, doit autoriser 'acess au segment o
mais interdire tout aceés aux données propres de b.

il n'y a pas ici augmentation de pouvoir, mais acquisition d'un pouvoir différent
par le processus b.

On ne peut pas modifier n'importe quand et n'importe comment le pou-
voir d’un processus. De méme, les droits d’un utilisateur sur un objet peuvent
dépendre du chemin d’aceés 4 I'objet ou de la fagon dont ’objet est demandé.

Le systéme de protection peut parfois imposer que le chemin daccés 4 un
objet (ou un ensemble d’objets) débute par un point de passage obligé, appelé
guichet (« gate »).

Exemple 3. L'utilisation d'une procédure P peut entrainer la demande d’autres
objets w, b, ... Le sysiéme de protection remplit alors plusieurs fonctions -

— assurer que I'exécution de la procédure p ne peut commencer sans passer par un
guichet,

— wérifier, au guichet, que I'utilisateur a le droit d"utiliser -

— lui donner les moyens, en changeant son pouvoir, si ¢'est nécessaire pendant le
temps qu'il utilise p, et pendant ce temps-la seulement, d'accéder aux objets a, b, ...
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Pour simplifier le contréle des valeurs prises par le pouvoir d'un utilisateur,
on peut éire amene a en limiter le nombre. On peut aussi introduire une
relation d’ordre entre ces valeurs ; on verra une telle approche avec les anneaux
de protection de MULTICS.

5.124 Problémes i résoudre

Drautres aspects du probléme, que nous n'avons pas évoqués, se posent
toutefois au concepteur de systéme :

— comment utiliser la matrice des droits, ou comment effectuer le contréle
de l'accés 4 un objet ?

— comment conserver les informations de la matrice M ?

— comment régler la variation de la matrice M au cours du temps, et
traduire la création de nouveaux objets ou la modification des droits d'un
utilisateur 7

— comment protéger le systéme de protection ?

La matrice M traduit, en fait, les relations existant 4 un instant donné
entre les utilisateurs et les objets du systéme. Le passage de la représentation
des relations par une matrice M 4 la réalisation en machine dépend de la
nature des objets mis en jeu. Plusieurs techniques, ciblées ou programmées,
peuvent étre envisagées. C'est pourquoi, dans la pratique, le systéme de
protection se trouve réparti 4 des miveaux différents. L'implantation d’un
systéme de protection requiert toutefois 'existence d'un meécanisme céblé
initial (protection de mémoire etfou mode maitre-esclave) pour assurer
justement sa protection. On peut noter I'analogie qui existe ici avec le pro-
bléme de l'exclusion murtuelle pour la solution duquel il est nécessaire de
disposer d'un mécanisme de base (masquage des interruptions et instruction
TAS dans le cas d'un multi-processeur).

Remarque. 11 est toutefois possible de réaliser un systéme de protection,
sur une machine qui ne dispose d'aucun mécanisme de protection ciblé. Il
suffit que le systéme interpréte toutes les instructions des utilisateurs et qu'il
contrdle I'emploi qu'ils font des objets du systéme.

5.13 EXEMPLES D’'IMPLANTATION DE LA MATRICE DES
DROITS
Nous exposons ci-aprés quelques technigues couramment utilisées pour

implanter la matrice des droits. Le choix d*une technique dépend de la nature
de Ia matrice M.

5.131 Liste d’accés

A chaque objet r est associée une liste des utilisateurs autorisés et de leurs
droits, appelée liste d’accés (« access list »). Chaque élément de la liste est
donc de la forme (u, M{r,u)). Cette liste est consultée a chaque tentative
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d‘ac_ués a l'objet r. Cette méthode est conramment utilisée pour I'accds aux
ﬁchll;_-rs et n’est efficace que si la liste est courte. Diverses techniques d’accé-
lération sont possibles :

— introduction de la liste complémentaire des utilisateurs non autorisés
lorsqu’elle est plus courte que celle des utilisateurs autorisés,
-— groupement des utilisateurs ayant les mémes droits.

5.132 Liste des droits

La liste des droits est une représentation du pouvoir d'un utilisateur. A
chaque utilisateur 1 est associée une liste (« capability list ») spécifiant, pour
u:"hraque objet auquel il peut accéder, les droits d’accés correspondants, Chagque
élément se présente sous la forme fr.M(r,u)}. Cette liste est parcourue 3
chaque tentative d’accés de I'utilisateur u. Elle peut étre raccourcie avec les
mémes techniques que la liste d'accés. Un avantage de cette liste de droits
est que, ctant liée 4 I'utilisateur, elle n’est employée que lorsque celui-ci est
actif. l'.:lsci permet d’introduire des techniques d’accélération d'accés comme
une memoire associative, une antémémoire ou un mécanisme de couplage
(voir Chap. 3 et 4). Si la liste est longue, elle peut étre structurée en sous-listes
chacune étant associée 4 un mode d'utilisation. Par exemple, ‘

— qh,aque sous-liste correspond 4 un mode d’accés : lecture, écriture,
gxecution, ...

o h—- chaque sous-liste correspond a une classe d’objets : mémoire virtuelle,
chier. ... '

3.133 Clés et verrous

Le§ utilisateurs sont regroupés et chaque groupe est identifié par un code
ou clé remis & chacun de ses membres. De méme, les objets réunis en groupe-
TMEnt SONt caracterisés par un verrou identique pour chaque élément d’un
groupement. Il'y a une clé et un verrou par mode d'accés possible. L'acces
n'est permis que si la clé permet d’ouvrir e verrou. Dans ce cas, I"utilisateur
est représenté par la clé et I'objet par le verrou. Le probléme se simplifie
beaucoup.

Exemple. Le systéme cablé de protection contre I'écriture dans un bloc de mémoire

du caflcul*lat:ur CII 10070 met en jeu une technique de clés et verrous. L écriture est
permise si et seulement sj ;

{verrou = @) ou (clé = () ou (clé = verrou)
C_.fé et verrou peuvent prendre 4 valeurs possibles, Ceci permet d’introduire 4 classes
d'utilisateurs, et 4 zones de mémoire différemment protégées contre |*écriture.
3.134  Matrice des droits pour les modes maitre et esclave

Les objets accédés sont ici les instructions de la machine. Le pouvoir d’un
processus peu’t prendre deux valeurs, I'une ol toutes les instructions sont
autorisees et I'autre ol certaines seulement le sont.
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L'exemple suivant est issu du caleulateur CII 10070. Le systéme de pro-
tection est ciblé et intervient lors du décodage de I'instruction.

Objets = code opération

LW STW LPSD HIO SIQ CAL
Mode maitre exec exec exer exer exes exer
Mode esclave EXEC execr a i i EXEC

exee : drofl d'exécuter Uinstruction

Figure 2. Modes maitre et esclave du CII 10070.

5.2 MECANISMES DE PROTECTION DANS LE SYSTEME ESOPE

Il n’y a pas de mécanisme unique, mais plusieurs méthodes qui d_n':pm"ndcnt
des objets 4 protéger et qui traduisent tout autant la diversité des mecanismes
ciblés que I'évolution des techniques de protection durant la réalisation
du systéme.

5.21 RAPPELS SUR LE MATERIEL CII 10070

L'unité centrale peut fonctionner sous deux modes d'exécution, maitre
ou'esclave (cf. 5.134) et utiliser deux modes d’adressage, avec ou sans topo-
graphie. Ces diverses options sont précisées dans le mot d’état de programme
(PSD) de la machine. Seul un processus en mode maitre peut exécuter lde:s
instructions d’entrée-sortie, agir sur les niveaux d’interruption, mculdlﬁer
le PSD et charger les registres de la mémoire topographique et les registres

de protection de la mémoire. ) ] .
Les restrictions d'accés i I'information peuvent étre placées en deux endroits :

en mémoire physique (lors de I'accés 4 I'information) ou en mémoire virtuelle
(lors du calcul de I'adresse virtuelle).

Adresse physique

Adresze vinuelle

Mémaire centrale

Topographie

Protection physique

Proteceion logique
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A toute page physique est associé un verrou. Tout processus en exécution
dispose d"une clé dans le PSD. Clés et verrous sont représentés sur deux bits
et n'agissent que pour 1'écriture (cf. 5.133). Toute tentative d'écriture non
autorisée se traduit par un déroutement, quel que soit le mode d’exécution
du processus fautif,

En mode « topographie », toute page virtuelle regoit une protection logique
de deux bits qui, pour tout processus, indique quel est I'accés permis dans
celte page.

0 : tout accés permis,

| : écriture interdite,

2 : écriture et exécution interdite,

3 : tout accés interdit.

Il en résulte que deux processus s'exécutant dans la méme mémoire virtuelle
possédent les mémes droits d’accés aux pages virtuelles. Cette protection
n'existe pas en mode maitre.

D’autre part les instructions CAL peuvent étre employées pour définir
des instructions ou des primitives nouvelles (ou pour appeler des procédures
du moniteur). Elles permettent de réaliser des guichets et partant d'effectuer
des branchements 4 des adresses prédéterminées avec modification de mode
du PSD.

5.22 LA PROTECTION DANS LE SYSTEME ESOPE

Le systéme ESOPE gére des usagers qui sont constitués chacun d'un ou de
plusieurs processus et d'une mémoire virtuelle. Les programmeurs qui peuvent
utiliser le systéme sont appelés clients du systéme et sont identifiés par leur
nom ; lorsqu'ils utilisent le systéme, ils deviennent des usagers et regoivent
un numéro.

Les utilisateurs des objets sont les clients, les usagers ou les processus,

5.221 Utilisation des segments

Tout segment a un client propriétaire et un seul. Tous les segments d’un
méme propriétaire ont leur nom et leur adresse rangés dans un catalogue
général. Pour chaque segment, le catalogue contient aussi :

— le mode d’accés que s'autorise le propriétaire,

— la liste des autres clients auxquels I'accés du segment a été autorisé
et, pour chacun, le mode d'accés permis.

Seul le propriétaire d’un segment peut modifier 'entrée correspondante &
son segment.

5.222 Protection de la mémoire virtuelle d’m nsager

Chaque mémoire virtuelle forme un espace d’adressage indépendant
(cf. 3.4). Les mémoires virtuelles ne communiquent que par les segments
couples & plusieurs d’entre elles. Dans ce cas le mode d’acoss de chaque usager
est précisé par les protections logiques de sa mémoire topographique.
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A lintérieur d'une mémoire virtuelle coexistent :

— une partie des données résidentes du moniteur,

— les procédures et les données de processus non résidents du moniteur,
— les procédures et les données des processus de 'usager.

On veut interdire :

— 4 tout processus, de modifier les procédures,

— aux processus de 'nsager, d'acceder aux données du moniteur,

— aux processus du moniteur, d’accéder aux données des processus de
l'usager.

Nous avons vu que deux processus paralléles du méme usager ont les
mémes droits d'accés & une page virtuelle. Puisque chaque processus a sa
propre cl¢ d'écriture pour les pages physiques, on ne peut interdire que les
processus lisent ou exécutent des pages qui leur sont interdites. Avec cetle
restriction, I'utilisation des clés et des verrous est faite comme suit :

Données du moniteur | Procédures du moni- Données
{résidentes ou non) teur ou des usagers | des usagers
verrou = 2 verrow = 3 verrou = J
usagers ri A éerit

clé = 1
Processus du moni- écrit i A
teur, résident ou no:J
clé = 2

Figore 3. Utilisation des cfés el rerrous dans ESOPE.

53.223 Pouvoir des processus

A tout processus est associée une spécification de I'ensemble des actions
qui lui sont permises. Les dispositifs ciblés disponibles sont indiqués par
plusieurs éléments du PSD :

— masques d’inhibition des déroutements et des interruptions,

— clé d’écriture en mémoire physique, )

— indicateurs de mode : maitre-esclave, avec ou sans topographie.

Ces dispositifs ont ét& complétés par un systéme programmé plus général,
fondé sur une liste de droits, ou pouvoir, associé 4 chaque processus. A I’op_posé
des dispositifs cablés qui interviennent pour chaque instruction, les dispo-
sitifs programmés ne sont mis en jeu que pour les opérations CAL d’appel
au superviseur.

Les processus sont divisés en 3 classes :

— les processus résidents du moniteur,

— les processus non résidents du moniteur,

— les processus des usagers.
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A chaque classe est attachée une valeur de pouvoir & donner aux processus.
Un processus peut recevoir un pouvoir différent de celui de sa classe lorsqu’il
utilise, auw moyen d’un CAL, des primitives ou des procédures du moniteur
non résident. On donne (Fig. 4) un apergu des divers pouvoirs.

Processus | Processus |Sémaphore|Sémaphore|Segment |Segment

non résident| usager | moniteur | usager du de
du meniteur systéme | |'usager
Moniteur|  créer £ PV & & £
résident | dérruire
g Moniteur| i créer PV créer ouvrir | fermer
§ non détruire deétruire | fermer | détruire
£ résident interrompre coupler
Usager i créer £ {ou i) P ¥ i créer
i détruire créer coupler
{ madifier déiruire détruire

Figure 4. Pouvoir des processus dans ESOPE.

Exemple. Considérons la matrice des droits précédente. Un processus de l'usager
a le droit de créer, de dérruire et de modifier les autres processus du méme usager. Il
n'a aucune action sur les processus non résidents du moniteur. Il peut agir sur les
sémaphores du méme usager, mais non sur ceux du moniteur bien que dans certains
cas il connaisse leur nom (ce qui est noté 4). Il peut créer, coupler, détruire les segments
de 'usager mais pas ceux du systéme (catalogues, segments des traducteurs, ...).

5.224 Changement du pouvoir d'un processus de 'usager

Le changement du pouvoir d’un processus d'un usager ne peut se produire
que dans les cas suivants :

— lors de I'exécution d'une primitive,

— lors de I'appel d'une procédure du moniteur non résident et du retour
correspondant,

a) Les primitives (P, V, coupler, ...) sont réalisées par des procédures qui
ont accés uniquement aux données résidentes du moniteur et qui, pour cette
raison, s’exécutent en adresses physiques. Elles sont appelées par une opé-
ration CAL. Cette opération assure simultanément plusieurs fonctions.

— Elle permet de réaliser un guichet d’appel : on vérifie que le processus
a bien le droit d’utiliser la primitive et on fait commencer I'exécution de la
procédure 4 une adresse qui est un point d’entrée de la procédure.

— Elle permet de changer le pouvoir du processus, pour lui permettre
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d'accéder, par la procédure, aux données du moniteur (modification du PSD
pour obtenir la clé d’écriture du moniteur).
— Elle permet de changer d'espace d’adressage (virtuel — physique).

Le retour de la primitive et partant la restauration du pouvoir du processus
usager est effectué par la procédure proprement dite. Ce mécanisme est suffi-
sant puisque la procédure dispose des droits nécessaires (mode maitre) pour
modifier le pouvoir (PSD, ...) du processus et effectuer le retour corres-
pondant.

Etant donné que la primitive accéde 4 des données communes, 'exclusion
mutuelle nécessaire est réalisée ici par masquage des interruptions.

b) Les procédures du moniteur non résident sont couplées dans la mémoire
virtuelle de chaque usager (cf. 3.441). Elles ont accés 4 des informations non
résidentes du moniteur, par exemple le catalogue du systéme ou les catalogues
des utilisateurs. Pour cette raison, 'exécution de telles procédures par un
processus usager requiert des droits supérieurs aux siens. Ainsi un processus
d'un usager ne peut se coupler aux articles du catalogue sans droits particuliers.
Pour simplifier la présentation, nous supposons ici qu'il n'y a qu'un processus
par usager.

L'appel d'une procédure du moniteur non résident est réalisé par une
opération CAL qui a pour effet :

— de réaliser un guichet d’appel,

— de changer le pouvoir du processus usager (modification du PSD
pour obtenir la clé d'écriture, autorisation de coupler le catalogue, autorisa-
tion d’agir sur les sémaphores du moniteur).

Ces actions nécessitent 'accés 4 des données résidentes du moniteur ;
elles sont réalisées en adresses physiques, toutes interruptions masquées,
aprés quoi le contréle est passé en virtuel, au point d'entrée de la procédure.

La restauration du pouvoir du processus ne peut pas étre assurce par la
procédure qui, cette fois, n'en a pas le pouvoir. Elle utilise alors une opé-
ration CAL dont la fonction est :

— de réaliser un guichet de retour : ce guichet de retour — qui est différent
du guichet d'appel — a dii étre créé au moment de I'appel de la procédure ;
il est associé au processus appelant. On vérifie alors que le processus a le
droit d'utiliser ce guichet, en regardant s’il est créé; dams le cas contraire
une erreur est detectee.

— de restaurer le pouvoir du processus.

— de réaliser le retour proprement dit, dans la mémoire virtuelle du pro-
cessus, en utilisant 1'adresse de retour qui a été rangée dans le guichet de
retour au moment de 'appel.

Pour les mémes raisons que précédemment, ces actions sont effectuées en
adresses physiques, toutes interruptions masquees.
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5.3 MECANISME DE PROTECTION DANS LE SYSTEME MULTICS

5.31 INTRODUCTION

MULTICS, comme CLICS, (cf. 3.2) utilise un mécanisme cible de seg-
mentation avec un dispositif de protection attaché & chaque segment. Le
segment constitue la plus petite unité d’information & laquelle il est possible
de donrer une protection spécifique.

Pour appuyer la présentation qui va suivre, inspirée de [Schroeder, 72),
nous introduisons les précisions suivantes.

— Pour chaque usager qui veut utiliser le systéme, on crée un processus
et un espace adressable (ou deseriptif); on associe & ce processus le nom de
I'usager.

— L’information présente dans le systéme est constituée d'un ensemble de
segments : une liste de contréle d’acces (cf. 5.131) propre av segment, permet
de connaitre pour chaque usager les droits qu'il posséde sur le segment.
Cette liste détermine donc la colonne de la matrice M, relative a cet objet,
ainst que les évolutions possibles de cette colonne.

— Lorsqu’un processus fait référence 4 un segment, ce segment doit &tre
mtroduit dans le descriptif du processus, s'il n'y était déja; cette opération
qui est effectuée par une procédure du systéme, n'est effectivement réalisée
que dans le cas oil le nom de I'usager associé au processus demandeur figure
dans la liste de contrle d"accés du segment. Les droits de I'usager sont alors
inscrits dans le descripteur du segment, attaché au processus,

L’évolution des droits d’un processus sur un segment est obtenue en asso-
ciant au processus un pouvoir intrinséque, indépendant des objets, et sus-
ceptible de varier suivant certaines conditions. Les valeurs possibles du
pouvoir sont ordonnées ; elles sont appelées anneaunx de protection (i rings »).
Les droits d"accés d'un processus a un segment sont alors définis, pour chague
accés possible (lecture, écriture ou exécution), par la liste des anneaux dans

lesquels doit se trouver le processus pour étre autorisé a effectuer I'acces
Tequis au segment.

Remarque. On peut, dans les calculateurs classiques, assimiler les modes
maitre et esclave a la présence de deux anneaux.

5.32 DEFINITION ET PORTEE DES ANNEAUX

Dans MULTICS le nombre d’anneaux a été limité 4 8. Les anneaux sont
numérotés de 0 & 7. Cette numérotation exprime en outre un ordre total sur
les valeurs des pouvoirs possibles. Un processus posséde les droits les plus
étendus lorsqu'il s’exécute dans I'annean 0, et les droits les plus faibles lorsqu’il
s'exécute dans l'anneaun 7,
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La possibilité pour un processus d'accéder 4 un segment par exemple en
lecture, en &criture ou en exécution, dépend de I'anneau dans lequel évolue
le processus au moment ou il effectue I'accés. Cet anneau est appelé par la
suite anneau courant. L’ensemble des anneaux consécutifs, pour lesquels
l'accés au segment est licite, forme la parenthése de cet accés pour le segment.
On définit pour chaque segment des parenthéses décriture, de lecture et
d’exécution. Ces parenthéses sont prises dans la liste de contréle d’accés du
segment et recopiées dans le descripteur associé au processus, au moment
oil le segment est introduit dans le descriptif. Ces parenthéses sont propres
4 un couple segment-usager; en d'autres termes, les parenthéses associées
4 un segment donné peuvent &tre différentes pour deux usagers autorisés &
partager le segment. Une parenthése peut étre vide 571l n'existe aucun anneau
ol 1'accés correspondant soit possibie.

Schématiquement le contrdle de la référence a une adresse d'un segment
est réalisé de la facon suivante en vérifiant -

— d’abord que la parenthése du segment correspondante 4 I'accés demandé
n'est pas vide,

— ensuite que I'anneau dans lequel évolue le processus, ¢’est-d-dire 'anneau
courant, est bien inclus dans cette parenthése d’acces.

La figure 5 illustre les parenthéses de protection associées & un segment
de données modifiables mais non exécutables.

—ee POUVOIr croissant
a I 2 3 4 5 [ 7

L ! 1 1 | 1 | 1 § Anneaux
bmJ i
S
Parenthése Parenthése
décriture de lecture

Figure 5. Parenthéses d’écriture et de lecture.

Exemple 1. Considérons le segment décrit dans la figure 5 pour un processus
donné. Ce dernier pourra lire le segment 5'il se trouve dans un anneau dont l¢ numéro
est compris entre 0 et 3. Il pourra écrire dans le segment seulement 5'il se trouve dans
I'anneau 0; il ne pourra jamais I'exécuter.

La figure 6 illustre la parenthése dexécution associée 4 un segment-pro-
cédure.
. Pouvoir troissant
laj.flzl'al#ljlﬁl?_lmmeaux

by

Pan:?lthg:'s:
d'exécution

Figure 6. Parenthése d'exécution.
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Exemple 2. L'exécution, par le processus, de ce segment-procédure ne peut se
faire que dans "anneau 3. Les conditions 4 satisfaire par un processus pour 'exécution
d’une procédure seront éludiées au paragraphe suivant.

Remarque. Les parenthéses de lecture et d'écriture commencent toujours 4
I'anneau 0 ; par contre la parenthése d’exécution peut commencer 4 un anneau
quelconque. Ceci permet d’éviter I'exécution accidentelle d'un segment-
procédure dans un anneau offrant davantage de pouvoir qu'il n’en faut nor-
malement 4 la procédure pour référencer ses données. En pratique la plupart
des segments-procédure ont une parenthése d’exécution restreinte 4 un seul
anneau.

5.33 CHANGEMENT DU POUVOIR D'UN PROCESSUS. NECES-
SITE DU GUICHET

Une instruction de branchement vers un segment-procédure peut étre :

— soit un appel de procédure (instruction CALL),

— s0it un retour de procédure (instruction RETURN),

— soit un branchement inconditionnel (instruction GOTO).

L’exécution par un processus d’une instruction CALL ou RETURN peut
donner licu au changement de son anneau d’exécution et partant 4 une modi-
fication de son pouvoir. L'instruction GOTO, par contre, ne peut donner
lieu 4 aucun changement de pouvoir; elle permet de se brancher vers des
segments-procédure seulement dans le cas ol leur parenthése d’exécution
contient I'anneau courant du processus.

5.331 Augmentation de pouvoir

Lorsqu'un processus, en exécution dans Ianneau n, appelle un segment-
procédure dont la parenthése d'exécution est [m, u] avec # > u, le pouvoir du
processus doit étre augmenté; cette augmentation implique un contréle.

Pour cela on impose que I'exécution dans un nouvel anneau commence
toujours & une (ou plusieurs) adresse(s) définie(s) du segment-procédure,
appelée(s) guichet(s) ; ainsi seuls les branchements vers un guichet sont autori-
sés, et c'est seulement au guichet que I'anneau d’exécution du processus prend
sa nouvelle valeur. On garantit ainsi que les programmes qui commencent &
ces adresses référenceront leurs données avec les droits d’accés — ni trop
faibles, ni trop forts — qui correspondent au nouvel anneau d’exécution.
Les guichets sont spécifiés, en associant 4 chaque couple segment-usager une
liste d’adresses de guichets; ces guichets sont un sous-ensemble des points
d'entrée externes (cf. 3.262).

De plus, afin de contrdler plus strictement toute augmentation de pouvoir,
on définit pour tout segment exécutable et pour chaque usa ger, une parenthése
@’appel. La parenthése d'appel d'un segment-procédure spécifie I'ensemble
des anneaux de numéros consécutifs, immédiatement supérieurs a la paren-
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thése d’exécution du segment et 4 partir desquels tout branchement vers
un guichet du segment est autorisé. On garantit ainsi que des segments qui
sont exécutables dans un anneau doté de droits importants, ne pourront étre
utilisés par le processus s'il évolue dans un anneau doté d'un pouvoir trop
faible. L'exemple suivant illustre I'appel d'un segment procédure, avec aug-
mentation de pouvoir,

Exemple 3. La protection attachée au segment est donnée par la figure 7 -

- N Pouvoir croissant

2 3 4 3 [ 7
L 0 1 ! | Il | ] 1 1 ] Anncaux
r Ll 1 H
- r I 1
Parenthese de lecture | 1 |
L‘"""‘r""‘"""‘"""i"""‘""’ Adresses de goichets
Parenthése Parenthése dans le segment : X, ¥, Z,

d’exécution d'appel

Figure 7. Exemple de protection d'un segment-procédure.

Toute tentative d'exécution de ce segment par le processus évoluant dans 'anneau 7
sera refusée. Si le processus évolue dans 'anncau § (ou 6, il peut exécuter le segment,
4 la condition d’en commencer I'exécution par un des 3 guichets, dont les adresses
respectives 4 lintérizur du segment sont X, ¥ et Z. Dans ce cas ke nouvel anneau d'exé-
cution du processus est fixé 4 la valeur de la borne supérieure de la parenthése d'exé-
cution (ici 4) du segment. Etant donné que le segment procédure a £té construit pour
travailler indifféremment dans les anneaux 3 et 4, le choix de cette valeur peut paraitre
arbitraire ; il n’en demeure pas moins conforme  la philosophie des protections qui
veut que I'on donne & un processus le pouvoir juste nécessaire 4 son exécution, mais
pas davantage.

5.332 Conservation du pouvoir

11 v a conservation du pouvoir d'un processus lorsque celui-ci exécute une
instruction de branchement (CALL, RETURN ou GOTO) vers un segment-
procédure dont la parenthése d’exécution inclut I'anneau d’exécution du
processus. L'opération CALL donne cependant lieu 4 un contrdle par guichet
de 'adresse de branchement. Ceci permet de prévenir des appels de procédure
& des adresses qui ne seraient pas des points d’entrée. L’instruction GOTO,
par contre, permet d’ignorer les guichets.

L'utilit¢ de la conservation du pouvoir se pose pour I'utilisation de cer-
taines procédures partagées, couramment employées (ce sont par exemple
des sous-programmes de bibliothéque) qu'il est nécessaire d'exécuter avec
autant de pouvoir que la procédure appelante, mais pas davantage. Afin
d’éviter que tout appel d’une procédure de ce type ne provoque un changement
de I'anneau d’exécution du processus, la parenthése d’exécution qui leur est
associée englobe plusieurs anneaux de numéros consécutifs. Ainsi I'exécution
de ces procédures continuera 4 se faire dans I'anneau d’exécution du processus,
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si celui-ci est inclus dans la parenthése d’exécution de la procédure. Dans
I'exemple 3, I'exécution du segment-procédure se fera indifféremment dans
l'anneau 3 ou 4 suivant que le processus évolue au moment de I'appel dans
I'in des anneaux 3 ou 4.

5.333 Diminution de pouvoir

Lorsqu'un segment-procédure doté de la parenthése d’exécution [m, u]
est appelé par un processus en exécution dans I'anneau n (avec n < m), cet
appel s'accompagne d'une diminution du pouvoir du processus. Le change-
ment de I"anneau d’exécution d'un processus dans le sens d'une diminution
de pouvoir ne devrait pas nécessiter de contréle, en lui-méme. Cependant
deux problémes se posent :

— un probléme de programmation : la procédure appelante peut trés bien
spécifier des paramétres que la procédure appelée n’a pas le pouveir de réfé-
rencer, dans son anneau d’exécution ;

— un probléme de réalisation : le retour (par une instruction RETURN)
vers la procédure appelante, se fera dans le sens d'une augmentation de
pouvoir ; en conséquence c'est une opération qui doit étre contrélée avec
soin.

Le premier probléme peut étre résolu en interdisant 4 la procédure appelante
de spécifier des paramétres qui ne seraient pas accessibles 4 la procédure
appelée. Une deuxiéme solution consiste 4 copier les paramétres passés dans
des segments accessibles cette fois 4 la procédure appelée, puis & les recopier
dans leur emplacement initial une fois le retour vers la proctédure appelante
effectué. Cette solution présente toutefois un inconvénient : elle ne permet
plus le partage des paramétres entre différents processus.

Le deuxiéme probléme peut étre résolu en imposant que le retour vers la
procédure appelante passe par un guichet. Ce guichet de retour — qui est
différent du guichet d'appel — est associé 4 la procédure appelée; il doit
étre créé au moment de 'appel et détruit lors du retour vers la procédure
appelante. Dans le cas ot la procédure appelée est une procédure récursive,
les guichets de retour doivent étre gérés dans une pile.

Remarque. Dans la pratique, les appels de procédures avec diminution
de pouvoir ont une application limitée pour la raison essentielle suivante.

Considérons une procédure P, en exécution dans 'anneau r, qui appelle
une procédure p,, ayant pour domaine d'exécution I'anneau s {avec r < 5);
les parametres rendus par la procédure p,, déterminent I'évolution ultérieure
de la procédure p,. Dans la mesure on la procédure appelante accorde une
grande confiance aux résultats obtenus (ils sont peut-étre erronés) elle peut
compromettre gravement la sécurité des données et des procédures égale-
ment accessibles dans "anneau r. Toutefois, les appels de procédures avec
diminution de pouvoir sont utilisés sans danger lorsqu’il n'y a pas transmis-




Protection 239

sion de paramétres; cette technique est employée dans MULTICS pour
commencer I'exécution du programme d’un utilisateur & partir d’une procé-
dure du moniteur.

5.34 IMPLANTATION CABLEE DES ANNEAUX DE PROTECTION

Un projet de réalisation de mécanismes de protection ciblés, batis sur la
notion d'anneaux, est présenté dans [Schroeder, 72). La description que nous
en donnons présente I'organisation du processeur sous les seuls aspects qui
ont trait au contrdle de Paccés 4 une adresse.

5.341 Descripteur de segment

L'ensemble des segments appartenant a la mémoire virtuelle d'un processus
est défini par le descriptif des segments (cf. 3.222). Chaque descripteur (noté
SDW) décrit un segment, et un seul, de la mémoire virtuelle du processus.
Le numero de segment est utilisé comme index pour accéder, dans le deseriptif,
au descripteur considéré. Chaque descripteur SDW contient I'adresse absolue
du segment en mémoire, sa longueur et des indicateurs utilisés par le méca-
nisme de protection.

Dans l'implantation proposée, les définitions des parenthéses d'accés
et des listes de guichets ont été restreintes afin :

— d'une part, de diminuer I'encombrement du descripteur,

— d’autre part, de simplifier les tests de validité d’accés effectués par le
processeur.

SDw adresse longuenr Xxr | x2 X2 |L|E| [ guicher

Les 3 numéros d’anneaux, contenus dans les champs (SDW. X1, SDW. X2,
SDW. X3} délimitent les parenthéses de lecture, d’écriture et d’exécution,
de méme que la parenthése d’appel, de la fagon suivante :

SDW X1 SDwW. X2 SDW. X3
7 Anneaux

AN v SRS v SN v S
1 [] ] H
: Ecnrun:‘ ! |
] L—___——v‘--_—-'i-—_-—'-v—l-_-"
! Exécution i Appel
L —~— o

Lecture

Figure 8. Disposition des parenthéses de protection.
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Des témoins de lecture, d'écriture et d’exécution, respectivement donnés
par les champs SDW.L, SDW.E, SDW.1, permettent en outre de spécifier
si une parenthése est vide ou non.

Pour simplifier la définition des listes de guichets, les possibilités ont &té
restreintes : par convention, seules les premiéres adresses d'un segment-
procédure sont des adresses de guichets. La liste de k guichets, associée au
couple segment-usager est donc déterminée par les k& premiéres adresses dy
segment : ¢'est ce nombre k qui constitue le champ SDW _guichet. 1l en résulie
que deux usagers différents ne peuvent avoir des listes de guichets disjointes ;
le premier (ou les premiers) guichet(s) d’une liste est (sont) nécessairement
communis) & tous les usagers autorisés 4 partager le segment ; les guichets
dont I'emploi est restreint 4 un petit nombre d’usagers (ou 4 un seul) sont
situés en fin de liste.

On rappelle que les champs du SDW sont localisés par le nom de 'usager
dans la liste de contrdle d’accés attachée & chaque segment. En outre un
programme d’un usager, en exécution dans ’anneau n, ne peut pas spécifier,
dans la liste de contrdle d’accés, des valeurs de SDW . XI, SDW. X2, SDW . X3
inférieures a n.

5.342 Exécution d’une instruction

Nous avons vu que le compteur ordinal CO (c'est le registre RO dans
CLICS) contenait I'adresse segmentée (nseg, nmot) de la prochaine instruc-
tion & exécuter. Il contient aussi le numéro d’anneau dans lequel s'exécute le
processus.

Les tests de validité d'accés se font par I'intermédiaire d’un registre de
travail RT, inaccessible au programmeur, composé de trois champs :

kT anneau nseg FiGT

Nous verrons, par la suite, que tout nom est constitué de ces trois champs.
Les registres pointeurs RP, accessibles au programme, sont les seuls registres,
outre ceux déja cités, & contenir des noms. Ils ne peuvent &tre chargés qu’au
moyen d'instructions spéciales qui ont pour opérande un couple (nseg, nmot) ;
I'anneau attaché 4 ce couple sera déterminé automatiquement au cours du
calcul de ['adresse,

L'exécution d’une instruction est réalisée en 3 &tapes :

— recherche de I'instruction 4 exécuter,

— formation de 'adresse segmentée de I'opérande,

— interprétation du code opération, avec accés i I'opérande.

Pour chaque étape, nous illustrerons par des organigrammes le controle
exerceé par le processeur lors de Paccés & une adresse.
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a) Recherche de I'instruction & exécuter

L’adresse segmentée de I'instruction 4 exécuter est contenue initialerment
dans le registre CO. Le numéro d’anneau d’exécution courant {CO .anneau)
qui definit le pouvoir actuel du processus est également contenu dans ce
registre.

Lecture du deseripeeur du segment
contenant ['instruction 3 exécuter
Commentaire 1 (SD¥ = descripsif.(RT . nseg])

Test de | " N
et @_xl € RT.oneau < sor.b—- Ereur 1

Test du rémoin 4'exécution

Erreur 2

Recherche de !instmiction.
Son adresse dans le Segment
est donnée par: RT.mmot

Erreur I - violation d'accis : 'anneau d’exécution courant n'est pas inclus dans
la parenthése d'exécution du segment référencé.
Erreur 2 : violation d'accés : exécution interdite.

Commentaire I : le numéro du segment dans le descriptif du processus est donné
par le champ RT .nseg. '

Figure 9. Recherche de 'instruction.

b) Formation de I'adresse virtuelle effective de l'opérande

Lorsque I'instruction référence un opérande, son adresse scgmt?mée est
obtenue (cf. 3.24) en ajoutant le déplacement (INST. dépl), spécifié dans
I'instruction INST, au contenu du registre pointeur RPn spécifié dans 1'ins-
truction par le champ INST.RPmum. Ce registre contient :égaleu?ﬂ!lt un
numére d’anneau qui permet de contrdler si I'accés demandé est licite ou
non,
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L'opérande définitif peut éventuellement &tre atteint & travers une suite
d’indirections ; un controle est effectué par le processeur 4 chaque niveau
d’indirection. Les adresses successives des mots indirects sont élaborées dans
le registre de travail RT. L'accés aux différentes adresses qui ménent, via la
chaine d’indirection, 4 I'opérande définitif peut se faire avec un pouvoir
différent mais toujours décroissant. Ce pouvoir est également rangé dans le

registre RT.

fn = INST. RF mum
HT.RSE; = R_Pn.nseg
RT .nmot = RPn.mmor 4+ INST depf

RT.arneau ;= mox(RT.anneau, RPn.annecu) Commeataire 2
Y 1
—-—v—-—_'<fms!m:1wn avec adressage indirect %
P I
4

Lecture du descriptear du segmen:
contenant le mot indirect
[SDF = descnptif.[RT. Rscg])
1 N
( RT.anneaw ¢ SDW. X, >—ﬁ Test de la pasen
thése de lecrure

al

Erreur 3
._.._._.<ﬂ SDW.L = prai > Test du témoin
] de lectute
{ KT .nzeg = C0O. nIeg )l\'—* Commentaire 3
2 : Erreur 4

Recherche du mot indicect (IND).
Son adresse dans [c Begment est:
Rr.nmr

]

RT.nseg := IND.nseg
BT .amot ;= IND . nmot
RT.annean ;= moximem (RT. avneon, SDW.IL, IND. anne au ) Commentaire 4

——_ﬂ< Indirection en chaine )

[ ¥

Erreur 3 : violation d’accés : I'anneau effectif pest pas inclus dans la parenthése
de lecture du segment contenant le mot indirect.
Erreur 4 : violation d’accds : lecture interdite par le témoin.
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Commentaire 2 : le pouvoir avee lequel se fera 'acces & I'opérande ou au premier
mot indirect sera inférieur ou égal au pouvoir défini par I'anneau d’exécution courant.

Commentaire 3 : le schéma suppose ici qu'il est possible de lire un mot dans le
méme segment, bien que le témoin de lecture ne soit pas posilionne.

Commeniaire 4 - chaque fois qu'un mot indirect est obtenu, on met & jour le pou-
voir (RT.annegu) qui permettra de valider Je prochain accés. Pour fixer sa nouvelle
valeur, on considére que le mot indirect (IND/ obtenu, a pu étre modifié par une
autre procédure du méme processus influengant par 14 le résultat du calcul de I'adresse
effective de I'opérande. Tenir compte de la parenthése d'écriture SDW.X1) de ce
segment dans la mise & jour de RT.anneaw, garantit que la référence & I'opérande
sera conirdlée avec le pouvoir le plus faible qui pourrait aveir influé sur I'adresse
effective.

Figure 10. Formation de I'adresse de P'opérande.

¢) Interprétation du code opération avec accés d l'opérande

Au début de la présente étape (Fig. 11), on dispose dans le registre de tra-
vail RT

— de I'adresse segmentée de I'opérande,
— du numéro d’anneau, définissant I"accés requis a cet opérande.

Nous traitons I'exécution des instructions de branchement /GOTO J et des
mstructions d’écriture, en laissant de coté les instructions de lecture qui
n’apportent rien de nouveau 4 la compréhension des mécanismes, Les instruc-
tions de branchement ne donnent lieu 4 aucun changement de pouvoir, mais
seulement & un contréle de validité d’exéeution.

Remarque. Si I'instruction 2 interpréter est une instruction de chargement
d'un registre pointeur RP, alors le contenu du registre RT est recopié dans
ce registre pointeur. De cette fagon, on est assuré que le numéro d’anneau
qui est recopié dans le registre RP, est dans tous les cas supérieur (ou égal)
a l'anneau courant du processus,

5.343  Appel et retour de procédure

L’appel d'une procédure s’accompagne de la passation de paramétres et
du rangement de 'adresse de retour.

Pour qu'une procédure puisse étre partagée par plusieurs processus, un
mécanisme doit permettre & cette procédure de ranger ses données a des
emplacements différents, suivant le processus qui 'exécute. Dans MULTICS,
a cet effet, une pile de travail est associée 4 chaque processus. Chaque procé-
dure utilise alors, pour désigner ses données, un registre pointeur de pile
définissant dans la pile du processus pour le compte duquel elle s'exécute,
la zone de travail qui lui a été allouée (dans CLICS le registre pointeur de
pile est le registre R3).

Du point de vue de la protection, la zone de travail d'une procédure ne doit
étre accessible qu'aux procédures s'exécutant dans le méme anneau que la
procédure considérée ou dans un anneau doté d'un pouvoir supérieur. Pour
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Insrrucrion a Instruction de

o &criture branchemene OTO
Lecture du deseripteur du segmen: Leciure du deseriptenr du segment
contenant [ 'opérande contenant | ‘adresse de branchement
{S3IF = descriptif.[RT .nsegl] {3DF = descriptif.[RT . nsegl)
N L N
% RT.asncau 2 E'ﬂ]-‘..!l)—* @F.Ilsﬂr.mednﬁ.‘iﬂl'..l)—*
0 Erreurs 0 Ereur 1
Erreur 2
Exécution Q‘I’.memﬁ = (0. anncay
de I instruction >
| Erreur 7
Exécution

de [linstruction

Erreur ] : violation d'accés : (parenthése d'exécution).

Erreur 2 : violation d"accés : (témoin d’exécution).

Erreur 5 : violation d'accés : (parenthése d'écriture).

Erreur 6 : violation d’aceés : (témoin d'écriture).

Erreur 7 ; tentative de changement d'anneau d’exécution autrement que par les
instructions CALL et RETIURN.

Figure 11. Interprétation du code opération.

cette raison, I'implantation de la pile de travail associée 4 un processus est
obtenue en créant autant de segments-pile qu'il y a d’anneaux d’exécution
possibles (c'est-d-dire 8 segments). De méme pour chaque procédure, il existe
autant de segments de liaison qu'il existe d'anneaux d’exécution possibles
{cf. 3.242).

Exemple. La zone de travail des procédures en exécution dans I"anmeau n est
implantée dans un segment-pile doté des parenthéses de lecture et d'écriture [0, n].
Ainsi les zones de travail de ces procédures ne sont pas accessibles a partir des procé-
dures s'exécutant dans un annean de numére supéricur i n.

a) Instruction CALL. Passation des paramétres

L'instruction CALL permet d’effectuer simultanément I'appel d'une procé-
dure et le changement d'anneau d’exécution du processus. Dans le cas ol
I'appel de la procédure correspond 4 une diminution de pouvoir, I'instruction
CALL provoque un déroutement ; appel sera alors effectué par une procé-
dure du moniteur, L'appel de procédure avec conservation de pouvoir peut
étre vu comme un cas particulier de I'appel avec augmentation de pouvoir.
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MNous ne considérons donc que le cas d’une procédure p en exécution dans
['anneau n. appelant un segment-procédure ¢ dont la parenthése d’exécution
est [m, u] avec n > u. Le pouvoir du processus doit &ire augments.

Pour que I'appel de Ia procédure g soit satisfait, il faut :

— qu'il soit dirigé vers un guichet du segment q.

— que l'anneau d’exécution n soit inclus dans la parenthése d'appel du
segment g.

En supposant ces conditions remplies, examinons comment sont réalisés
la transmission des paramétres ainsi que le retour correspondant vers la
procédure p :

1) La procédure appelée posséde par hypothése un pouvoir suffisant pour
accéder aux paramétres spécifiés par la procédure appelante p et ensuite pour
retourner le contréle 4 la procédure appelante.

1) La procédure appelée doit créer un bloc local dans le segment pile
correspondant 4 son anneau d’exécution.

3) La procédure appelée doit avoir un moyen de contraler les références
aux paramétres qui lui sont passés ; en particulier elle ne doit pas étre amenée
a lire ou & écrire un paramétre pour lequel la procédure appelante n'aurait
pas ce droit d'acecés.

4) Enfin, la procédure appelée doit avoir un moyen d'identifier I'anneau
dans lequel évolue la procédure appelante pour éviter de lui rendre le contrale
avec un pouvoir supérieur 4 celui qu'elle avait au moment de I'appel.

Le deuxiéme point est résolu en reliant implicitement le numéro du segment-
pile & utiliser au numéro d’anneau de la procédure appelée. De cette facon
le processeur calcule automatiquement le numéro du segment-pile associé &
la procédure appelée et le lui communique. De plus, par convention. un mot
particulier (ici le premier mot) de chaque segment-pile, désigne toujours le
début du bloc disponible 4 I'intérieur du segment-pile; la procédure appelée
peut ainsi, 4 partir du numéro du segment-pile, construire son propre pointeur
de pile et partant accéder 4 son bloc local. La préservation et la restauration
de la valeur du pointeur de pile, associé & la procédure appelante, sont 4 la
charge de la procédure appelée. Dans le cas qui nous intéresse ici, I'appel
avec augmentation de pouvoir, cette convention ne viole pas les régles de
protection puisque la procédure appelée posséde davantage de pouvoir que
la procédure appelante.

Pour résoudre le troisiéme point, on impose & la procédure appelante de
construire, dans sa pile associée, une suite d’emplacements dont les contenus
désignent les différents paramétres & passer; elle doit fournir en outre, 4 la
procédure appelée, 1'adresse de début de cette suite, dans un registre pointeur
RPa fixé par convention de programmation (dans CLICS c’est le registre RS).
La procédure appelée peut alors désigner un paramétre en utilisant 'adressage
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Puisque le numéro d'anneau spécifié dans le registre RPa a été chargé par
la procédure appelante au moven d’une instruction spéciale (cf. remarque du
5.342¢)), sa valeur est supérieure ou égale a la valeur de I'anneau dans leque)
s'exécutait la procédure appelante au moment de I'appel. Il s’ensuit que
toute référence aux paramétres, par la procédure appelée, se fait avec un
pouvoir identique (sinon inférieur) 4 celui de la procédure appelante. La
manipulation des paramétres est protégée tant que la procédure appelée,
dotée d’un pouvoir supérieur, ne fait pas d'action explicite pour augmenter
les droits associés 4 une liste de paramétres (par exemple en modifiant le
numéro d'anneau associé au mot indirect).

La solution du quatriéme point (voir &) ci-aprés) consiste 4 ranger 'anneau
de retour de la procédure appelante dans un registre accessible 4 la procédure
appelée. Le retour vers la procédure appelante se fait dans cet anneau, via ce
regisire. Ce mécanisme est flable puisqu'on est assuré qu'une procédure ne
peut pas charger dans un registre pointeur un numéro d'anneau lui donnant
des droits supérieurs aux siens.

Le cycle suivi par le processeur, au cours de U'instruction CALL, est donné
par la figure 12. On suppose & ce stade de 'exécution que I'adresse effective
de branchement spécifiée par I'instruction CALL se trouve dans le registre RT,
Le registre CO contient I'adresse de I'instruction CALL et le numéro d’anneau
d'exécution courant. RT.anneau désigne I'anneau dans lequel doit étre
commencée 'instruction CALL.

Ce schéma appelle quelques remarques.

L'accés demandé pour une instruction CALL est calculé par rapport au
numéro d’anneau associé 4 I'adresse de branchement. Comme cette adresse
est obtenue par I'intermédiaire d’un registre pointeur RP et par indirection,
le numéro d’anneau associé, RT.anneau, a pu prendre une valeur plus élevée
que celle de I'anneau dans lequel s’exécutait I'instruction. En conséquence un
appel de procédure qui se présente comme s'il y avait augmentation de pou-
voir par rapport & la valeur de RT.anneau, peut en fait étre un appel avec
diminution de pouvoir par rapport & I'anneau d’exécution courant
(€O .anneau). Puisque dans des circonstances normales, ceci représente une
erreur, une violation d’accés est déclenchée en (A) méme si 'anneau courant
se¢ trouve inclus dans la parenthése d’exécution du segment appelé.

En (B), Finstruction CALL charge dans le registre RPo un pointeur vers
le mot d’adresse 0 du segment-pile correspondant au nouvel anneau d'exécu-
tion. Par convention, on décide que le numéro du segment-pile est le méme
que le numéro du nouvel anneau d’exécution. A partir de 1, la procédure
appelée peut construire elle-méme son pointeur-pile, ce qui lui permet de
repérer son bloc local

b) Instruction RETURN. Détermination de Uanneau de retour

Le retour d'une procédure et partant le changement d’anneau d’exécution
du processus est réalisé par I'instruction RETURN. Un retour de procédure
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Lecrure du descriptesr du segment
contenant |'adresse de bramchement
(SDF = degcriptif [RT . nsegl)

Témain
d'exécation
nom positionns

On igoore la liste de
guichers lorsque 'adresse
1 sz mouve dans le méme
segment que |'insuction

Tentative d"appel
i e adresse outre |
qu'un guichet

Appel avec dimi-
nution de pouvoi

Anneau effectif
sitid ou~dessus
de la parenthéze

o “appel

Test de la parenthése
4" appel

_ Calcul du nouvel apneay
RT .anrean = min { RT anmeau, SDW_X, d'exécution

Tentative d'appe

ave e diminution A
de pouvoir )
RPy . mseg := RT.anmneau ®) 4
. Créatwn d'un pointeur
RPy.anneau := RT.anneau de base de pile
RPy .pmot := {

1
{0 .= RT

Figure 12. [nterprétation de Iinstruction CALL,

dans le sens d'une augmentation de pouvoir provoque un déroutement : le
retour est alors 4 la charge d'une procédure du moniteur. Le retour avec
conservation de pouvoir peut ére vu comme un cas particulier du retour
avec diminution de pouvoir.

La figure 13 illustre le fonctionnement de cette instruction : a ce stade de
'exécution, on suppose que I'adresse de retour se trouve dans le registre de
travail RT,

L'anneau de retour, RT.anneau, est celui qui est attaché a I'adresse de
retour. Dans le cas d'un retour avec diminution de pouvoir, tous les numéros
d’anneaux figurant dans les registres pointeurs RP sont remplacés par un
numéro conférant un pouvoir inférieur (ou égal)  celui de I'anneau de retour.
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Inse.
RETLR,

Lecture du descriptenr du segment
wnienant ['edresse de retour
(SDF = descriptif. [RT . nzegl)

I N Le nowve!l anneay
@W.XIQRTAM:@&SDT.D_-‘ dlexécution est situd
] en dehors de la
parenthése d'exdeution

Témoin
d'exécution
non positionné

- Reto
__‘(RT.mean it Cﬂ.anum}c—- avee mesm::m.ian

de pouveir
E ——

RPr. auneay = max{ RFPn amneau, BT . anreau)
pour o= 0, 1, ...

Figure 13, Interprétation de I'instruction RETLRN.

Cette substitution, associée au fait que les registres RP ne peuvent étre chargés
que par des instructions spéciales, garantit que les numéros d’anneaux fi gurant
dans ces registres ne conféreront pas un pouvoir supérieur 4 la procédure
appelante.

Détermination de l'anneau de retour

Puisqu’aprés une instruction CALL les registres RP (excepté RPo qui est
modifi¢ par le CALL) sont encore ceux de la procédure appelante, ils contien-
nent des numéros d'anneaux qui définissent des pouvoirs inférieurs ou iden-
tiques 4 celui de la procédure appelante. Tout schéma de retour qui utilise
comme anneau de retour une de ces valeurs, ne viole done pas les régles de
protection.

Avant d'exécuter I'instruction RETURN, la procédure appelée doit avoir
rechargé le registre pointeur de pile de Ia procédure appelante  la valeur qu'il
avait avant I'appel; elle peut donc utiliser ce registre RP pour repérer indi-
rectement I'adresse de retour. Ce mécanisme suppose bien siir que la procédure
appelante ait rangé I'adresse de retour 4 une position fixée dans son bloc local,
avant d'exécuter Pinstruction CALL. On garantit ainsi que linstruction
RETURN w'associe pas a I'adresse de retour un numéro d’anneau qui augmente
le pouvoir de la procédure appelante.
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Remarque 1. Lors d'un déroutement pour violation d'accés, le processeur
change automatiquement d’anneau d’exécution (le nouvel anneau est I'an-
neau () et transfére le contrdle 4 une adresse donnée du moniteur. Une ns-
truction particuliére permet de recharger ultérieurement I'état du processeur
i la valeur qu'il avait au moment du déroutement.

Remarque2. L'exécution desinstructions privilégiées (opérations d’entrées-
sorties, ...} n'est possible que dans I'anneau 0, ce qui restreint leur utilisation
aux procédures du moniteur.

5.35 CONCLUSIONS

La structure imbriquée des anneaux permet de hiérarchiser I'information
(procédures et données) en fonction du niveau de protection souhaité. Ainsi
un processus qui évolue dans un anneau donné a le pouvoir d'exécuter libre-
ment les segments-procédure, de lire ou de modifier les segments de données
qui sont situés dans le méme anneau (ou dans un anneau de pouvoir moindre) ;
toute action sur des procédures ou des données qui sont situées dans un
anneau doté de droits plus grands est, sinon interdite, du moins rigoureu-
sement contrdlée.

Dans MULTICS, comme dans CLICS, il n'y a pas de processus moniteur
mais uniquement des processus d'usagers; les différentes fonctions du moni-
teur sont alors réparties dans chague processus d'usager sous forme de seg-
ments-procédure dotés de droits différents suivant le niveau de protection
souhaité. La décomposition du systéme, bati sur ce principe est la suivante :

anneau 0 : c’est 4 ce niveau que sont implantées les fonctions vitales du
systéme : procédures d'entrées-sorties, procédures réalisant le
multiplexage de la mémoire et de "unité centrale, . .

anneau [ : on y trouve les divers services du maoniteur : traducteurs,
proceédures de gestion de fichiers, ...

anneau 4 : a4 ce niveau $'exécutent les programmes des utilisateurs.

Remarque. Les anneaux 2 et 3 peuvent de la méme fagon étre employés
par un utilisateur pour définir des sous-systémes protégés, partagés avec
d’autres.

EXERCICE
1. [2)
On considére 2 usagers u, et u, du systéme MULTICS. Ces usagers se partagent :
— des segments-procédure identifiés par py, pa. py ef py.
— des segments de données identifiés par 5, 5; erf 55.

L'ordre d'appel des procédures, et les actions qu'elles effectuent, varient suivant
I'nsager u, ou u; pour le compte duquel elles s'exécutent. Ainsi la procédure p, appelle
la procédure F; ou la procédure p, suivant qu'elle est exécutds par le processus w,
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ou par le processus w,. De méme la procédure p; peut lire le segment 53 lorsgu’elle
est exécutée par u, ; elle peut aussi le modifier lorsqu’elle est exécutée par u,.

Toutes les interactions entre segments sont traduites sur les graphes suivants o@
les accés en lecture, écriture, exéculion sont notés par des fléches respectivement
étiquetées [, E, I

Usager &, Usager u,

On demande de définir, pour chaque segment et pour chaque usager, les parenthéses
d’accés qui figurent dans la liste de controle d accés du segment (on suppose que 'on
dispose de 8 anncaux de protection). On rappelle que les parenthéses d'accés des
procédures doivent traduire, pour chaque usager, I'ordre d'appel des procédures.
On suppose que le moniteur qui traite les appels de procédure avec diminution de
pouveir les refuse pour les besoins de ce probléme.




MESURES ET MODELES
DE SYSTEMES

6.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux divers modes d’analyse quantitative des sys-
témes. On y développe I'étude des systémes par les modéles mathématiques
et la simulation, puis on y décrit sommairement les techniques de mesure.
On examine I"aide apportée par chacune de ces méthodes danalyse 4 la concep-
tion et 4 la mise au point des systémes.

6.11 INTERET ET IMPORTANCE DES ETUDES QUANTITATIVES

L’¢tude quantitative des systémes permet de mieux comprendre leur fonc-
tionnement en vue de I'améliorer. Le coiit et la complexité du matériel et des
programmes ont tendance 4 augmenter; 'intérét économique d'une bonne
utilisation de ces ressources est donc certain. Indiquons les principaux champs
d’application des techniques d’évaluation :

1) Choix ou modification d'une configuration ou d'un systéme

Le choix ou la modification d'un systéme complet nécessite la connaissance
des conditions d’exploitation et des performances que I'on désire en obtenir.
Des mesures sur les systémes existants permettent parfois de prévoir quel
sera le comportement du nouveau systéme. Les intéréts économiques mis en
jeu demandent a cette prévision d’&tre aussi juste que possible. Une simulation
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ou un modéle analytique permettent, entre autres, d'apporter des éléments
de réponse aux questions suivantes :

—— 4 coiit donné, doit-on acheter un bloc de mémoire supplémentaire ou
un nouveau tambour 7

— dans un systéme d’exploitation utilisant une partition fixe de la mémoire,
comment choisir cette partition ?

2) Comprabilité

La connaissance du taux d’utilisation des diverses ressources d’une instal-
lation (temps d’unité centrale, mémoire centrale et secondaire, périphériques,
traducteurs...) permet de répartir les frais de cette utilisation parmi une
communauté d'usagers, en fonction des ressources effectivement utilisées
par chacun. Les statistiques ainsi recueillies peuvent également servir de guide
pour une extension du systéme, une modification des conditions d’utilisation,
une amelioration du service fourni.

3) Oprimisation des programmes

Les performances d’un programme accomplissant une tiche donnée peuvent
varier dans des proportions considérables. Il est important de vérifier 1'effi-
cacité des programmes fréquemment utilisés. L'optimisation des perfor-
mances est particuliérement importante pour les programmes (compilateurs
ou systémes d'exploitation) utilisés par un ensemble d’usagers. Des mesures
permettent de déceler les parties les plus fréquemment utilisées. Lorsque le
choix est possible entre plusieurs algorithmes, un modéle peut permettre de
prévoir celui qui donnera les meilleurs résultats.” Enfin tout programme est
modifié au cours de son existence et il est utile de vérifier que ses performances
ne sont pas altérées par ces modifications.

4) Conception et construction de systémes d'exploitation

La conception d’un systéme est toujours fondée sur certaines hypothéses,
parfois non explicitement formulées. 1l est utile de disposer de renseignements
quantitatifs sur des systémes analogues au systéme projeté, afin de pouvoir
établir ses spécifications et de formuler les hypothéses initiales. Celles-ci
concernent aussi bien le fonctionnement interne du systéme que I'environne-
ment dans lequel il doit travailler (charge, comportement des usagers). Au
stade de la réalisation, les mesures permettent, par évaluations et modifica-
tions successives, d’obtenir les résultats attendus. Par ailleurs, si un modéle
de simulation est utilisé pour aider aux choix de conception, la validité des
resultats qu'il fournit dépend de celle des données de Ia simulation : il est
donc utile que ces données puissent étre étayées par un ensemble de mesures
faites sur le systime réel,

3) Conception de matériel

Plus encore que pour la conception de programmes, les modéles et les
mesures sont utiles pour la conception du matériel car une modification du
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ciblage peut étre trés coiiteuse et trés longue & mettre en ceuvre. La connais-
sance des caractéristiques de la charge est ici encore essentielle. Un exemple
typique d’application est la détermination des fonctions qu'il est rentable
de cibler ou de microprogrammer, dans des conditions données d’utilisation.

6) Recherches sur les sysiémes

Le développement de modéles théoriques de programmes et de systémes,
et la compréhension du fonctionnement des systémes existants nécessitent
une bonne connaissance du comportement de ces programmes et de ces
systémes. On est donc amené a4 définir des grandeurs caractérisant ce compor-
tement et 4 obtenir, par des mesures, des valeurs numeériques de ces grandeurs.

6.12 METHODES DE MESURE ET D’EVALUATION

Les méthodes d'étude quantitative des systémes se divisent en deux classes,
selon que I'on s'intéresse au systéme réel ou 4 une représentation de ce Y5~
téme; dans chaque cas on dispose de moyens différents d'investigation.
Schématiquement, on peut établir la classification suivante :

Etude des systémes réels mesures cablées
et des programmes : MEsures programmeées

Représentation de systémes modéles de simulation
et de programmes : modéles analytiques

Il est important de souligner qu'aucune de ces méthodes, en raison des
limitations propres qui seront examinées plus loin, n'est suffisante & elle seule
pour toutes les tiches d'évaluation. Les résultats les plus fructueux sont obtenus
en combinant deux ou plusieurs des technigues ci-dessus.

Exemples. Les données d'entrée d'un modéle de simulation (ou des ordres de
grandeur pour ces données) peuvent étre obtenues par des mesures sur un systéme
réel,

Un simulateur de charge programmeé pent étre utilisé pour étalonner un équipement
de mesure ciblé.

Dans un modéle de simulation, un sous-ensemnble du systéme étudié peut étre rem-
placé par un schéma mathématique, pour augmenter la rapidité d’exécution du pro-
gramme de simulation.

6.2 LES MODELES DE SYSTEME

6.21 LES OBJECTIFS DES MODELES

Pour étudier le comportement d’un systéme quelcongue, que ce soit une
usine ou un systéme d’exploitation d’ordinateur, on peut en construire un
modéle contenant un certain nombre de paramétres ajustables. On n’envisage
ici que la représentation d'un systéme d'exploitation ou d’une partie d’un
tel systéme.
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Suivant le degré de fidélité souhaité, on construit un modéle mathématique,
en général trés simplifié, ou bien un simulateur qui peut atteindre une grande
complexité. L'intérét du modéle analytique est qu'une formule fournit rapi-
dement une réponse, pour toutes les valeurs des paramétres. Le simulateur a
avantage de permettre 'étude de systémes plus complexes, la modification
d’algorithmes et I'utilisation de lois de probabilité quelconques pour lesquelles
peu de propriétés mathématiques sont connues.

Une difficulté majeure des modéles provient du comportement aléatoire
des systémes. Les résultats obtenus sont des statistiques qui peuvent présenter
des fluctuations telles qu’il ne soit pas possible de tirer des conclusions bien
nettes. Pour cette raison, il est parfois plus utile de construire un modéle
mathématique, méme trés simplifié, plutét qu'un simulateur élaboré, 11 faut
noter en outre qu'un programme de simulation de grande taille peut se révéler
coiiteux a 'exécution et difficile 4 mettre au point, ce qui le rend peu maniable
pour |'expérimentation.

6.22 EXEMPLES DE MODELES ANALYTIQUES

La recherche dans le domaine des modéles mathématiques se développe
rapidement et dans des directions trés diverses [Coffman, 73]. Citons quelques
exemples : comportement global d'un systéme [Mc Kinney, 69 ; Coffman,
68]. algorithmes de remplacement [Mattson, 70), comportement des pro-
grammes [Denning, 72], gestion des disques [Frank, 69).

6.221 Echange de pages avec un disque a tétes fixes

Nous nous intéressons uniquement au calcul des lemps d'accés (cf. 4.532)
pour deux politiques de gestion des demandes [Denning, 67).

Considérons un disque & tétes fixes, tournant uniformément avec une
période de révolution r. Une piste de disque comprend un nombre entier m
de secteurs, le secteur étant I'unité d’adressage. Nous poserons -

r
m

F =

Nous supposons que la commutation d'une téte entre les modes lecture et
écriture peut se faire pendant I'intervalle séparant deux secteurs consécutifs,

* si bien qu'il est utile de distinguer le sens du transfert ; nous négligeons

la wvérification d’écriture.

Lorsque les demandes sont traitées dans I'ordre d’arrivée {politique FIFQ),
la premiére demande risque d'étre éloignée de Ia position courante des tétes,
d’ol une perte de temps qui, dans le pire des cas, atteint un tour de disque ;
une politique courante consiste 4 réordonner les demandes en attente, de
facon 4 réduire les temps d’accés : lorsque le transfert d’un secteur est terminé.
on choisit alors la demande la plus proche des tétes (politique SATF « Shortest
Access Time First »). Nous allons calculer I temps d’accés moven aux secteurs
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pour les deux politiques FIFO et SATF; nous supposons les demandes
réparties uniformément sur le disque.

Le temps d'acces 4 un secteur donné, A partir d’un instant arbitraire, se
décompose en une somme de deux variables aléatoires indépendantes :

— une variable 7, de distribution uniforme 1/s sur [0, 5], représentant le
temps d'accés au début du prochain secteur,

— une variable aléatoire discréte u représentant le temps d’accés au sec-
teur demandé 4 partir du début du prochain secteur : cette derniére variable
peut prendre, avec la méme probabilité 1/m, les valeurs 0, s, ..., (m — 1) s.

Le temps d’accés moyen 4 un secteur quelconque, partir d'un instant
arbitraire, est donc égal 4 :

fodr motsop 5 r
“‘_L T AL Upm3tm-l5=3

Ce résultat était aisément prévisible. En se placant sur une limite de sec-
teur et non plus 4 un instant arbitraire, le temps d'accés moyen est (m — 1) %

Considérons maintenant un paquet de #» demandes indépendantes, ordon-
nées en fonction de la politique suivie. Les nouvelles demandes arrivant
pendant le transfert sont ignorées tant que le paquet n'est pas épuisé.

Calculons la moyenne du temps total d’accés en fonction de .

a) Politique FIFO
Le temps d’accés moyen de la premiére demande est r/2, comme nous
venons de le voir ; celui des suivantes est égala fm — 1) %car, aprés exécution

d'une demande, les tétes se trouvent sur une limite de secteur. Pour les n
demandes le temps d’accés total est donc, en moyenne :

4w=%+m—um_1

5

b) Politique SATF

Nous commencerons par démontrer un résuliat préliminaire :

Soit un ensemble de k variables aléatoires indépendantes 1,, ..., #;, de méme
distribution p(t). Considérons la variable aléatoire x, toujours égale a la plus
petite des variables 1, :

X = ]]].iIl.{ TR TR }

Nous avons, Pr désignant une probabilité :
Prix>u)=Pr{ty,>ut;>u . .1h=>u
= (Prit>u)
= (G(u)}*
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Wﬂ=ﬁﬂ>w=rmﬂm

w

D'oil le résultat : la moyenne du minimum est

= L Pr(x > u)du =J-D (Giu))* du

Soit a le temps d’accés 4 un secteur donné, en se plagant sur une limite de
secteur. La fonction de répartition Pr (a2 < u) est une fonction en escalier

Prfa <u) i .
[ 0D pn

ra

Fa

45 <

5 4 -

2/5 | S~

1/5 Rempt

& 23 3s 4s Ss=r &
Figure 1. Fonction de répartition du temps d’aceés 3 un secteur.

Remplacons I'escalier par la droite en tirets D' passant par le milieu des
marches ; nous obtenons :

0 u<i
!
Prig <u} = 2—’;+§ O<u=slU ol Uz( -é)s
u=>U

En appliquant le résultat précédent nous obtenons la moyenne du temps
d’accés au secteur le plus proche :

o
I uy r 1yt
. B —_——— . = = —
s(n) _L( 2m r)du m+!(‘r 2m)

Sil'on se place en un point quelconque du disque et non plus sur une limite
de secteur, la fonction de répartition est représentée par la droite D d’équa-




Mesures ef modéles de sysiémes 257

tion ufr, pour 0 < u < r; le temps d’accés au secteur le plus proche a pour

moyenne
r u. r
- et

Au total, pour les n demandes, le temps d’accés a pour moyenne approchée
(exercice 1) :

AS{EJ giﬁj_}_ as{H - 1’) +ﬂsfn—2) L +a3(fj

La figure 2 montre clairement le gain obtenu avec la politique SATF.

Moyenne du temps
total d'accés {en ma)

demandes

FIFD
o0 4
w L
& 4 SATF
o L
m= &
r=ﬂm
2 Loooo
i
]
1
H . ] " . = Nombre de
1

2 3 4 5
Figure 2, Comparaison de FIFO et SATF dans le modéle du disque.

6.222 Un modéle d’allocation de processeur [Coffmann, 73 ; Schrage, 66]

Considérons un systéme monoprocesseur dans lequel le temps d’unité
centrale est alloué par quantum g entre les différents travaux. La politique SET
(« Shortest Elapsed Time ») a pour objectif de favoriser les travaux de faible
durée, sans connaitre par avance le temps d'exécution des travaux.
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La politique SET est la suivante : tout travail recoit un seu) quantum g
a la fois, sans réquisition. Un travail libére I'unité centrale lorsqu’il est terminé
ou arrivé en fin de quantum. Dés que I'unité centrale est libre, on active Ie
travail ayant recu le moins de quanta.

Il s°agit donc dune politique d*ordonnancement 4 plusieurs niveaux (cf. 4. 3).
Les travaux sont rangés dans des files de priorités différentes : tous les travaux
non terminés et ayant épuisé k quanta entrent dans la file & + 1, dans I'ordre
darrivée (FIFO). La priorité décroit avec le numéro de la file k.

T Drurée totale du
travail

k=3 —————— 3.

D

Arrivée § ——— k= ] | e |

Nous supposons que les demandes arrivent suivant une distribution de
Poisson, de débit moyen . Leurs temps d’exécution suivent une distribution
discréte quelconque, g, représentant la probabilité de durer i quanta.

Nous nous proposons de calculer le temps de réponse moyen Wik} pour
un travail de k quanta. Ce temps de réponse se décompose en deux parties :

— le temps d’attente moyen A4, di aux autres demandes,

— le temps d'exécution.

Nous négligerons le temps de commutation d’'un travail 4 un autre.
Nous avons donc

(1) Wik) = A + kg

Considérons un travail donné t, de k guanta ; ce travail va attendre d'une
part parce qu'il y a des travaux commencés avant lui et non encore terminés,
d’autre part parce que de nouveaux travaux arriveront pendant son traitement
€l recevront leurs premiers quanta en priorité.

Nous décomposons le temps d'attente A en :

(2) A=A+ 4"

— A’ est le temps moyen mis pour terminer le quantum en cours et pour
servir toutes les demandes arrivées avant 1 et situées dans les k premiéres
files d'attente.
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— A" est le temps pour servir les demandes arrivées aprés 1, jusqu'au
(k — 1)-iéme quantum inclus ; & partir du moment ol ¢ entame son dernier
quantum k les nouvelles arrivées n’ont plus a étre prises en compte.

a) Calcul de 4~ e

Soit G(n) la fonction de répartition des temps d'exécution, ¢’est-a-dire

Gin) = i f
=1

Le temps moyen d’unité centrale consommé par une demande ayant regu
an plus n quanta s'écrit :

Stn) =} iqg; + ng(l — G(n))

=1

le second terme correspondant aux travaux de plus de n quanta.
Pendant lattente de durée 4 du travail 1 et I'exécution de ses k — 7 pre-
miers quanta, le nombre d'arrivées croit en moyenne de :

Ald + 7k — 1) g]
Tant que ¢ n'aura pas regu son dernier quantum, chacun des nouveaux
travaux prendra, en moyenne, S¢'k — /) quanta ; d'ou :
(3 A" = i[A + (k—1)q) Stk - 1)

&) Calcul de 4"

Nous allons modifier artificiellement la politique de facon & faciliter le
caleul du terme 4’

Considérons donc une politique ot toutes les demandes dans la premiére
file peuvent recevoir jusqu'a k quanta, mais un seul quantum dans les files

de priorité inférieure :
------ Durde totale du
) eravail

o k+2)g

>k +1)g
C. Travaux non tétminfs

Astivées 4 —pef i £ kg
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Un travail donné ¢ de k quanta attendra donc uniquement dans la premiére
file et sera servi en une seule fois.

Soit A4, le temps d'attente de r; ce temps d'attente est dii aux demandes
précédant ¢ dans la premiére file et au travail en cours. Nous allons montrer
que l'attente A, est égale & I'attente 4’ dans la premiére politique.

Portons, sur I'axe du temps, les périodes oisives de I'unité centrale, dési-
gnées par les phases 0 sur la figure ci-dessous :

<k _:v_k_l gk |2k | <k ] >k o Temps
1 ] 1 1 ] (]
Phase { 1 } 24 o ! 112 (1|2 0

0 i H 1 4
: 1 i H ' i ¥
| —— —l H i

Processeor |  Aceif | Oisif ! i : i

1 )

Dans les deux politiques, le temps de gestion des travaux est négligé ;
le temps total d’exécution d'un groupe donné de travaux ne dépend donc
pas de la politique : la distribution des intervalles d’oisiveté est la méme pour
les deux politigues.

Dans un intervalle d'activité, nous distinguons les phases de type 1 pen-
dant lesquelles les travaux regoivent uniquement des quanta d’ordre k au
plus, et les phases de type 2 ou les quanta sont d’ordre supérieur 4 & : les dis-
tributions de ces phases sont également indépendantes de la politique choisie.

En résume la distribution des trois phases est la méme dans les deux poli-
tiques.

Reprenons la demande ¢ de k quanta :

— si elle se présente alors que le systéme est dans une période d’oisiveté,
I'attente est nulle dans les deux politiques ;

— si elle se présente alors que le systéme est dans une phase 2, la demande ¢
attend la fin du quantum en cours, et cette attente est la méme dans Jes deux
politiques ;

— si elle se présente alors que le systéme est dans une phase 1, on peut ne
considérer que les travaux arrivés avant ¢ et ayant regu moins de & guanta.
Le temps d’exécution de ces travaux jusqu'au k-iéme quantum est indépen-
dant de la politique. Le temps d’attente de r est €gal au temps total d'exécu-
tion de ces travaux, identique dans les deux politiques, moins la somme
des temps déjd recus. Cette somme est égale au temps séparant le début de
la phase 1 de arrivée de r; elle est donc la méme dans les deux politiques.
En conséquence, le temps d’attente de 7 est le méme.

Dans les trois cas, I'attente de r est indépendante de la politique. Il en est de
méme des probabilités respectives de ces cas. Il en résulte que :

A = A
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~ Nous pouvons écrire, pour la seconde politique :
A, = R(k) + mS(k)
ou :

— R(k) est le temps moyen pour terminer le travail en cours,

— m la longueur moyenne de la premiére file.

Nous ferons appel 4 la relation de Little [Little, 61] qui s’applique & un
systéme en équilibre, dans lequel entrent des demandes avec un débit moyen
d’arrivée a; si § est le temps moyen de résidence dans le systéme alors le
nombre moyen L de demandes dans le systéme est &gal & :

L =a¥8

quelie que soit la facon dont les demandes sont traitées (exercice 2).
Nous obtenons ici :

m= id,
Il vient :
_ R{k)
@ A =755k

Soit §;(k) la moyenne du carré du temps de service jusqu’au k-iéme quan-
tum :

Sifk) = 3. (i) + (ka)* U = Grk)
Nous admettrons le résultat suivant, sans démonstration :
® R =3 (00 + ¢ 5, 1 - 60
En substituant (4) et (3) dans (2) nous obtenons I'équation :
A=i[d+ (k—1)q)Stk—1) +‘,—_5%J——m

d'oll nous pouvons extraire la valeur de A. )
Finalement le temps de réponse moyen (1) s"écrit :

erkj = ] =k _ + . — 1
ST =Sk - sk = 1)1 T T— A5k — 1)

|

+9q

Dans le cas d'une politique FIFO, le temps de réponse est donné par la
formule snivante [Conway, 67] :

g i S
W==35+s57"75
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ol
o a6
i=1 i=1
La figure 3 compare les politiques SET et FIFO ; elle montre que le temps

de réponse des travaux d’un quantum demeure voisin du quantum dans la
politique SET.

Temps de réponse
moyen (secondes)

[ ]

+ + + i A (1/5)
@ 0.4 .2 0.3 0.4 0.5

Figure 3. Comparaison des politiques FIFO et SET pour I'allocation de processeur.

6.223 Un modéle de systéme conversationnel

La complexité d'un systéme n'implique pas nécessairement qu’il faille
un modéle compliqué pour calculer certaines de ses caractéristiques. Clest
ainsi que Scherr a construit un modéle qui, en dépit d’hypothéses simplifi-
calrices, représente convenablement le temps de reponse du systéme CTSS
[Scherr, 65] (Fig. 4).

Dans ce systéme, les demandes provenant des consoles sont traitées en FIFO
et une seule a la fois (monoprogrammation).

L'usager conversationnel a un comportement cyclique avec une phase
de réflexion (usager oisif), pendant laquelle le programmeur réfléchit et
tape sa demande, suivie d’une phase d’attente de la réponse (usager actif).

Dans ce modéle le temps de réflexion est représenté par une distribution
exponentielle, de moyenne R. soit -

Pr { réflexion < ¢} = 1 —exp(—%)
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Le temps de traitement d’une demande est représenté également par une
distribution exponentielle, de moyenne T'; ce temps de traitement comprend
le temps de chargement du programme correspondant et Je temps de son
exécution.

Si un usager donné est oisif 4 I'instant 1, la probabilité qu'il quitte I'état
oisif entre 7 et ¢ + di est égale & d¢/R; s'il est actif 4 instant ¢, la probabilité
qu'il devienne oisif est : diy T

Soit # le nombre de consoles en interaction, nombre que nous SUPPOSErons
constant. A un instant donneé 1, on observe 0, 1, ... ou n usagers actifs : soit
Polt), ... Pall) les probabilités respectives d'observer ces divers états 4
Iinstant ¢. A l'instant 7 + d¢ ces probabilités ont changé, car pendant I'in-
tervalle df le premier usager actif a pu devenir oisif, et un ou plusieurs usagers,
oisifs & I'instant ¢, ont pu devenir actifs. Nous négligerons les transitions

avec changement d'état de deux usagers ou plus, car les probabilités corres-

pondantes sont de I'ordre de (dr)®.

Supposons qu'd I'instant ¢ + dr on observe i usagers actifs, avec i # ()
eli#n . autemps il yavaiti — I, ioui+ / usagers. La probabilité de la
transition § + I — iest égale & dt/T. Celle de i — I — i est égale 4

n—(i—1)
—=x %

carilyan — (i — 1) usagers a I'instant 7 susceptibles de passer a I'état actif,
Enfin la probabilité de la transition / — i égale / moins la probabilité de quitter

\e i o fl  on—=i
I'état /, & savoir : ?+—R—)df._
Probabilités 4 I'instant ¢ Probabilités & I'instant ¢ + d¢

n—i+1

Piyft)

pilt) F|dt— (D pit+dy)

- dr
Pisr(t) T

Appliguons le théoréme des probabilités composées :

Prii,t+dt)=Prfi—11t) xPrfi—1-=i)
+ Priit) x Pr{i—i) (i#0, i#n)
+Prii+ Lt) xPr{i+1—i
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d'olt
t+dt) = pt) + dr n—i 1y,
ol )= pi(t) — pilt) = t7
—i+1 I
+ Pi-1(t) n_;z + Piva(t) ?]
On vérifiera que pouri = feti =nona :
I
Po(t + A1) = po(t) + d![— Pot) 7 + Pa(1) T‘].
1 1
Palt + dt) = p,(t) + di[- Palt) 5+ Pu-a(1) E]

Ces équations peuvent s’écrire en utilisant les dérivées :

—i - i+ )
Pift) = = p(1) [fT + T‘.] P S p)
i)
Polt) = —PnfU% Pt
1
Pt = = pult) 7 + Paes(t) &

. Au bout d’un certain temps, le systéme atteint un régime d’équilibre si n
reste constant; ce régime d’équilibre est caractérisé par des probabilités
indépendantes du temps, soit :

pilt + dt) = pt) =p, Vi
d’ol pift) =10 i

Le systéme différentiel se réduit 4 un systéme d’équations linéaires qui
donne, aprés quelques calculs algébriques :

~ n! TY
D= =i I\R) P
Utilisant la relation de normalisation :

=1

Ivae

i

I _ g n! T\
F;"i;arn-f)!(ﬁ)

La quantité p, représente la fraction du temps pendant laquelle le systéme
est oisif, cest-a-dire sans usagers actifs.

on en déduit :
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Le nombre moyen d'usagers actifs, & 'équilibre, s"écrit :

q= E ip;
i=0

Le temps de réponse moyen W représente, par définition, la durée moyenne
de la période d’activité d'un usager. Pour le calculer nous remarquerons
qu'il ¥ a, en moyenne et par unité de temps, autant d’usagers entrant dans
I'état actif que d’usagers quittant I'état actif ou, ce qui revient au méme,
entrant dans [état oisif.

Appliquons la formule de Little (cf. 6.222) aux deux ensembles d'usagers
actifs et oisifs. Considérons uniquement des valeurs moyennes : s'il y a g
usagers qui restent pendant une durée W dans I'état actif et si 4 est le débit
des arrivées dans I'état actif, nous avons :

g =il
De méme, s'il y a n — g usagers oisifs, qui demeurent pendant une durée R
dans cet état et si u est le débit des arrivées dans I'état oisif nous avons :
n—g= uR
Ecrivons que £ = pu, soit :
g _h—4q

W R

d’ol I'on peut tirer, en utilisant la définition de g (exercice 3) :

w=-"T__R
I'—py
Cette expression peut s'écrire sous une forme facilement interprétable :
nl

L

La quantité ] — p, représente I'activité relative moyenne du systéme. Un
cycle d'usager dure en moyenne W + R ; pendant un cycle moyen les n usagers
sont passés une fois et une seule en moyenne par 1'état oisif ; durant ce cycle
le systéme a été actif pendant une durée totale nT.

6.23 EXEMPLES DE SIMULATION

Nous n’entrerons pas dans les détails de mise en ccuvre d'une shnulgtion_
On pourra consulter 4 titre d’exemple [Schen.‘iSS] et [Pinkerton, 68). Signa-
lons qu'il existe de nombreux langages spécialisés (SIMULA, SIMSCRIPT,
GPSS, ...).

Le domaine d'application de la simulation n’est pas limité @ priori . confi-
guration d'un IBM 360/67 [Nielsen, 67], algorithmes d’ordonnancement
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pour le TSOS du RCA [Oppenheimer, 68], organisation d'une mémoire
[Pirtle, 67]. échanges de pages dans le systéme ESOPE [Bétourné, 72, compa-
raison de divers algorithmes de gestion de disques [Teorey, 72], etc. ..

Il parait utile d’exposer quelques résultats pour montrer 'intérét de 1"outil,
ce qui nous permetira en outre d'illustrer des notions présentées dans les
chapitres précédents.

Exemple 1: le sysiéme CTSS [Scherr. 65].

Ce systéme conversationnel a été simulé par Scherr qui est en outre parvenu 4 for-
muler un modeéle analytique simple (cf. 6.223). Le systéme réel a fourni les paramétres
caractéristiques de la charge (cf. 4.2,

La figure 4 montre des points expérimentaux obtenus par mesure sur le systéme
réel. En ordonnée, on 2 porté l¢ temps de réponse moyen divisé par le temps moyen
d’unité centrale par demande. La simulation et la théorie sont en bon accord avec les
IMCSUres.

Temps de répanse moven
Temps moyen d'unité cenwale

T
L |
15 4
i1 §
== Coutbe théorique
. ®  Mesures sur CTSS
s L O Simulatien
i L [ 'l [ 1 [ -__
5 12 15 ) 25 S 35 Mombre de
terminaux

Figure 4. Temps de réponse de CTSS en fonction de la charge [Scherr, 63].
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Exemple 2 : le systéme TSOS [De Meis, 69].

Le systéme TSOS de RCA utilise un ordinateur SPECTRA 70/46. 1| gére des tra-

Vaux conversationnels en multiprogrammation. L allocation de mémoire se fait par
page avec chargement 4 la demande (cf. 4. 441),

Les programmes utilisateurs sont simulés par des i i i

t processus cycliques qui détermi-

nent la chaine des références aux pages de la mémaoire, tant en lecture quc’len écriture.

Temps de réponse
moyen (secondes)

s 4

S0 ms
30 ms
5 bk
4 -
3 L
7 b
Ik
. e
o ] n 30 o el m]:::

en activicé

Figure 5. Temps de réponse de TSOS en fonction de la charge
et du temps moyen d'unité centrale par interaction [De Meis, 69).

La figure 5 montre I'influence du temps moyen d’umité centrale par demande sur le
temps de réponse moyen. On note pour les deux courbes supérieures une montée rapide,
le coude correspondant & une utilisation de T'unité centrale dépassant 90 %,

Le phénoméne de I'écroulement du systéme (cf. 4.61) est remarquablement illustré
par la figure 6, ol I'on constate une montée brutale du temps de réponse pour une
charge de 44 consoles. Cette rupture est due & une saturation de la mémoire, entrainant
des vols de pages entre les tiches. Cette succession de vols, une fois amorcée, va en
s'amplifiant ; les échanges avec la mémoire secondaire se multiplient et I'activité de
Funité centrale chute brusquement (de 80 & 50 % lors de I'écroulement). On évite ce
phénoméne en pratiquant une politique de réservation : une tiche n'est admise en
mémoire qu'a la condition qu’il y ait suffisamment de place libre pour son espace de
travail, et qu’elle puisse ainsi acquérir 'essentiel de ses pages sans deveir en voler aux
autres,
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Figure 6. Simulation de I'seroulement du systéme TSOS [De Meis, 69).
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6.3 MESURES SUR LES SYSTEMES REELS

Les mesures sur un systéme réel servent, comme celles obtenues avec un
modéle, & améliorer les performances ; en outre le systéme peut les exploiter
dynamiquement, pour contrdler la charge par rétroaction (cf. 4.6). Un
systéme réel permet de mesurer les caractéristiques des demandes (cf. 4.2)
et de vérifier la validité d'un modéle,

6.31 NATURE DES MESURES

Les données élémentaires collectées par les mécanismes de mesure sont,
pour la plupart, des contenus de mémoire, des événements, des comptages
d’événements (fréquences). On peut classer ces données en quatre groupes :

a) les mesures d’intervalles de temps et les mesures instantanées de gran-
deurs autres que le temps (longueur d'une file d’attente, volume de mémoire
occupé, longueur d'un message, ...),

b) les dénombrements dans le temps (fréquence d'événements),

¢) les contenus d’ensembles 4 un instant donné (files d’attente, mémoires
virtuelles, ...),

d) les suites d'événements, représentant la succession des actions dans le
temps.

Un nombre seul est inutilisable : il faut connaitre le contexte dans lequel
il a ét¢ obtenu. Pour relier la mesure & I'évolution du systéme, on peut :

— soit noter I'heure de la mesure,
— soit se référer 4 des événements connus du systéme.

Par exemple, on peut mesurer la longueur d’une file d’attente, périodique-
ment toutes les 100 ms, ou encore chaque fois qu'un processus donné est
activé. On distinguera donc deux méthodes d’acquisition de données :

— les mesures non synchronisées avec les changements d’état du systéme
(mesures périodiques par exemple),

— les mesures synchronisées avec I'évolution du systéme; dans ce cas.
on posséde une information supplémentaire qui est en corrélation avec I'acti-
vité du systéme.,

6.32 METHODOLOGIE DES MESURES

Pour contrdler la validité des mesures diverses méthodes sont possibles :

— multiplier les points de mesure de fagon 4 mesurer une méme grandeur
de plusieurs fagons indépendantes,

= mesurer indépendamment des grandeurs reliées entre elles et vérifier
que la relation entre ces grandeurs est satisfaite,

~— comparer les résultats avec les prédictions d'un simulateur ou d'un
modéle mathématique,
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— faire des mesures sous une charge artificielle, de caractéristiques trés
simples, permettant de calculer les résultats par avance.

Lors de la prise des mesures, il est utile de connaitre leurs ordres de gran-
deurs de fagon 4 détecter dés que possible toute anomalie.

La reproduction d'une expérience est un probléme délicat en raison de la
nature aléatoire des phénoménes; en outre le systéme peut évoluer et il est
alors nécessaire de connaitre sans ambiguité et d'enregistrer, 4 chaque expé-
rimentation, 'état de la version utilisée.

6.33 MECANISMES DE MESURE

6.331 Généralités

On peut distinguer les mécanismes ciblés, externes au systéme, ef les méca-
nismes programmés. Il n'y a pas en fait de distinction nette entre ces deux
classes : en effet, 'appareillage peut étre entiérement externe ou encore uti-
liser une partie du systéme, 4 savoir des alimentations ou un canal : quant
aux mesures programmees, elles font appel a des mécanismes ciblés internes
au sysiéme tels que les horloges, voire 4 des instructions ciblées spécialement
congues pour faciliter ces mesures,

Nous distinguerons cependant, pour la commodité de I'exposé, mécanismes
externes el mécanismes internes, ces derniers étant soit ciblés, soit programmeés,

6.332 Appareillage de mesure externe

Un montage classique comporte un ensemble de sondes de haute impédance
connectables aux circuits de la machine, un choix de circuits logiques permet-
tant de combiner les signaux des sondes, un systéme d’enregistremnent sur
bande magnétique et des horloges de haute fréquence (1 MHz) pour noter
I'heure des événements enregistrés. Parfois un ordinateur est chargé de traiter
les données en temps réel.

L'intérét de cette technique est d’éviter les interférences avec le systéme
étudié. On enregistre une grande quantité d'information qui est traitée ulté-
rieurement. En combinant les sondes entre elles, au moyen de circuits &lec-
troniques, on diminue le nombre d'enregistrements en ne conservant que
Uinformation utile. Il est possible d'obtenir des mesures trés fines, au niveau
de la microseconde, sur toutes les parties du systéme.

Etant donné I'importance croissante des mesures, on peut supposer que les
machines futures se préteront plus aisément 4 I'expérimentation ; un panneau
de connexion, fourni par le constructeur, protégera la machine contre les
fausses manauvres ; des mécanismes divers permettront la collecte de rensei-
gnements sur l'utilisation des processeurs, des canaux et des mémoires:
quelques mesures bien choisies, affichables sur e panneau de commande,
avertiront I'opérateur des situations anormales.
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Exemple 1 : mesure d’activité d'une unité centrale,
On suppose qu'une bascule indique si le processeur est oisif ou non (Fig. 7) :

LI L JuJuuuL

Bascuole
d'activieg Heotloge
ot
L )
Compteur ] Compteur 2

dnnnnl Il

Figare 7. Mesure de I'activité d'un processeur.

Un circuit &7 entre la bascule et une horloge permet de mesurer la durée totale
d'activité dans le compteur 1 ; le compteur 2 donne le temps total de la mesure et le
rapport compteur 1/compteur 2 mesure l'activité relative du processeur.

Exemple 2 : le TS/SPAR pour IBM 360 [Schulman, 67). )

Cet appareil, congu pour étudier I'activité d'un IBM 360,67, contrdle jusqua
256 sondes et 48 compteurs d"événements ; le systéme comporie en oulre un enregistreur
sur bande magnétique et des horloges.

Dre nombreuses mesures sont possibles :

a) activité des processeurs : temps passé en attente, en mode maitre, en mode
esclave ; fréquence et types des interruptions par processeur ; fréquence d’exécution
de programmes donnés, des instructions SVC ;

) multitraitement : nombre moyen d’arréts dune tiche ; nombre de pages deman-
dées, libérées et modifiées pendant la tranche de temps ; temps de réponse ;

. €} programmes et données partagés : ralentissement des processeurs en cas de conflit
d'accés 4 la mémoire ; fréquence d’utilisation des programmes ; pourcentage de temps
de processeur en exécution de procédure réentrante ;
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d) utilisation de la mémaire associative : pourcentage de transformations d’adresses
effectuées par la mémoire associative ; nombre de modifications de la mémoire
associative ;

€) entrées-sorties : activité de chague canal ; fréquence et durée des ordres de lecture
et d'ecriture pour chaque périphérique ; recouvrement d’activité entre un canal et une
unité centrale ; trafic de pages aver les disques et les tambours ; nombre d'instructions
d'entrées/sorties exécutées.

6.333 Meécanismes ciiblés internes au systéme

L'appareillage de mesure peut utiliser des ressources propreés au systéme,
comme des horloges ou un canal. Un montage intéressant consiste a faire
jouer & I'appareil le réle d’un périphérigue, conpecté & un canal. Dans certains
cas, les mesures sont exécutées par un ordinatzur satellite, adapté aux pro-
blémes en temps réel ; de cette fagon le systéme a la possibilité de commander
les mesures, de les lire pour les traiter, voire de les utiliser pour améliorer
son propre fonctionnement.

Exemple 1 : les horloges du CII 10070.

Le CII 10070 posséde 4 horloges, déclenchant périodiquement des interruptions ;
une interruption d’horloge est acquittée par une seule instruction MTH (« Modify
and Test Word ») qui angmente de | un compteur de temps ; I'instruction MTH peut
adresser indirectement le comptewr, si bien qu'il est possible de changer dynamiguement
be compteur affecté a I'horloge, en changeant simplement la valeur du pointeur sur le
compteur (Fig. 8).

€, C, C,

[ Compeeur Z-l [ C-M;-uut 3 I

-

Comptears des
inte fruptions

-
-

FOINTEUR

memgeion —— [ wrv sromvreck)

(Iostruction & D'emplacement du nivesu d'isterruption)

Figure 8. Partage d'une horloge par plusieurs compteurs.

Considérons, a titre d’application, la mesure du parallélisme entre "unité centrale
et le canal; si I'on ne distingue que deux états, actif et oisif, pour chacun de ces deux
processenrs, la mesure se programme trés simplement en utilisant 4 compteurs contigus
en mémoire, correspondant aux 4 cas suivants :

Compieurs I c2 C3 4
Unité centrale active | active | oisive | oisive
Canal actif oisif actif oisif
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On constate qu'il suffit de faire + 2 sur le pointeur du compteur lorsque 'uni
i unité
eemrnllc ch.an_;ﬂ d'état, et + I lorsque le canal change d'état ; dans lo::sl?:s cas une
seule instruction suffit pour la transition (MTW sur le pointeur du compteur
Exemple 2 : systeme MULTICS,
Le systéme MULTICS utilise trois mécanismes de mesure [Saltzer, 70] :

a) une horloge calendrier de 52 bits, de résolution | ps, indépendante des processeurs,

donne le temps du systéme. a partir de l'année 1900 : ¢lle permet de dater sans ambiguite
tout événement du systéme ;

b) une ho!]oge, attachée a chaque unité centrale, mesure |& temps virtuel du pro-
cessus, c'est-d-dire le temps qu'il faudrait 4 la tdche pour s'exécuter si elle n’était jamais
interrompue et si elle était seule 4 utiliser la mémoire ; la différence entre le temps réel
d'exécution, donné par 'horloge calendrier, et le temps virtuel est due aux interruptions
et aux conflits d"aceés & la mémoire ;

¢} un canal est affecté 4 la sortic des mesures ; celui-ci exécute indéfiniment un pro-
gramme cyclique et sort les données sur un ordinateur DEC PDP-§ pourvu d’un écran
de visualisation.

Exemple 3 : ordinateur IBM,370.

L‘prdinatcur IBM/370 posséde un ensemble de 16 classes d'instructions d’appel au
moniteur (instruction MC); un masque de 16 bits permet de mettrc en service sélecti-
vement chacune des classes. Uine instruction MC provoque un déroutement si elle est
en service, sinon elle est sans effet. Ces instructions permettent de réaliser aisément
diverses mesures : fréquence d'utilisation ou durée d'exécution d'un programme
donné, traces, ete., ...

6.334 Mesures programmées

L'implantation de mesures programmées suppose une connaissance appro-
fondie du systéme. Elle est facilitée par la présence d'interfaces normalisés
et de points de passage obligé bien définis. On a donc intérét 4 prévoir les
mesures dés la conception du systéme,

Une difficulté sérieuse provient de la perturbation due aux mesures elles-
mémes ; cette interférence n'est pas simple & évaluer, car il ne suffit pas de
calculer la durée de la mesure, la perturbation étant également fonction de la
fréquence de ces mesures.

Les mesures par échantillonnage sont simples 4 implanter, bien que I'infor-
mation puisse ne pas &tre aisément accessible A tout instant. La période d’échan-
tillonnage ne doit pas étre synchronisée avec le comportement dynamique du
systéme étudi¢, sinon les mesures seront plus ou moins déformées : une telle
coincidence semble d'ailleurs peu probable pour un systéme complexe, de
comportement trés variable. Si par exemple on enregistre périodiquement fa
valeur du compteur ordinal, on a une mesure de la fréquence d'utilisation
des différents programmes du systéme; si on analyse le code opératoire de
I'instruction courante on obtient les fréquences d’utilisation des instructions
du répertoire de la machine. )
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6.34 UTILISATION DES MESURES

Diverses applications possibles des mesures ont é¢ énumérées en 6.11.
Nous en développons ici deux 4 titre d’exemple : I'évaluation des systémes et
I'amélioration de leurs performances.

6.341 Evaluation des systémes

Le probléme de I'évaluation des systémes se présente sous deux aspects :
définition des grandeurs caractérisant les performances et spécification des
caractéristiques de la charge du systéme. Toute estimation de performance
doit en effet se référer 4 une charge bien définie.

Les performances d'un systéme d'exploitation peuvent s'exprimer, par
exemple, en terme de temps de réponse, cette grandeur n'étant généralement
pas considérée en valeur absolue, mais compie tenu de la durée du travail
demandé. La valeur absolue du temps de réponse prend toute son imnportance
dans le cas des travaux conversationnels ol la durée du travail demandé est
généralement néglipeable vis-d-vis du temps de réponse considéré comme
admissible (quelques secondes).

Deux grandeurs caractérisant globalement le fonctionnement d’un systéme
sont le débit des travaux et le taux d'utilisation des diverses ressources. Cette
derniére grandeur doit étre interprétée avec précaution : le taux dutilisation
d'une ressource donnée dépend non seulement de la demande mais aussi de
la gestion de I'ensemble des ressources par le moniteur.

En genéral, la charge réelle d'un systéme e¢st variable et non reproductible.
On est donc amené & définir des charges artificielles satisfaisant aux conditions
suivantes :

— &tre représentatives, dans un sens a préciser, des conditions d’exploitation
réelles du systéme a évaluer,

— étre reproductibles,

— étre faciles 4 paramétrer.

Donnons un apercu des principales techniques utilisées. Le lecteur pourra
se reporter & [Lucas, 71] et [Ferrari, 72] pour une &tude plus compléte et une
bibliographie.

a) Assortiment d’'instructions

Un assortiment dinstructions (« instruction mix ») est une charge simulée
ol des instructions de divers types (arithmétiques, comparaison, transfert)
figurent chacune avec une fréquence déterminée, fréquence qui peut étre
fournie par des mesures sur une charge réelle. On essaie ainsi de caractériser
un type donné d'application. Pour un assortiment simple, le temps d’exécution
peut étre calculé a la main,

&) Noyaux

La méthode du noyau (« kernel ») est une extension de la méthode précé-
dente, utilisant cette fois un ensemble des sous-programmes.
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Les méthodes a) et &) servent surtout a comparer entre elles des perfor-
mances d unités centrales différentes : e comportant pas d'opérations d’entrée-
sortie, elles ne peuvent servir i évaluer des systémes,

¢) Jeux d'essai

Un jeu d’essai d’un systéme (« benchmark ») est un ensemble de programmes
considéré comme représentatif d'un certain type de charge. Les jeux d'essai
peuvent comporter des programmes réels ou des programmes fabriqués
spécialement pour cet essai. Selon leur composition, ils peuvent étre utilisés
pour mettre 4 I'épreuve toutes les parties d'un systéme, y compris les program-
mes de service (compilateurs) et les entrées/sorties.

d) Simulateurs de charge

Un simulateur de charge est un programme utilisant de fagon connue et
paramétrée les différentes ressources d'un systéme. On peut ainsi étudier
Ieffet, sur les performances d'un systéme, de divers paramétres de la charge
(fraction du temps consacrée au calcul, aux opérations sur des fichiers, distri-
bution et type d"accés des références 4 la mémoire. ..). Dans le cas d’un systéme
conversationnel 4 accés multiple, le simulateur de charge doit en outre simuler
le comportement des divers usagers: il doit donc comporter ou utiliser un
dispositif de gestion de processus paralléles. Une difficulté consiste 4 séparer,
dans les mesures, I'effet de la charge simulée et 1'effet de la gestion interne du
simulateur, qui utilise Iui-méme les ressources du systéme. Cette difficulté
peut étre évitée en faisant exécuter le programme de simulation sur un autre
calculateur relié au systéme mesuré. Cette technique se préte bien 4 la simu-
lation d'usagers conversationnels et, plus généralement, de tout phénoméne
dépendant du temps réel.

6.342 Amélioration des performances

Un exemple de I'utilisation des mesures pour améliorer les performances
d’un programme a été indiqué au paragraphe 6. 11 : si 'on sait & quelles parties
d’un programme est consacrée la majorité du temps d'exécution, on peut
porter son effort sur I'optimisation de ces parties : si le programme s'exécute
dans une mémoire paginée, des mesures peuvent détecter une dispersion des
reférences aux pages, dont la correction pourra améliorer les performances
du programme.

Une autre application concerne I'amélioration des performances d'un
systéme d’exploitation, pour lequel des goulots d'étranglement pourront étre
décelés par des mesures. Un exemple en est donné dans [Cantrell, 68] : les
auteurs y signalent un gain de 10 & 50 % sur le débit des travaux d’un systéme
multiprogrammé obtenu 4 la suite de modifications mineures suggérées par
des mesures. Deux exemples de telles modifications sont :

— la réservation pour le moniteur d’un espace de mémoire dépendant de
sa taille (variable suivant les configurations), au lieu d'un espace fixé une
fois pour toutes ;
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— la modification de la valeur du quantum d'unité centrale pour éviter
que des travaux effectuant beaucoup d'entrées-sorties ne soient freinés par
des travaux utilisant surtout I'unité centrale. Le gain est obtenu en C]!O‘lﬂssant_
un quantum inférieur au temps moyen d'exécution d’une demande d’entrée-
sortie.

EXERCICES

1. [1]
iti i i ire le calcul exact du
Pour la politique SATF de gestion des disques (d' 6.221), faire
temps d’acods moyen en intégrant sur I'escalier. Vérifier la formule générale pour les
cas particuliersn = Jetn = 2,

2. [2] Farmule de Lirile
Mumére du

cravail

Ll

On considére un systéme exécutant des travaux suivant une politique qu:lmnquu,
Les travaux arrivent suivant une distribution quelconque ; ils c-:rmmmuqt a'ux ins-
tants 0, D, ... et se terminent aux instants F,, F,, ... dans un ordre qui n'est pas
nécessairement celui des arrivées. L'intervalle F; — D, représente le temps de résidence
R; pour le travail i.

a) Soit Ni1) le nombre de travaux dans le systéme 4 I'instant ¢; la zone hachurée,
délimitée par la fin F, du n-idme travail, a pour aire :
Fa
Nit) dr
n N r
A l'instant F, les n — ! premiers travaux ne sont pas tous nécessairement terml.!!c?:
Soit u;1) la fraction de temps de résidence restant encore au temps ¢ pour le travail i;

montrer gue :
Fu

N(t)di = § (1— ugF,))R,
o i=1

b) Seit N(0, F,) le nombre moyen de travaux dans le sysiéme entre les instants 0
et F,, c'est-a-dire :

Fa
N(0, F,) = }J‘ Nit) dt
L ]
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Soit R_,, le plus grand des R, i < n.
Montrer que :
N 'Dn 'R- 1
No.r) 2+ 2] <lxa
— D, R]_1 N(F,) R,
N(0. £y [?+ ?] B LR -
En deduire que, si le systéme atteint un équilibre, alors :
N=Ti
ol i est le nombre moyen d'arrivées par unité de temps.

3. [2] Modéle de Scherr (cf. 6.223)
Calculer Iz probabilité p, 4 partir du systéme d’équations linéaires du régime d'équi-
libre. Calculer le temps de réponse moyen W,
En utilisant :
fm— i) p + _Z ipp=n

=0

1=

=0

montrer que
R
n—g=(I- Pn)?




METHODOLOGIE
DE CONCEPTION
ET DE REALISATION

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux moyens d'augmenter la fiabilité
des systémes, la fiabilité d’un objet étant définie par la probabilité pour que
cet objet remplisse pendant un temps donné des fonctions spécifites dans
certaines conditions d'exploitation. Nous avons déja étudié au chapitre
comment on pouvait améliorer cette fiabilité en incluant dans les systémes
des dispositifs de protection destinés i détecter les erreurs en cours de fonc-
tionnement et & limiter leurs conséquences. Nous allons examiner & présent
certaines méthodes de conception, de réalisation et de mise au point qui
tendent & accroitre la probabilité de bon fonctionnement des systémes produits
par ces methodes.

7.1 INTRODUCTION

A T'heure actuelle, la mise au point des programmes (c’est-a-dire la recherche
et la correction des erreurs) tend 4 consommer la majeure partie du temps
et de I'énergie des programmeurs. Au-deld d’un certain degré de complexité,
on peut dire qu'un programme ne sort jamais de sa phase de mise au point,
c'est-a-dire qu’il y subsiste toujours des erreurs. Nous nous intéressons aux
moyens d’améliorer cette situation, en ayant surtout en vue le cas des gros
programmes, oi Je probléme se pose avec le plus d’acuité. Nous ne tenterons
pas ici de fixer des seuils de taille, de durée de réalisation, de complexité, de
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nombre de programmeurs, au-dessus desquels un programme peut étre qualifie
de « gros », nous contentant de mentionner que tous ces facteurs interviennent.

On peut distinguer schématiquement trois étapes dans le traitement d'un
probléme sur ordinateur :

1) établissement d'un modéle par formalisation d'un probléme concret,

2) description d'un algorithme de traitement dans un langage non ambigu,
qui peut ou non étre destiné i I'interprétation par une machine; tous les
renseignements nécessaires a la construction de cet algorithme sont contenus
dans le modéle établi & la premiére étape,

3) construction d’un programme exécutable, dont l'interprétation met en
ceuvre |'algorithme sur une machine donnée.

Nous considérons ici la derniére de ces étapes. Pour que le programme
resolve effectivement le probléme posé, il doit satisfaire & un certain nombre
de propriétés qui définissent son comportement dans des circonstances deter-
minées. On appelle spécifications 'ensemble de ces propriétés. Elles doivent
caractériser le comportement du programme de fagon compléte et, de préfé-
rence, simple et non redondante. Le probléme de I'établissement des spéci-
fications ne nous intéresse pas ici; remarquons simplement que le passage du
modéle 4 algorithme et de 'algorithme au programme peuvent introduire
des distorsions dues aux limitations introduites par le langage ou par son
implantation.

Exemple, Les propriétés des opérations arithmétiques sur des nombres repré-
sentés dans des mots de longueur finie ne sont pas identiques 4 celles des opérations
usuelles ; ainsi, si @ = b est interprété comme |a — b | £ 2 % alosa=belb=r¢
n'entrainent pas nécessairement @ = ¢,

Un programme est dit valide s’il répond 4 ses spécifications. Pour étre
utilisable, on demande en outre 4 un programme de posséder certaines pro-
priétés qui influent sur son mode de réalisation :

— respect de contraintes économiques : minimisation d'une fonction de
coiit a définir par le concepteur, encombrement, date limite d’achévement,
etc..

— possibilité de compréhension et de modification.

Cette derniére propriété est particuliérement importante, L’expérience
montre en effet que les spécifications des programmes évoluent, que des
erreurs sont découvertes pendant leur utilisation. Au cours de son existence,
tout programme doit étre adapté aux modifications de ses conditions d'uti-
lisation. Une condition pour gu'un programme soit aisément modifiable
est que I'éventualité d’une modification soit explicitement prévue dans sa
construction. Cela peut étre réalisé de deux fagons :

— en restreignant les possibilités de modification 4 un choix dans
un ensemble fixé une fois pour toutes (assemblage conditionnel),

_ — en concevant le programme de maniére a faciliter e remplacement ou
I'addition de parties de programmes {modularité),
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Une autre condition pour qu'un programme soit modifiable est qu’il en
existe une description permettant de comprendre sa structure el son fonc-
tionnement, & un niveau de détail suffisant. Cette description est souvent
donnée sous forme de commentaires mais elle n’est pas nécessairement dis-
tincte du texte du programme lui-méme.

Compte tenu des contraintes ci-dessus, on cherche donc & réaliser des
programmes valides. Le probléme de la validité peut étre abordé sous deux
aspects !

— étant donné un programme existant, établir sa validité vis-d-vis d'un
ensemble donné de spécifications,

— ¢élant donné un ensemble de spécifications, construire un programme qui
les verifie.

Pour établir la validité d’un programme existant, on pourrait imaginer de
faire exécuter le programme dans les conditions définies par ses spécifications,
et de vérifier que les résultats obtenus sont ceux spécifiés. Dans la pratique,
une telle démarche est impossible, car le nombre de cas A4 examiner serait
trés grand : ainsi, la vérification d’une procédure de racine carrée devrait
comprendre I'essai de tous les nombres réels non négatifs représentables !
Survant la formule de Dijkstra, les tests peuvent servir & détecter la présence
d'erreurs, non & prouver leur absence. La validité d'un programme ne peut
donc en général se déduire du seul examen de son comportement, elle doit
&tre démontrée & partir des propriétés de la structure du programme. L'état
actuel des connaissances est encore loin de permettre une telle démarche ;
nous donnons en 7.2 quelques indications sur les techniques utilisées dans
les preuves de validité.

En ce qui concerne la construction d’un programme a partir de ses spéci-
fications, on ne dispose pas non plus d’un moyen automatique. Toutefois,
on peut utiliser des méthodes qui permettent, & défaut d*une certitude, d*aceroi-
tre considérablement le degré de confiance que 1'on peut avoir dans les pro-
grammes construits, tout rendant plus aisées leur modification et leur
mise au point. Ces méthodes sont examinées en 7.3 sous le titre général
de « Programmation structurée ». Les langages utilisés pour I'écriture de
systémes et les outils de mise au point sont examinés en 7.4. Enfin, un exemple
tiré d’un probléme réel illustre en 7.5 I'application des méthodes présentées.

7.2 VALIDITE DES PROGRAMMES

Nous donnons ici un apercu des méthodes utilisées pour démontrer gu'un
programme est valide, ¢’est-d-dire qu’il vérifie ses spécifications. Nous suppo-
sons que celles-ci sont données sous la forme de relations, ou assertions
[Floyd, 67), entre les variables d’entrée et les variables de sortie du pro-
gramme ; nous supposons en outre gue le programme ne comporte pas d’exécu-
tion paralléle.
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Plus précisément, nous définissons :

— une assertion d’entrée spécifiant les relations existant par hypothése
entre les données du programme,

— une assertion de sortie spécifiant la relation souhaitée entre les variables
de sortie et celles d’entrée, ou entre certaines variables de sortie.

Exemple 1. Soit une procédure de caleul de la racine carrée y d'un nombre donné x,
avec une précision &

Assertion d’entrée : x = 0.

Assertion de sortie 1 | p? — x| < &

Exemple 2. Soit 4 spécifier dans un systéme & mémoire paginée la procédure foc
de recherche de la localisation physique x d'une page virtuelle v, la mémoire virtuelle
contenant nmax pages. A la sortie de la procédure, la variable booléenne mem indique
si x doit &tre interprété comme une adresse en mémoire ou sur disque, L'en-téte de cette
procédure s’écrit :

procédure lociv, mem, x);
entier v, x; booléen mem

Assertion d'entrée : 0 < v < nmax.

Assertion de sortie © (mem et (v = mémoireix)}) | (T mem et (v = disqueix;))
mémoire et disque représentent des tables d'implantation des pages en mémoire prin-
cipale et sur disque.

Il est naturel de considérer un programme comme une suite d’étapes;
a chaque étape correspondent des assertions d’entrée et de sortie. Prouver
la validité d'un programme (ou d'une étape), c'est démontrer :

— que le programme se termine, c'est-d-dire qu'il atteint en un nombre
fini d’opérations I'un des points de sortie prévus,

— que les assertions correspondant i ce point de sortie sont vérifiées.

Exemple. Calcul de a* (J. King, cité dans [Dijkstra, 72]).
Etant donné deux entiers a et b (a > 0,5 = 0}, la suite d'instructions ci-aprés
affecte & z la valeur a® (on suppose déclarés les entiers x, y, z .a ,b).

x=a;y=5bz:=1;

fant que y % () faire
%u:

st impair(y) alors
débur  ~

Y=y I
Ze=zsXx

L
)'==%2.‘x= Xux
Jfin;

I..Ia fonction booléenne impair(y) prend la valeur vrai si et seulement si I'entier ¥
est impair. -
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Reﬂrtpe.r L‘inFeq:vrétation de cette snite d'instructions fait appel 4 un certain
nombre d’axiomes implicitement admis, mais qu'il faudrait en toute rigueur énumérer
dans une preuve compléte de validité. Ces axiomes traduisent sous forme d’assertions
}; p}'opnetés dcs divers opérateurs introduits et de la représentation des nombres.
Al.ﬂsl. une prog:-nﬂe’ de I'opérateur = est traduite par le fait que I'assertion de sortie
pour x = y es

(x=y) = yrai
L'assertion d'entrée est :
)] ‘ a>0 et bz0
L'assertion de sortie est :

@ z=a
La démonstration comporte deux étapes :

) 1} Désignant par [ I'instruction composée suivant tani gue ... faire. nous allons
d’abord démontrer que 'exécution de [ laisse invariante la relation -

(3} x>0 et y20 et @ =zax

D'aprés (1), cette relation est vraie avant la premiére exécution de 1.
Nous distinguerons deux cas pour la preuve d'invariance :

a) y impair. Posons y = 2p + I {p = 0) et désignons par ', ¥, ' les nouvelles

valeurs prises par x, ¥, z aprés exécution de J :
X =x y=p; f=zsx
On a done
xxV =rexw (X P =z x?Pt = 2 x¥

£t =0, y=0
8i x, y, z vérifient (3), alors x', 3, 2’ vérifient (3) également,

b) y pair. Posons y = 2p (p = 0). Avec les mémes notations qu'en ), on trouve :

xXmxl y=p;, =z
d'oi
FaxY =za( )P =zexP =zax’

et =0, y=z0
et I'invariance de (3) est encore assurte.

On remarque que y a toujours une valeur paire avant I'exécution de y = /2, ce
qui garantit que y conserve des valeurs entiéres.

2) Nous allons & présent démontrer que la boucle fant gue se termine. Si 'on note
Yo la valeur initiale de y et y, sa valeur aprés la i-izme exécution de I, alors on a pour
tout { = 0, ou bien y; = 0, ou bien y,,, < y. Les y, étant non négatifs, il existe donc
un entier & tel que y, = 0, ce qui garantit "arrét de la boucle aprés & itérations. La
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relation (1), vraie initialement, reste vraie aprés k exécutions de /. Les valeurs finales
de x, y, z vérifient donc :

x>0 et y=0 & a*=zex°
L'assertion de sortie z = a® est donc verifiée.

On pourra trouver dans [Hoare, 71] un autre exemple de preuve de validite,
pour un programme plus complexe (iri).

Les méthodes de preuve de validité de programmes sont encore trés loin
d’étre entrées dans la pratique courante, mais on peut prévoir 4 long terme
le développement d outils (probablement interactifs) permettant la construc-
tion de la preuve parallélement a celle du programme [Floyd, 71; Snowdon,
7].

La possibilité d'exécution d'opérations paralléles introduit des difficultes
supplémentaires dans les preuves de validité. Pour écrire les assertions, on a
besoin d'introduire des axiomes supplémentaires liés au temps (indivisibilité
de certaines opérations). Cela peut étre fait en spécifiant un mécanisme de
synchronisation entre processus, les démonstrations ne s'appliquant alors
qu'aux ensembles de processus utilisant ce mécanisme. Clest ainsi que le
fonctionnement correct du systéme producteur-consommateur (cf. 2.35)
a pu étre démontré en utilisant un théoréme sur les sémaphores. On trouvera
dans [Dennis, 70] plusieurs tentatives de formalisation des propriétés des
Processus.

Dans tous les cas présentant quelque intérét pratique, la complexité de la
démonstration est telle qu’elle exclut a 'heure actuelle ['utilisation courante
des preuves de validité, notamment dans les systémes. Nous développons
done dans ce qui suit une voie d'approche moins formelle.

7.3 PROGRAMMATION STRUCTUREE

Considérons maintenant le probléme sous un autre angle * au lieu de prouver
qu'un programme donné safisfait certaines spécifications, on se propose de
construire un programme satisfaisant des spécifications données.

Une solution idéale serait naturellement de construire automatiquement
le programme. Ainsi [Simon, 63] décrit un constructeur automatique de
programmes IPLV dont les spécifications sont exprimées dans un sous-
ensemble de I'anglais. L'impossibilité ot 'on se trouve en général d'exprimer
formellement les spécifications d’un probléme rend une telle solution inexploi-
table dans la pratique.

On tente donc, de fagon plus pragmatique, de tirer parti de la liberté dont
on dispose dans 'écriture du programme pour lui donmer ume structure
propre a faciliter 4 la fois la construction du programme et la démonstration
de sa validité. On désigne sous le terme général de programmation structurée
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[Dijksu'ai 725 Mills, 72 ; Wirth, 73, un ensemble de méthodes mises en ceuvre
pour atteindre ces objectifs. On peut citer en particulier :

— la ‘décomposilion des programmes en sous-ensembles pour aboutir
i des éléments de complexité acceptable, -

— le choix d’une décomposition telle que les interactions entre sous-
ensembles soient les plus simples possibles,

— la sPémﬁcatmn pour chaque partie de programme d’assertions d'entrée
et de sortie.

Dans ce qui suit, nous allons développer de fagon plus détaillée les méthodes
de décomposition et de spécification des programmes. Nous présenterons
d’abord des méthodes applicables aux gros programmes”séquentiels, puis
nous essaierons de les généraliser aux cas ou le parallélisme intervient.

7.31 PROGRAMMES SEQUENTIELS

Il est généralement admis que la complexité de la réalisation d’un programme
(sans chercher & définir précisément cette notion) croit beaucoup plus rapi-
dement que le nombre d'instructions de ce programme. Dans ces conditions,
si on parvient 4 décomposer la réalisation d’un programme d'une part en la
réalisation d'un ensemble de parties plus simples et d’autre part, en I'assem-
blage de ces parties, on aura réduit la complexité globale de I'opération.
Nous allons examiner deux méthodes de décomposition,

7.311 Modules

La décomposition d’'un programme en modules est considérée comme
classique depuis la réalisation de 1'OS/360 [Mealy, 66]. Un module est un
« morceau de programme » A plusieurs entrées et plusieurs sorties pouvant
réaliser un ensemble de fonctions. La décomposition offre les avantages
suivants :

— simplification de la conception : on peut définir d’abord la fonction
réalisée par chaque module et ses relations avec les autres modules; on ne
s'intéresse qu'ensuite 4 la réalisation des différents modules,

— facilité de modification du programme par remplacement de modules :
la réalisation de chaque module est indépendante de la réalisation des autres,

— accélération de I'implantation si on peut affecter une équipe a la réali-
sation de chaque module,

— uccélération de la mise au point.

1y Décompasition en modules

On ne connait pas de méthode générale de décomposition des programmes.
On doit done s*appuyer sur I'expérience, c'est-a-dire suivre dans la pratique
une démarche essai-échec-nouvelle décomposition. On demande généralement
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4 une décomposition les qualités suivantes :

— la 1aille présumée de chaque module doit étre assez petite pour que la
réalisation d’'un module puisse étre confiée 4 une équipe réduite, voire & une
seule personne,

— si 'on représente par un graphe les interactions entre modules (les
modules étant des sommets, les arcs orientés représentant les appels d'un
module par un autre), ce graphe doit étre le plus simple possible pour faciliter
la démonstration de la validité du systéme.

Chagque module obtenu par décomposition peut lui-méme, s'il est trop
complexe, faire 'objet d"une nouvelle décomposition.

2) Spécifications d’un module. Interface

Une décomposition en modules doit s'accompagner d'une spécification
précise et compléte de la fagon dont le module se comporte vis-4-vis des autres
modules. Une telle spécification est appelée interface. Pour conserver les
avantages de la décomposition, et en particulier permettre le remplacement
d'un module par un module de méme interface, il est impératif qu'un module
donné ne soit accessible aux autres modules qu'en utilisant son interface.
Un programme appelant un module ne doit pas, en particulier, exploiter
des renseignements sur la réalisation interne du module qui ne font pas partie
de l'interface. Une fagon efficace de parvenir & ce but [Parnas, 71] consiste a
laisser les programmeurs d’'un module dans I'ignorance de la réalisation des
autres (cette méthode autoritaire pouvant sans doute étre remplacée par une
auto-discipline des programmeurs).

Une définition plus formelle des notions de module et d’interface est pro-
posée dans [Parnas, 72]. Un module est considéré comme un dispositif pouvant
se trouver dans un certain nombre d'états. Chaque état est défini par les valeurs
d'un ensemble de variables d'état. Les changements d’état sont provogqués
par I'appel de procédures d'utilisation (avec ou sans parameétres). L'interface
est définie comme 'ensembledes variables d’état et des procédures d'utilisation.

Les variables d’état peuvent &tre consultées, mais ne peuvent ére modifides
que par 'appel des procédures d‘utilisation ; la donnée de leurs valeurs initiales
fait partie de l'interface. Le module peut comporter en outre des procédures
et des variables internes, inaccessibles de 'extérieur du module, mais qui
peuvent apparaitre dans les procédures d*utilisation. Le traitement des cas
d'erreur (utilisation incorrecte du module) doit étre envisagé. Une solution
possible consiste & prévoir lors de la programmation du module tous les cas
possibles d’erreur et & appeler dans chaque cas une procédure appropriée
extérieure au module. Ces procédures d'erreur doivent étre spécifices au
moment de I'appel du module.

Exemple. Module de gestion d'une pile [Parnas, 72].

On définit ici les spécifications d'un module chargé de la gestion d'une pile. L'inter-
face du module est définie comme suit :
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Variables Type Valeur initiale
sommer entier nil
haureyr entier 'R
Procédures | Paramétres Effet
empifer(a) enlier a 5 hauteur = max

alors errl sinon
début sommet == a;
hauteur = hauteur + |

fin

désempiler —_ i hautewr = 0 alors err2;
la séquence

{empiler(a) ; désempiler)
équivaut 4 une action vide s’il n’y
a pas d’appel de errl.

max cst la hauteur maximale de la pile, errl, err2 sont des procédures d'erreur, empiler
et désempiler sont les fonctions de changement d'état ; les variables d'état sont sommet
{valeur courante de I'élément en sommet de pile) et hautewr (hauteur courante de la
pile). La valeur nil correspond a une pile vide.

Remarque. La définition implicite de la fonction désempiler peut & premiére vue
surprendre : elle a en fait été réduite au strict minimum nécessaire pour éviter toute
hypothése sur le mode de réalisation du module. En effet, une définition explicite de
désempiler nécessiterait d'expliciter le mécanisme de passage d'un élément de la pile
au suivant et au précédent, mécanisme qui doit rester inconnu i l'extérieur du module.
Le mode de spécification ici utilisé a deux avantages :

— laisser toute liberté au réalisateur pour la gestion interne de la pile (tableau,
liste chainée, ...)

— éviter que les utilisateurs du module utilisent (voire modifient) les variables du
module autrement qu'a travers l'interface.

7.312 Niveaux

La décomposition en niveaux [Zurcher, 68; Wirth, 71b; Dijkstra, 72]
ne différe pas fondamentalement de la méthode précédente : on se restreint
@ des découpages en modules tels que le graphe des interactions soit sans
circuit.

On peut alors classer les différents modules par niveaux numérotés dans
I'ordre des entiers naturels de la fagon suivante :

— au niveau /, on place les modules qui n'en appellent aucun autre,

— au njveau 2, les modules qui n'appellent que des modules du niveau /7,

— au niveau i, les modules qui n’appellent que des modules des niveaux
1,2,...,i—1
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_Hm H” Miveag 3

Y

'“6 .‘d'? Niveay 2
'“1 :'h‘s Niveau 1

Si on se place & un niveau donné, I'ensemble des fonctions introduites 4
ce miveau définit un langage ou, ce qui revient au méme, une machine. Les
modules de niveau inférieur au niveau considéré forment l'interpréteur du
langage (ou I'implantation de la machine); les modules de niveau supérieur
forment un programme écrit dans ce langage (ou s’exécutent sur cette machine).
Le systéme lui-méme fournit 4 ses utilisateurs un langage ou une machine.

On peut utiliser la conception par niveaux pour simuler des ressources
virtuelles & partir de ressources physiques. Ces ressources virtuelles peuvent
étre utilisées i des niveaux supérieurs 4 celui de leur définition. Les commen-
taires du 7.311 sur la définition et I'interface des modules restent valables.
De plus, maintenant, on dispose de deux approches pour définir le décou-
page :

— conception descendante (« stepwise refinement ») : on part du résultat
que I'on souhaite obtenir et on définit par étapes son implantation ; & chaque
étape, certaines fonctions sont complétement définies alors que 'implantation
des autres reste floue et sera précisée dans une étape ultérieure,

— conception ascendante : on part de la machine réelle et on construit
des modules qui étendent progressivement son jeu d’instructions et de données
pour obtenir une machine de plus en plus proche de celle désirée.

Comme la mise en euvre d'une seule de ces approches est délicate (et
demande en tout cas une grande expérience de la conception de programmes
comparables), on procéde dans la pratique alternativement de haut en bas et
de bas en haut, jusqu'a ce que I'on obtienne une solution convenable ; par
contre, la programmation se fait généralement de bas en haut : on met d’abord
x point les modules du niveau /, puis on intégre ceux du niveau 2 et ainsi

suite.
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Exemple. Un programmeur désirant construire un programme d'analyse synta-
xique utilisant des piles pourra commencer par étendre son langage en définissant des
instructions de gestion de pile comme dans Uexemple du 7.311. Il devra réaliser ces
instructions avec les outils dont il dispose.

7.32 PROGRAMMES PARALLELES

Une des difficultés des méthodes exposées ci-dessus réside dans la part
d’arbitraire de la décomposition en modules. Lorsqu’on admet la possibilité
d’exécution paralléle de certaines phases de travail, on introduit un degré de
liberté supplémentaire car la décomposition en processus est elle aussi, dans
une certaine mesure, arbitraire. La conception et la réalisation sont donc
beaucoup plus complexes. Il semble que 'on puisse procéder de la fagon
suivante : au départ, on fixe la décomposition en processus du systéme global,
ainsi que les primitives de synchronisation que I'on va implanter. On emploie
pour cela une approche par niveaux : les niveaux inférieurs doivent fournir
des outils adéquats pour la programmation des autres niveaux. On commence
ainsi par programmer le niveau le plus bas ol I'on implante la gestion des
processus et des sémaphores ; puis on ajoute & chague niveau un ou plusieurs
processus de gestion de nouvelles ressources réelles ou virtuelles. On retrouve
ainsi les systémes 4 « noyau extensible » [Brinch Hansen, 70], dans lesquels
le réalisateur du systéme ne fournit qu'un certain nombre d’outils {synchro-
nisation, gestion des fichiers, ...} qui correspondent aux niveaux inférieurs
d’un systéme complet. L utilisateur peut compléter le systéme de fagon adaptée
a ses besoins propres.

Exemple. Donnons pour terminer un exemple de décomposition en niveaux d’un
systéme réel : le systéme THE [Dijkstra, 68]; on rappelle qu'il s’agit d’'un systéme
multiprogrammeé a nombre fixe de processus, utilisant le sémaphore comme mécanisme
de synchronisation.

Niveau 0. On désire tout d'abord multiprogrammer ['unité centrale entre plusieurs
processus ; on implante donc au niveau le plus bas les primitives P et ¥ qui réalisent
I'allocation de I"unité centrale. Pour assurer une répartition équitable du temps d'unité
centrale, on ajoute la programmation d'une horloge permettant de changer périodi-
quement le processus élu. A partir du niveau I, le nombre de processeurs récls est
sans importance. Corrélativement, si on change le nombre de processeurs, on naura
4 modifier que le niveau 0.

Nivean [. Au nivean I, on introduit le processus de gestion du tambour, qui
transfére des pages du tambour vers la mémoire centrale 4 la demande des processus
de niveau supérieur. Ce processus est un processus cyelique ; pendant T'exécution
d'une entrée-sortie, il est blogué derriére un sémaphore (le systéme d'interruption de
la machine ELXS sur laquelle est implanté le THE est trés proche du sémaphore).
Au-dessus du nivean J, on dispose donc d'une mémoire virtuelle.

Niveau 2. Au niveau 2 se trouve le processus de gestion de fa console de 'opérateur
{ef. 7.5). Ce processus, chargé de gérer les conversations entre I'opérateur et Ie_ﬁ_d!'vers
processus de niveaux supérieurs, est placé au niveau 2 pour qu'il puisse utiliser la
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mémoire virtuelle. Si ce processus avait été placé au niveau J, il aurait fallu lui réserver
une zone fixe de mémoire centrale et donc condenser les différents messages dispo-
nibles. Au-dessus du niveau 2, les processus peuvent communiquer avec 'opérateur,

Niveau 3. A ce niveau se placent les processus d'entrées-sorties. Les entrées-sorties
s¢ font par 'intermédiaire de fichiers sur tambour (auxquels les processus du niveay 4
ont accés par des requétes au processus de gestion du tambour) ; les processus du
niveau 3 sont chargés de remplir (ou de vider) les fichiers tampons & partir (sur) des
périphériques. Les demandes d’entrées-sorties sont faites par des processus de niveau
supérieur ; pendant I'exécution physique des transferts, les processus d'entrées-sorties
sont bloqués derri¢re un sémaphore. On les place 4 un niveau supérieur 4 2 car ils
utilisent la mémoire virtuelle (niveau J) et communiquent avec I'opérateur (niveau 2).
Au-dessus du niveaun 3, les processus peuvent exécuter des entrées-sorties.

Niveau 4. A ce niveau se placent les processus des différents usagers. Comme
ceux-ci font appel aux processus du niveau 3, on doit les placer 4 un nivean supérieur,
c'est-d-dire au niveau 4. Remarquons que les processus des usagers appellent également
les processus des niveaux [ et 2 et utilisent évidemment les mécanismes du niveau 0.

Dot le graphe des interactions entre niveaux :

7.4 OUTILS D’ECRITURE ET DE MISE AU POINT

Nous nous intéressons ici aux modalités pratiques de la réalisation des
systémes. Il s’agit d'un champ d'étude encore peu exploré, et faisant I'objet
de nombreuses recherches. Nous nous restreindrons 4 deux aspects parti-
culiers : les langages d’écriture de systémes et les outils d'aide 4 la mise au
point.

7.41 LANGAGES D’ECRITURE DE SYSTEMES

Un systéme doit remplir des fonctions spécifiques, souvent trés dépendantes
du matériel (gestion des dispositifs ciblés de protection, des interruptions,
fies déroutements, des entrées-sorties, ...}, et ces fonctions ne sont pas tou-
Jours aisément descriptibles dans un langage de programmation. On peut
étre ainsi amené 4 concevoir I'ensemble des outils de construction de systéme
comme un autre systéme. Ce sysiéme de construction peut étre considéré
comme un sous-ensemble du systéme A construire {en constituant ainsi un
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premigr qiveau] Ou congu comme entiérement distinct. Dans tous les cas,
on doit disposer d’un langage permettant d'exprimer les algorithmes du sys-
téme a construire. Ce langage doit permettre de construire des programmes
dont les caractéristiques ne dépendent pas de celles du systéme de construc-
tion. Nous allons examiner divers aspects des langages de programmation
et tenter de dégager des propriétés souhaitables pour un langage destiné a
la réalisation de systémes; nous passerons ensuite en revue les principaux
types de langages utilisés.

7.411 Caractéristiques des langages

Sans chercher & étre exhaustifs, nous énumérons ici les caractéristiques
qui nous paraissent les plus importantes.

1) Adéquation. Le langage doit étre adapté au mode de conception et 4 la
nature des algorithmes qu'il exprime : si des processus paralléles interviennent,
le langage doit pouvoir exprimer le parallélisme. Ce probléme n'est pas
résolu actuellernent de fagon satisfaisante. Le langage doit non seulement
pouvoir décrire des propriétés des objets manipulés mais comporter un moyen
de garantir & I'exécution que ces propriétés sont satisfaites. Par ailleurs, les
programmes de systémes sont le plus souvent constitués 4 partir de morceaux
séparés. Un langage d’écriture de systémes doit donc pouvoir décrire aisément
les liaisons entre modules ou au minimum permettre d'assembler aisément
des morceaux de programmes compilés séparément.

2) Clarté. Un langage de programmation est destiné aussi bien  la commu-
nication entre hommes qu'a I'interprétation par une machine. De plus, il
influence le mode de pensée de ceux qui I'utilisent. La clarté est donc une
propriété & rechercher, pour les instructions comme pour les données :

— instructions : le langage ne doit pas permettre de constructions dont
P'effet n'est pas immédiatement apparent (effets de bord, par exemple). Les
instructions de séquencement (« control statements ») doivent permettre une
programmation structurée qui facilite la lecture et réduit le risque d'erreur
{utilisation des constructions tant que ... faire, répéter ... jusqu’d, ... plutét
que aller g),

— données : le langage doit permettre de décrire des données composées
(tableaux, classes) et d’associer & toute donnée une procédure d’accés imposant
des conditions d'utilisation bien déterminées.

3) Efficacité. L'efficacité 4 I'exécution du programme résultant doit étre
recherchée, mais non au détriment de la clarté et de la sécurité. Ainsi, on ne
doit pas systématiquement exclure diverses opérations a I'exécution (contrble
des indices de tableaux, gestion d’une pile) qui permettent des possibilités
étendues de vérification. L'efficacité du compilateur est également un facteur
important pour des programmes qui doivent étre fréquemment modifiés et
recompilés.
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7.412 Classification des langages

Nous énumérons, par ordre d’éloignement croissant du langage de la machine,
les principaux types de langages utilisés pour I'écriture de systémes.

1) Langages d'assemblage

Les opérations décrites dans un langage d’assemblage sont les instructions
d'une machine donnée ; aussi ces langages se prétent-ils assez mal & une pro-
grammation claire et structurée en raison de la nécessité de décrire les algo-
rithmes & I'aide d’opérations trés élémentaires. De méme les structures de
données sont rudimentaires et déterminées par le matériel. On peut remédier
dans une certaine mesure a ces défauts, par :

—— lutilisation d'un macro-générateur,

— le respect d"une stricte discipline de programmation.

Exemple. On peut implanter des structures de données munies d'un mécanisme
d'accés si on s'impose de n'accéder a ces données-que par un jeu de macro-instructions.
Certains langages facilitent cette discipline par des directives permettant d'adjoindre
au répertoire d'instructions un ensemble donné de macro-instructions (directive
SYSTEM du METASYMBOL sur CII 10070) ou de limiter la portée des identificateurs.

En résumé, les langages dassemblape permettent d'utiliser toutes les
possibilités d'une machine, mais au prix d'un travail sonvent fastidieux et
sujet aux erreurs. Deux voies sont envisageables pour remédier 4 ces défauts :

— utilisation de macro-assembleurs, qui ne limitent pas les possibilités
de génération,

— utilisation de langages de plus haut niveaun, qui restreignent les possi-
bilités de génération.

2) Langages de type PL360

Le langage PL360 [Wirth, 68] et les langages analogues congus pour d'autres
machines représentent une tentative de compromis entre la clarté d’expression
et la souplesse de génération. Les langages de ce type sont congus pour une
machine donnée. Leurs caractéristiques peuvent se décrire comme suit :

— les instructions de séquencement du type 5i ... alors, tant que ... faire ...
sont commandées par des tests sur des expressions booleennes, évitant la
programmation détaillée des branchements et comparaisons ;

— les registres sont représentés par des identificateurs, les opérations de
chargement, de rangement et les opérations arithmétiques et logiques par
des instructions analogues A celles I’ ALGOL 60 ;

— des structures de blocs définissent la portée des déclarations ;

— les structures de données sont réduites a des variables simples ou 4 des
tableaux d'éléments adressables sur la machine donnée (mots, octets...);

— l'utilisation des sous-programmes, représentés sous forme de procé-
dures, est analogue 4 celle I’ ALGOL 60 ;
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— toute instruction du répertoire de la machine peut étre engendrée ;
— le code objet engendré par toute instruction est connu précisément.
Cette derniére caractéristique n'est pas en fait utilisée trés souvent.

Par rapport aux langages d'assemblage, le gain en clarté apporté par les
instructions de séquencement, les instructions d’affectation et 1’écriture des
expressions est considérable. Il subsiste des inconvénients : nécessité de
geérer les registres (risques d'erreur), structures de données rudimentaires,
pauvreté du mécanisme d'appel de procédures, absence de tout contrdle i
I'exécution. Des extensions sont possibles permettant de remédier dans une
certaine mesure i ces défauts :

— possibilité de laisser la gestion des registres (ou de certains registres)
a la charge du compilateur,

— mécanisme de définitions de données plus fines (champs dans un mot)
et d'accés 4 ces données.

3} Langages de haut niveau

Etant donné les inconvénients signalés plus haut, la tendance actuelle est
d’utiliser des langages de niveau plus élevé que les langages d’assemblage ou
de type PL360. Les premiéres tentatives en ce sens ont été I'écriture des sys-
témes MCP BURROUGHS B5500 (en ALGOL étendu [Burroughs, 64])
et MULTICS (en EPL, sous-ensemble de PL/1 [Corbato, 69b]). On assiste 4
diverses tentatives de définition d'un langage de haut niveau adapté i I"écriture
de sysiémes, I'effort portant plus particuliérement sur les points suivants :

— structures de données : définition conjointe des structures de données
et de leur algorithme d’accés, y compris la protection de cet accés ; inclusion
dans le langage de la notion de pointeur ; possibilité de définir de nouveaux
types de variables et d’en créer et détruire dynamiquement des représentants,

— procédures : mécanismes de transmission de paramétres ; spécification
du mode d’accés des paramétres.

On pourra trouver dans [Clark, 71b; Wirth, 71a; Wulf, 71 ; Berthaud, 72 ;
Ichbiah, 72], des descriptions de langages de haut niveau congus en vue de
I"écriture de systémes.

7.42 OUTILS DE MISE AU POINT

Dans les paragraphes précédents, nous avons passé en revue deux appro-
ches en vue d’obtenir des programmes valides : la preuve a priori de leur
validité et la programmation structurée. Comme les techniques de preuve
restent encore inapplicables pratiquement, surtout aux gros programmes,
on doit se contenter de vérifier expérimentalement (dans une certaine mesure)
que chaque programme répond a ses spécifications ; il ne suffit pas de détecter
la présence d'erreurs, il faut encore disposer de renseignements permettant
de situer et de corriger rapidement ces erreurs. Quant aux techniques de
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programmation structurée, leur application systématique facilite aussi bien
la mise au point expérimentale que la démonstration de la validité : dans le
cas d'une conception par niveaux, par exemple, on commence par mettre au
point les programmes du niveau {, puis ceux du niveau [/ ¢n admettant que fe
niveau 0 est valide, et ainsi de suite.

Pour une étude détaillée des outils de mise au point, le lecteur peut se repor-
ter 4 [Evans, 66 ; Gaines, 69 ; Rustin, 71]. Nous nous contentons de donner
ici quelques idées générales et le principe de leur application a la mise au
point des systémes d’exploitation.

Pour détecter puis corriger les erreurs, le programmeur a besoin de ren-
seignements sur I'exécution de son programme dans les instants précédant
et suivant "apparition de l'erreur ; les outils de mise au point ont pour réle
de lui fournir ces renseignements. Il peut s’agir de la valeur de certaines varia-
bles, prélevées lors de phases déterminées de I'exécution, de la suite des ins-
tructions exécutées, de mesures de performances (la connaissance des régions
de programmes les plus fréquemment exécutées permet d'améliorer les per-
formances globales en reprogrammant soigneusement ces régions).

Un outil de mise au point doit posséder plusieurs propriétés :

1) Toute information imprimée doit 1'étre sous une forme la plus proche
possible de celle du langage source (si le « dump » hexadécimal peut étre
accepte, faute de mieux, lorsque I'on programme dans le langage de la machine,
il est pratiquement inutilisable si on écrit dans un langage de haut niveau).

2} La mise au point doit pouvoir étre limitée 4 certaines variables ou
régions.

3) Les performances du programme engendré par le compilateur ne doivent
pas étre trop dégradées par l'outil de mise au point ; en particulier les procé-
dures non analysées doivent occuper leur taille de mémoire définitive et
s'exécuter a la vitesse maximale.

4) La sélection des variables et des régions de programme que I'on désire
analyser doit se faire avec le moins possible de modifications du programme
source ; I'emploi de cartes de commandes de mise au point et d’options par-
ticulicres du compilateur parait approprié. Il est également intéressant de
disposer de certaines instructions de mise au point conditionnelle, ne donnant
des informations que lofsqu'une certaine condition est réalisée (expression
booléenne de variables du programme ou condition anormale : déborde-
ment d'un tableau, d’une liste d"instructions cas, utilisation d’un pointeur qui
ne repére plus rien, ...). -
~5) La structure du langage de mise au point doit autant que possible &tre
identique a celle du langage source. Les deux langages manipulent en effet
les mémes structures de données. Signalons I'importance du choix des options
par défaut pour la sortie des résultats de mise au point : entre une feuille
blanche et des centaines de pages imprimées, un compromis satisfaisant n'est
pas facile a4 trouver.
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Lors de I'écriture d'un systéme d’exploitation, la mise au point se fait
généralement en deux phases : en utilisant un systéme préexistant, on écrit
et on met au point des modules isolés; puis on intégre progressivement les
différents modules sur la machine pour laquelle on construit le systéme. On
a tout intérét & munir le systéme préexistant d’un bon compilateur assorti
d’outils de mise au point adéquats et a utiliser ces outils le plus longtemps
possible en simulant 'environnement définitif du programme. L'expérience
montre que le coiit de réalisation de ce simulateur est trés largement compensé
par le gain de temps a I'intégration ; on limite ainsi les heures de travail au
pupitre de la machine, qui génent d’autres utilisateurs de I'ordinateur. Quant
au systéme en construction, il est fondamental d'y inclure dés le départ un
certain nombre d’outils de mise au point, méme si ces outils sont rudimentaires
aux niveaux inférieurs.

Citons entre autres

— l'impression sous une forme claire des structures de données globales
du systéme lors de la détection de certaines conditions ou 4 la demande de
I'opérateur (interruption au pupitre). Notons que la mise au point est facilitée
si on détecte les erreurs le plus tot possible ;

Exemple. Dans une procédure dextraction d'un élément d'une liste, il est judi-
cieux de toujours prévoir le cas ol la liste est vide, méme si des précautions exiérieures
semblent garantir que la liste n'est jamais vide lors de 'appel de cette procédure,

— l'enregistrement de lhistoire récente du systéme : dans un systéme a
processus paralléles, il est difficile, sinon impossible, de reconstituer la suite
des différents processus exécutés avant I'apparition d’une erreur; on évite
aisément cette recherche en notant a chaque allocation de processeur le nom
du processus allocataire, 'adresse & laquelle on lance I'exécution, et 'heure
de l'allocation.

En ce qui concerne la correction des erreurs détectées, il est utile de pouvoir
modifier le programme-objet en mémoire centrale pour permettre une expé-
rimentation rapide. Toutefois, il est recommandé de reporter ces modifications
dans le texte-source. Des outils permettent de faciliter ces différentes correc-
tions.

— Au niveau du programme-objet : commandes permettant de modifier
des mots de la mémoire, ou d'insérer des instructions dans un programme.
Ces commandes doivent étre placées au premier niveau du systéme construit.

— Au niveau du programme-source : gestion de fichiers permanents,
éditeurs de texte, possibilités de compilation séparée.

7.43 TECHNOLOGIE DE LA PROGRAMMATION

Nous n'aberderons pas ici les problémes divers que pose la construction
de systémes informatiques en tant que technique industrielle, et qui ont
donné lieu 4 de mombreuses publications. Le lecteur pourra consulter en
particulier [Corbato, 68 ; Naur, 69; Buxton, 70; Weinberg, 71].
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7.5 EXEMPLE : REALISATION D'UN SYSTEME D’ENTREE-SORTIE

Mous nous proposons dans cet exemple d'illustrer les concepts suivants :

— spécification d’'un module et de son interface,
— realisation d’un module (découpage en processus coopérants, commu-
nications entre processus, conception descendante des algorithmes).

Le programme étudié est une version simplifiée du systéme de gestion des
entrées-sorties du systéme ESOPE [Baudet, 72] dans lequel nous avons
supprimé des détails de programmation, mais laissé inchangés le découpage
en processus et la synchronisation entre ces processus.

Le systéme auquel on veut ajouter un systéme d'entrées-sorties est 4 accés
multiple : 4 un instant donné, des processus de différents usagers coexistent.
Les usagers peuvent conserver des informations (programmes ou données)
dans des fichiers sur disques (un fichier est un ensemble d’articles, I'article
est l'unité logique d’accés aux informations). On veut construire un pro-
gramme permettant 4 un usager dimprimer le contenu d'un fichier; aprés
la demande, 'impression a lieu 4 un instant dépendant uniquement des
demandes en attente et 'usager ne regoit aucun message en fin d'impression.
Nous supposons de plus que le systéme comporte une seule imprimante et
que les erreurs de fonctionnement (fin de papier, erreur de transmission)
sont gérées par un opérateur qui peut également mettre |'imprimante en
service ou hors service.

7.31 SPECIFICATION DU MODULE D’ENTREE-SORTIE

Avant de spécifier le module d'entrée-sortie, donnons quelques complé-
ments sur la notion d'interface, ainsi qu'un schéma général de conception
qui sera utilisé dans le reste du paragraphe.

1) Lorsqu'on spécifie I'interface d'un module, on ne précise que la nature
des éléments qui le constituent, ainsi que les relations qui doivent exister
entre ces ¢léments & l'entrée et 4 la sortie du module. Cette définition est
indépendante du mode de réalisation choisi. Selon la complexité du module,
on peut se contenter de cette définition ou donner des directives de réalisation.

2) Les éléments de l'interface d’'un module peuvent étre accessibles soit
par tous les autres modules avec les mémes conventions, soit par tous les
modules, mais avec des conventions différentes selon I'appelant, soit par
certains modules seulement. Dans les deux derniers cas, la notion d'interface
n'est plus suffisante : il faut parler de I'interface entre module appelant et
module appelé ou plus simplement d’interface appelant-appelé.

En conséquence, spécifier un module, ¢’est :

— fournir une description de la machine de base, c'est-i-dire des instruc-
tions utilisables pour la programmation du module,
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— définir avec précision le mode d'utilisation et éventuellement Ie contenu
du module.

Le mode d'utilisation est défini par Pinterface du module, cest-d-dire
I'ensemble des procédures et des données (entrées et resultats) accessibles de
extérieur du module, ainsi que leurs conventions d'utilisation,

Des indications sur le contenu du module sont données par :

— des directives pour son implantation (nombre de processus par exemple),

— la lIiste des sous-ensembles du module dont le mode de réalisation esl
sans importance pour le systéme global.

Dans I'exemple décrit dans ce paragraphe, nous disposons avant la réali-
sation du module d’entrée-sortie d'une machine de base dont les instructions
sont interprétées soit par cablage, soit par des programmes implantés 4 des
niveaux inférieurs au niveau considéré. Le role du nouveau module est de
compléter la machine de base par I'introduction d'une instruction

imprimer(nom de fichier)
permettant i un usager de sortir sur I'imprimante le contenu du fichier nommeé.

7.511 La machine de base

La machine de base interpréte les instructions cdblées du caleulateur
CIT 10070 (adressage et le jeu d'instructions sont classigues) et les extensions
programmées suivantes :

— gestion de processus paralléles synchronisés & T'aide de sémaphores
et des primitives P et ¥,

— utilisation de primitives permettant d’accéder 4 des fichiers sur disques.

Ces extensions programmées sont utilisables par I'intermédiaire d'instruc-
tions d’appel au superviseur (instruction CAL).

7.512 Conséquence de 'extension souhaitée

On désire qu'un processus d’un usager puisse demander I'impression
dun fichier. Le module chargé de réaliser I'impression doit exploiter les
possibilités de parallélisme entre les différentes unités d’entrée-sortie (disque
et imprimante) ; d’autre part, il ne doit pas empécher le processus demandeur
de poursuivre son exécution. Le systéme doit &tre protégé contre toutes les
erreurs commises par ['usager dans l'appel de la procédure d'impression.

L'extension souhaitée a done plusieurs conséquences.

1) Pour permettre au processus appelant de poursuivre son exécution,
le transfert du fichier doit étre réalisé par une famille de processus (dits pro-
cessus d’entrée-sortie) distincts du processus appelant. Ce dernier n’exécute
que la procédure, écrite dans le langage de la machine de base, permettant
de faire appel aux processus d'entrée-sortie.
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2} Pour tirer parti du parallélisme, nous devons introduire au moins un
processus d'entrée-sortie par organe périphérique et mémoriser les demandes
de transfert qui ne peuvent étre satisfaites immédiatement, ¢’est-a-dire celles
qui surviennent alors qu’un fichier est en cours d'impression.

3) Pour protéger le systéme contre les erreurs ou les malveillances des
usagers, un processus utilisateur ne doit pas avoir accés directement aux
variables constituant 'interface du module d’entrée-sortie ; on lui impose de
passer par une proceédure appelée par I'intermédiaire d'un appel au super-
VISEUr. .

7.513 L’interface du module d’entrée-sortie

A la suite des considérations précédentes, Iinterface du module d'entrée-
sortie comprend : :

— une zone de mémoire destinée 4 conserver les demandes d'impression
¢n attente : la boite aux lettres,

— un moyen de signaler aux processus d'entrée-sortie qu'une demande
vient d’étre déposée dans la boite aux lettres.

La structure des fichiers 4 imprimer n’appartient pas a I'interface du module
d’entrée-sortie. Les processus d’entrée-sortie, comme les processus utilisateurs
ont accés aux fichiers par l'intermédiaire d'instructions de la machine de
base,

1) La boite aux letires

La boite aux lettres est un fichier du systéme, de nom BAL. Elle est gérée
én tampon circulaire et contient des messages de longueur fixe (6 mots =
24 caractéres = longueur maximale d'un nom de fichier).

Sa structure d’ensemble est la suivante :

{

| P22z 1]
¢ g
— les conditions initiales sont t = g = 0,
— un nouveau message est placé en queue :
BAL (g) == message ;
q= g + 6 mod Imax;
— les messages sont extraits en téte par un processus d’entrée-sortic :
message-regu == BAL(1) ;
[= 1+ 6 mod Imax;
— la boite aux lettres est pleine si 1 = ¢ + 6 mod Imax. Les actions entre-

prises par un processus demandeur qui trouve la boite aux lettres pleine
sont indépendantes des processus d’entrée-sortie,
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— enfin, comme la boite aux lettres est un fichier accessible en lecture-
écn_ture a plum!aurs processus, tout accés doit étre inclus dans une section
critique ; on utilise pour cela un sémaphore smutexbal de valeur initiale 7.

2) Synchronisation enire processus demandeur et processus d'entrée-sortie

On utilise simplement un sémaphore privé ses d'un processus d’entrée-
sortie. Quand aucune demande de transfert n’est en cours de traitement, ni
¢n attente, ce processus est bloqué derriére le sémaphore ses. Aprés dépdt
d'un message dans la boite aux lettres, le processus demandeur exécute un
¥ises) qui déblogue le processus d’entrée-sortie.

3) Protection

L'ensemble des processus demandeurs d’entrée-sortie ne pouvant E&tre
considéré comme fiable, il n'est pas question de donner & ces processus un
accés direct 4 l'interface du module d’entrée-sortie. On interdit donc aux
processus des usagers d’accéder 4 la boite aux lettres et au sémaphore ses
autrement que par l'intermédiaire d’une procédure particuliére dotée d'un
pouvoir suffisant. Cette procédure doit alors &tre appelée par une instruc-
tion d'appel au superviseur jouant le réle d'un guichet d’appel (cf. 5.224).
Les actions suivantes y sont effectuées :

— vérification des droits du processus 4 demander le transfert du fichier,

— meodification du pouvoir du processus pour qu'il puisse accéder a la
boite aux lettres,

— accés 4 la boite aux lettres ; si celleci est pleine, il y a retour au processus
demandeur avec un code d'erreur, sinon on note dans la boite aux lettres le
nom du fichier & imprimer et on exécute un ¥/ses).

Nous ne décrivons pas ici la programmation du guichet d’appel.

En résumé, le systéme comprend une procédure effectuant I'accés i la boite
aux lettres et T'instruction V(ses). L'instruction imprimer du langage de
l'utilisateur est traduite a la compilation en un appel au superviseur et tout
5¢ passe comme si message et nom de fichier étaient les paramétres formel et
effectif de la procédure,

7.514 Choix laissés an réalisatewr do module d’entrée-sortie

Les spécifications précédentes (que nous avons volontairement réd_uit-s:_s, au
minimum} laissent au réalisateur du module un bon nombre d’initiatives.
Signalons seulement les principales :

— découpage des modules en processus (dans la mesure oi le parallélisme
est exploité) et choix des modes de communication entre ces processus,

— traitement des erreurs d’entrée-sortie et communication avec 'opérateur,

— détails de réalisation (mise en page des en-téte de fichiers sur I'impri-
mante, par exemple).
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7.52 CONCEPTION DU MODULE D’ENTREE-SORTIE

Nous appliquons i la conception d’un module particulier la méme approche
que pour un systéme global, a savoir :

— découpage en modules (les critéres de décomposition sont les mémes
que dans le cas général),

— définition globale des interfaces des différents modules,

~— conception descendante de chaque module et définition plus fine des
interfaces.

1.521 Décompesition

Pour exploiter au mieux le parallélisme entre les différentes unités du SYs-
téme, nous introduisons un processus pour chaque organe fonctionnant de
maniére autonome, c'est-i-dire :

— un processus attache au disque, ou FACTEUR, chargé de la lecture
des articles de fichier,

— un processus attaché 4 I'imprimante, ou PILOTE, chargé de I'impression
des articles de fichier,

~— un processus SERVANT, associé A la console de 'opérateur,

Processus Proce tsus
UBAgEr © usager j
T
F
f
r
,z
Bolte aus leares P
1
'
FACTEUR SERVANT
T
1
i
¥
Tampons
kil
i
1
¥
PILOTE _‘_u__<: lnterruption
d entrée-sortie

— Activation
== Transtert d'information

Figure 1. Schéma d’ensemble du systéme d'entrée-sortie.
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Le couple FACTEUR-PILOTE coopére 4 la réalisation des sorties de
fichier tant que cellesci se poursuivent normalement; s'il se produit des
erreurs de transmission, ou si I'opérateur arréte un transfert, le processus
SERVANT intervient. Enfin, un processus d'un usager n'intervient que pour
transmettre la commande de transfert d'un fichier au couple FACTEUR-
PILOTE.

La boite aux lettres est représentée par un fichier sur disque ; en conséquence,
c’est le processus FACTEUR qui est responsable de sa consultation. De
méme, le sémaphore ses introduit au paragraphe précédent est un sémaphore
privé du processus FACTEUR,

Examinons briévement deux autres décompositions possibles et les raisons
qui nous ont amené a les écarter.

1) Ilest possible d'introduire un nombre de processus supérieur au minimum
requis pour assurer le fonctionnement simultané des différents organes par
exemple, un processus supplémentaire accéde a la boite aux lettres, puis
active le processus FACTEUR. Cette solution n'est intéressante que si les
usagers peuvent demander des transferts de fichier sur plusieurs organes par
I'intermédiaire d'une seule boite aux lettres.

2) 11 est possible d’utiliser le fait que le calculateur CII 10070 est mono-
processeur et dispose d’une seule interruption d’entrée-sortie. Dans ces
conditions, un processus unique, activé par U'interruption d'entrée-sortie (via
un sémaphore), peut étre programmé de maniére & assurer un fonctionnement
simultané du disque et de I'imprimante. Des arguments d'efficacité sont
souvent invoqués 4 I'appui de cette solution qui présente néanmoins des
inconvénients majeurs :

— elle revient & programmer sous une ‘otme ad hoc des mécanismes
de synchronisation qui existent déja dans la machine de base,

— la mise au point est délicate car les problémes de synchronisation ne
sont pas résolus au moyen de mécanismes généraux diment éprouves,

— la clarté due & la décomposition est perdue : le programme final est
moins facilement modifiable.

La décomposition en modules que nous retenons correspond 4 la décom-
position en processus, Ce choix est justifié par la simplicité des interfaces et
de la programmation de chaque processus.

7.522 Interfaces

1) Interface FACTEUR-PILOTE

Le FACTEUR et le PILOTE ne peuvent fonctionner en parallélisme réel
que si 'on dispose de plusieurs tampons d’entrée-sortie (on ne peut 4 un
instant donné remplir un tampon & partir du disque et le vider sur I'imprimante).

Soit # le nombre des tampons disponibles.
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La technique du producteur-consommateur est bien adaptée au probléme
de la synchronisation FACTEUR-PILOTE. Nous l'employons donc, le
FACTEUR étant le producteur, le PILOTE le consommateur ; sprod (valeur
initiale ) et scons (valeur initiale 0) sont les deux sémaphores utilisés. L'inter-
face entre ces deux processus se réduit donc :

— d I'ensemble des tampons, dont les adresses et les longueurs sont connues
des deux processus,

— aux sémaphores sprod et scons.

2} Interface du processus SERVANT

Le processus SERVANT est associé 4 la console de I'opérateur; il peut
étre activé de deux fagons :

— 4 la demande de "opérateur (interruption pupitre), qui désire intervenir
sur le déroulement des entrées-sorties,

— 4 la demande d’un processus quelconque, pour sortir un message sur
la console.

Dans le premier cas, on ne désire prendre en compte qu'une seule demande
a la fois et un booléen, itpup, suffit & mémoriser la demande. Au contraire,
dans le second cas, on utilise une boite aux lettres intermédiaire, casier, gérée
suivant le schéma producteur-consommateur 4 I'aide de deux procédures

extraire-message(m) : prélever un message dans casier et affecter sa valeur

am,

déposer-message(m,) : déposer le message m dans casier.

Dans ce schéma, le producteur est unique; la présence de plusieurs péri-
pheériques nécessiterait un schéma a producteurs multiples.

Au repos, le SERVANT est bloqué derriére son sémaphore privé sservant :
toute demande d'intervention doit donc s'accompagner d'un V{sservant).
L'interface du processus SERVANT comprend donc :

— le sémaphore sservant,

— le booléen itpup (accessible & 'opérateur seul),

— la procédure déposer-message.

7.523 Conception des différents modules

1) FACTEUR et PILOTE

Une premiére approche de la programmation du FACTEUR et du PILOTE
est la suivante :

FACTEUR : P(ses); PILOTE : P(scons) ;
prélever un imprimer le tampon ;
message dans Fisprod) ;
la boite aux lettres ; aller ¢ PILOTE ;
tant_quearticles faire '
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début
FP(sprod)
transférer un article
du disque dans une
page tampon ;
Viscons )
L
aller d FACTEUR ;

L'exclusion mutuelle & chacun des tampons a été démontrée au chapitre 2
(modéle du producteur et du consommateur).

En ce qui concerne le processus FACTEUR, T'opération transférer un
article dans une page tampon se fait par une instruction de la machine de base :
quant a la ligne prélever un message dans la boite aux lettres, elle peut s'écrire,
en admettant que la boite aux lettres est un fichier d'un seul article :

Prsmurexbal) ;

transférer l'article boite aux lettres dans un tampon ;
message-regu = BAL(1)

ti=t + 6 mod fmax;

vider le 1ampon dans le fichier boite aux letires ;

Vi smutexbal) ;

En ce qui concerne le processus PILOTE, précisons la ligne imprimer le
tampon. Chaque tampon contient un ensemble de lignes 4 imprimer. On a
choisi, pour alléger la description, de ne pas imprimer plus d’une ligne par
instruction d’entrée-sortie. En attendant la fin de I'exécution de I'impression,
le PILOTE se bloque derriére un sémaphore sit (valeur initiale 0) ; le traitement
de I'interruption d’entrée-sortie exécute un Fysit).

imprimer le tampon peut alors s’&crire :

n=0;
INCR : tant que n < nmax faire

début
ne=n+ I
lancer la sortie de la ligne n;
Pisit);
traitement des erreurs
fin;

Les opérations lancer la sortie de la ligne n et traitemeni des erreurs seront
définies plus tard, en liaison avec le processus SERVANT.

2y SERVANT

Le processus SERVANT est un processus cyclique bloqué au repos derriére
son sémaphore privé sservant. Nous admettrons que les interventions de
I'opérateur bénéficient d’une priorité plus grande que les sorties de message.

i
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La procédure associée au processus SERVANT a donc la structure sujvante :

SERVANT : P(sservant);

Si itpup alors
debut
lire une ligne sur la console ;
décader le message entré;
exécuter l'action demandée
itpup = faux

 fn

sinon
début
extraire-message(m) ;
imprimer le message m

aller .;IER VANT ;

Pendant chaque entrée-sortie de message, le SERVANT est bloqué derriére
un sémaphore sitservant (valeur initiale 0); linterruption de fin d’entrée-
sortie sur la console déclenche un Fisitservant).

Nous allons maintenant exposer deux actions exécutées par le SERVANT,
ainsi que les instructions correspondantes du processus PILOTE : le traiternent
des erreurs d'entrée-sortie et le verrouillage de I'imprimante.

3} Traitement des erreurs d’entrée-sortie
Trois classes d’anomalies peuvent se produire :

— passage en mode manuel (appui sur le bouton « manuel » de I'impri-
mante, fin de papier). Si I'imprimante est en mode manuel, une demande de
sortie (SF0) est acceptée; elle doit attendre pour s'exécuter que Iopérateur
ait appuyé sur le bouton « automatique » de I'imprimante. Dans ce cas, le
SERVANT se contente donc de demander 4 I'opérateur d’intervenir.

— imprimante non opérationnelle (par exemple & la suite d’une panne de
secteur). Le lancement d’une entrée-sortie est alors refusé.

— erreur de transfert.

Dans les deux derniers cas, il faut avant de relancer la sortie que 'opérateur
appuie sur le bouton « remise & zéro» de I'imprimante. On Iuj donne alors
la _possibi]ité soit de reprendre I'impression de la ligne erronée, soit de pour-
suivre purement et simplement 'impression du fichier. En attendant I'inter-
vention de I'opérateur, le PILOTE se bloque derriére un sémaphore sop ;
on mémorise ce blocage au moyen d’un booléen attend-op. Dans le processus
PILOTE, la ligne lancer la sortie de la ligne n s'écrit dong :

SORTIE : SIO:
Si manuel alors
déposer-message (« imprimante en manuel ») ;
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si non opérationnelle alors
débur
attend-op = vrai;
dépo.rer-messq?e- {« impr. non / ;
y ot opérationnelle » ) ;
si réponse opérateur = « continuer » alor.
Erer d INCR sinon aller 6 SORTIE -
M

De méme, la ligne traitement des erreurs s'écrit :
Si erreur de transfert alors
debut

attend-op == vrai ;
déposer-message [« erreur de transfert ») ;
Pfsop) ;

Si réponse opératewr = « continuer » alp
sinon aller & SORTIE e gller d INCR

fin
Quant 4 I'action du processus SERVANT, elle peut s'écrire :

$i 7 attend-op alors erreur

sinon
debut
réponse opérateur = message lu d la console ;
attend-op = faux ;
Visop)

Remarque 1. Le booléen attend-op, la chaine réponse-opérateur
A 1 et le
sémaphore sop font partie de I'interface PILOTE-SERVANT.

Remarque 2. Le sémaphore sop est un sémaphore rivé du proces
-}’I{.QTE ; les variables arrend-op et répam-opémlim pu]:uvmt étre plnc:ue:
indifféremment dans I'un quelconque des deux modules.

4) Verrouillage de I'imprimante

On désire parfois arréter l'imprimante entre deux transferts de fichier,
pour permetire certaines opérations d'entretien. On prévoit donc deux
mnunandcs utilisables par I'opérateur, le verrouillage et le déverrouillage de
'imprimante.

Une premiére approche est la suivante :

~— on positionne au verrouillage un booléen verrou,

— IL'FACT._EUR consulte verrow au sortir de sa position de repos Pfses) ; s'il
le trouve vrai, il se bloque derriére un sémaphore sbloc (valeur initiale 0),
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— au déverrouillage, il faut bien sir remettre verrou & faux ; de plus, si le
facteur s’est blogué, il faut exécuter un ¥(shloc). On doit donc disposer d'un
indicateur supplémentaire facteur-blogué positionné par le facteur avant son
blocage, et faire attention aux exclusions mutuelles d’acces 4 cet indicateur,

Dans une deuxiéme approche, on désire se dispenser de I'indicateur facreur-
blogué et exécuter systématiquement ¥(sbloc) au déverrouillage. Pour cela,
on peut faire une analogie avec un passage 4 niveau : au verrouillage, on
baisse la barriére, au déverrouillage on la reléve. Quand une voiture trouve la
barriére fermée, elle s'arréte et repart quand la barriére est levée. Avec les
sémaphores, on obtient les instructions suivantes (shioc a pour valeur initiale
I

VERROUILLAGE DEVERROUILLAGE

si 1 verrou alors i verrou alors
T debur — debut
verrou = vrai; verrou = faux;
P(shloc) ¥ sbloc)
: Jin;
FACTEUR
Pses);
Pishloc) ;
Fishloc);
Remarques

— Le sémaphore shloc appartient 4 I'interface FACTEUR-SLR FANT.

— Dans le FACTEUR, on fait suivre le P(shloc) d'un V{sbloc) pour
ramener le sémaphore & sa valeur initiale de 1.

— On peut dans le FACTEUR tirer parti de lindicateur verrou pour
n'exécuter les primitives sur shloc quau moment Opportun ; verrou appartient
alors a I'interface FACTEUR-SERVANT.

7.524 Récapitulation

La figure 2 donne un schéma général des relations entre processus dans le
systéme d’entrée-sortie.

Donnons pour terminer la liste des modules et de leurs interfaces :

1) Module d'entrée-sortie

— sémaphores ses, smutexbal,

— boite aux lettres : fichier de nom BAL.

2) Sous-modules

a) FACTEUR

- semaph':t:? E;!:I";ds;f:lf €5, } interface (FACTEUR-PILOTE)
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MONITEUR

b) PILOTE
— sémaphores sprod, scons, .  FACTEUR
;EJ ] 5 ‘g] — tampons d‘eﬂuéf-ml’tie, }lﬂtﬂﬂaﬁﬂ (PILOTE )
a —
. & E g U E — sémaphores sop, sbloc,
L 3z i gy . 3 — booléen  attend-ap, interface (PILOTE-SERVANT)
. ,::1 3 E 2 ri g S — chaine réponse-opérateur.
T oyy s E S b
£ 38 . Ty A \
& ;‘§|§. Sig f’f&.‘ ¢) SERVANT
< N 53 — sémaphore sservant, interface (PILOTE-SERVANT)
£ i5 — procédure déposer-message,
g E i — booléen  itpup. interface (SERVANT-OPERATEUR)
=3
N Toutes les variables de communication entre le PILOTE et le SERVANT

sont définies dans le programme associé au processus PILOTE; dans ces
conditions, l'extension 4 un systéme comportant plusieurs périphériques,
donc plusieurs processus PILOTE, est immédiate.

tant que o articles faire

SERVANT : P (sservant)

Psbloc);
Vishloe);

FACTEUR ; P(ses);

. E - EXERCICES
3 o~ 3 ==
E E = E| t s Les quatre exercices qui suivent se rapportent au modéle d'entrée-sortie présenté
3[ o : E EL ; en 7.5. La terminologie utilisée est celle de 7. 5.
B 2 o= -
b -2 4 -?] 5" L. [1] Transmission des messages du processus SERVANT (cf. 7.522)
3 -;| o E] :;'-:I Ecrire les procédures utilisées pour la communication avec le processus SERVANT.
# On prévoira le cas de producteurs multiples.

déposer-inessage place un message dans la boite aux lettres (casier) du SERFANT,

extraire-messuge est appelée par le SERVANT pour prélever un message dans casier.
2. 2] Verrouillage de I'imprimante

a) En utilisant la premiére des deux méthodes exposées en 7.523d), éerire :

_—

— les commandes de verrouillage et de déverrouillage de I'imprimante,

— la phase initiale du processus FACTEUR (test aprés activation).

b On suppose maintenant que le systéme gére deux imprimantes.
Madifier la séquence de verrouillage de fagon que la mise hors service d™une impri-
mante n'empéche pas I'impression d'un fichier sur I'autre.

Figure 2. Schéma général du sysiéme d'entrée-sortie,

-
LETTRES :
- -(

-
BOITE AUXY

1
]
L

Jc'pa #EF message ;

UTILISATEUR
PREMIER : P (smutexbal);

3. [2] Arrér de Uentrée-sortie en cours
Implanter une commande permettant a 'opérateur darréter un transfert en cours:

—

. 'E si une demande de transfert est en attente, elle doit alors étre prise en compte immé-
v E diatement.

EE

= 4. [2] Signal de fin d'impression

On désire que l'usager soit prévenu 4 la fin de 'impression (et puisse donc attendre
celle<ci). Modifier les programmes en conségquence.




SOLUTIONS DES EXERCICES

CHAPITRE 2

Exercice |

1} $(py1. S(pz1. Stps. pa))).

2) P(p,, Pipy. Pips.pi)i).

3) S(p1. S(P(py, P(S(ps, P(py. ps)J. ps)). PPy, ps)}).
4) Description impossible.

Exercice 2

I} Structure d*arbre 2) Graphe des processus

3) S(PIS(P(ty,13), 1), 13), Is).
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Exercice 3
1) Cas de deux processus.

1) Une seule variable booléenne commune. Pour Iécriture du pro-
gramme de p; on désigne « l'autre processus » par p;, c'est-d-dire
j=1lsii=2etj=2sii=1(=3-1i).

contexte commun : booléen ¢
¢ = faux;
processus p; : debut fi=12)
Ai : sic alors aller d Ai;
¢ = vrai;
section crifique i;
¢ = faux;
reste du programme i;
aller d Ai
_E N

Supposons que ¢ = faux. Si chaque processus teste ¢ avant que I'autre
ne lui ait affecté la valeur vrai, les deux processus s’engagent dans
leur section critique. L’exclusion mutuelle n'est donc pas assurée.

2) Une seule variable commune, fonctionnant en bascule.

contexte commun : entier I,
. 1= -
processus p; - début fi=12}
Ai : sit = jalors aller @ Ai;

section critique 1,
f=j;
reste du programme |,

aller d Ai

Ef

Le processus p; ne peut entrer dans sa section critique que si f =1,
I'exclusion mutuelle est donc garantie par l'indivisibilité de I'opé-
ration d'accés 4 t. Toutefois, la modification de ¢ & chaque fin de
section critique impose un fonctionnement en bascule des deux
processus, incompatible avec la propriété d’indépendance (condi-
tion ¢) du 2.31) de la solution. En particulier, I'arrét de p; dans la
partie reste du programme i empéche p; d'exécuter plus d'une fois
sa section critique.

3) Deux variables communes.

On pose encore j = 3 — i. Une solution conforme aux conventions
de I'énoncé peut s'écrire :
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contexte commun :
booléen tableau c|1 : 2);
cll] = e[2] = famx;
processus g, - début fi=12
Ai - sic[j) alors aller & Ai;
efi] = vrai;
section critique i ;
cli] = faux;
reste du programme i;
aller a4 Ai

e

fin;

On a traduit ici le fait qu'un processus P; n¢ peut enirer en section
critique que si T ¢[f]. Considérons toutefois Ia séquence suivante :
1} p; consulte cf f] et trouve faux:
2) p; consulte c[i] et trouve faux :
3) p; fait c[ j] += yrai et entre dans sa section critique :
4) p; fait c[i] == vrai et entre dans sa section critique.
L’exclusion mutuelle n'est donc pas garantie, et la solution est inaccep-
table. On peut songer 4 modifier le programme de facon 3 faire I'affec-
tation de c[i] avant ke test de e[ 7], remplagant les deux instructions
suivant A par :

Al : ¢fi] = vrai;

st c[f] alors aller @ Ai;

L'exclusion mutuelle est cette fois garantie : en effet, si p, trouve
c[j] = faux, p; ne se trouve pas en section critique, et ne peut ¥
entrer puisque ¢fi] = vrai au moment du test de ¢[ j]. Mais la condi-
tion ) n’est maintenant plus vérifiée. Soit en effet la séquence suivante :
1) p; exécute I'instruction étiquetée Ai . ¢[i] = vrai;
2) p; exécute I'instruction étiquetée Aj - e[ j] = vrai;
3} p; consulte ¢[i], trouve yrai et réexécute Aj;
4) p; consulte ¢[i], trouve vrai et réexécute Ai.
Les deux processus sont désormais engagés dans une boucle infinie.
On pourrait encore songer 4 améliorer la derniére solution en remet-
tant temporairement ¢[f] 4 faux 4 Pintérieur de la boucle d’attente
de p; pour laisser passer p; :
Ai :eff] = wrai;
si cl ] alors
début
cli] = faux;
aller 4 AT
fini

3z
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Le lecteur vérifiera que la possibilité d’attente infinie subsiste, en
faisant exécuter les deux processus & la méme vitesse, avec une ins-
truction de retard.

4) Trois variables communes.

On pose toujours j = 3 — /.

contexte commun : entier f;
booléen tableau c[i : 2];
t=1;c[l] = c[2] = faux;

processus p; - début fi=12)
Ai - ¢fi] = rr_.m';
Li: sielj) alors
T débui
sit=ialors allerd Li;
cli] = faux.
Bi : si t = j alors aller d Bi;
aller a Ai
ﬁn v
section critigue i;
t=j; cfi] = faux;
reste du programme i;
aller @ Ai

fin;

La solution précédente est due & Dekker [Dijkstra, 67]. Montrons
qu’elle satisfait aux conditions requises. Nous distinguons deux cas.

1) 11 'y a pas conflit d"accés a la section critique, c’est-a-dire que
I'un des processus (soit p,) exécute Li alors que ¢[j] = faux; p, entre
alors en section critique ; comme c[i] a alors la valeur yrai ef la gardera
tant que p; sera en section critique, p; ne pourra entrer en section
critique avant que p, en soit sorti.

2) llyaconflit d’acces, ¢’est-a-dire que I'exécution des instructions A4,
Li est entrelacée avec celle de A4j, £j. On utilise alors le fait que la
variable 1 n'est pas modifiée par 'exécution des instructions Ai, Li.
Si 1 = i, alors p, entrera dans la boucle étiquetée Bj aprés avoir remis
e[j14 faux : cela permet donc 'entrée en section critique de p;,
qui était engagé dans la boucle Li. A la fin de sa section critique,
Py remet 1 4 la valeur J, ce qui libére p; de la boucle B/, lui permettant
de tenter & nouveau I'entrée en section critique par 4j. On évite donc
aussi bien I'attente infinie que I'entrée simultanée puisque le processus p,
et lui seul entre en section critique en cas de conflit.
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2} Cas de n processus.
La solution ci-aprés a été publi¢e dans [Dijkstra, 65).
contexte commun ; entier I;
booléen tableau b[0 : n], c[0 - nj;
pour t .= () pas .‘;juswﬁn@

bt = ff) = Jaux

Fe=0;
pProcessus p; - début entier j; fi=1,2..n}
Ai : b[i] = vrai;
Li : sit # i alors
début
c[i] = faux ;
8 71 B[] alors 1= §;

aller & Li

eli] = vrai .

pour j = I pas 1 jusqu’d n faire
début

si j # iet e[ ] alors aller g Li

fin; R

section critique i;

t =0 c[i] = b[i] == faux:

reste du programme i

affer g Ai

-le :

On remarquera que la variable ¢ peut prendre la valeur 0. Cela est
dil au souci de conserver une solution symétrique ; si en effet £ n'était
pas remis 4 0 4 la fin de la section critique d'un processus p,, celui-ci
resterait privilégié en cas de conflit lors de sa prochaine entrée en
section critique ; les variables b[0] et c[0], initialisées & faux, ne sont
jamais modifiées. -

Le lecteur pourra consulter [Dijkstra, 65] pour Iexplication de cette
solution, ainsi que [Knuth, 66] pour une solution modifiée, garantis-
sant que tout processus demandant 4 entrer en section critique y
parvient dans un temps fini {on notera que cette condition est plus
contraignante que la condition &) du 2. 31, qui spécifie simplement que
tout conflit d’accés est résolu en un temps fini).
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Exercice 4
Casa
sémaphore s = 0;
Processus 1 Processus 2 Processus 3
P(s); Vis); Vis):
Pis); . .
Cas b
semaphore 5 = 0;
Processus 1 Processus 2 Processus 3
Pis); Fis): ’ Vis}:
Exercice §
sémaphore m = 1,t = 0;
booléen masque = faux,;
Matériel :
arrivée du signal d'interruption : P(m};
Vit):
Vim);
masquage de l'interruption : 5i 1 masque alors
début
masgue == Lﬂf;
P(m)
démasquage de l'interruption :  si mas_que alors
débur
masque = faux;
Vim)
fin

Cette solution suppose que le masquage et le démasquage ne peuvent se faire
en paralléle.




Solutions des exercices

Processus cyclique de traitement de I'interruption

AP,
procédure de traitement ;
aller 6 A;
Exercice 6
[Courtois, T1]
Cas 1

Solution a) (utilisation de sémaphores privés).

Procédures de lecture et d’écriture utilisées par le processus i ;

DEMANDE DE LECTURE DEMANDE D'ECRITURE
Pi{mutex) ; Pimutex) ;
si 1 e alors si(Te) el (nl=10)alors
T début T début
al == nl+1; E:=ﬂ’_‘
Vi spriv[i]} Vispriv(i])
= fin
sinon ajouter(i, filelect) ; sinon ajouter(i, filered) ;
Vimutex) ; Vimutex) ;
Pisprivli]) P sprivii])
fin: fini
FIN DE LECTURE
début
entier j;
Pimutex) ;
nl=nl—1
si (nl = 0) et (compte de filered 1 = 0) alors
T début
dter (j, filered) ;
e = yrai,
Vispriv[j]l)
fin;
Vimutex)
.@;
FIN D'ECRITURE
début
entier j;
Pimutex) ;

&= fm;
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si (compte de filelect - = ) alors
répéter
= début
= nl41;
drer(j, filelect};
V(sprivij))
fin
Jusqu'a@ compte de filelect = 0
sinon si (compte de filered — = 0) alors
début
e i= Lﬁf;
dter(f, filered) ;
Visprivljl)
fin

& :
Solution &)

entier nl = 0;
sémaphore mutex] = 1, mutex2 = L w=1;

LECTEURS REDACTEURS
P(mutexl! ) Pimutex2) ;
nli=nl+1; Piwj;
sinl = Ialors Piw) ; .
Vimutexl) ; écrire;

lire; Viw);
Vimutex2) ;
P(mutexl ) ;

nl=nl=1;

sinl = 0 alors V(w);

Vimutexl ) ;

Remarques

1} w est un sémaphore d'exclusion .mutuelle pour tous les rédacteurs.
Il sert au premier lecteur qui occupe le fichier et an dernier qui le Iibére.
2) mutex] est un sémaphore d'exclusion mutuelle pour les lecteurs seu-

lement. 11 protége le compte de lecteurs nl. Si un lecteur est bloqué par w,
tous les autres lecteurs le seront par mutex .

3 aquz' permet de garantir la priorité des lecteurs. Sans mutex? on
pourrait avoir plusieurs rédacteurs en attente sur w, avant le premier lecteur
bloqué par w,
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Cas 2
entier nl = )
sémaphore mutex = I, w = ] ;
LECTEURS REDACTEURS
P{mutex) ;
ml=mnl+ I;
sinl = 1alors P{w); Piw);
Fimutex) ;
Ecrilure
lecture
Viwp;
Pimutex) ;
nl=mn—];
sinl = Oalors Viw);
Vimutex) :
Remarques

1) w est un sémaphore d’exclusion mutuelle pour tous les rédacteurs. II
sert aussi au premier lecteur qui occupe la ressource et au dernier qui la libére,

_ 2) mutex est un sémaphore d'exclusion mutuelle pour les lecteurs seuls ;
il protége le compte de lecteurs, nf.
Cas 3

entier nl = 0 ;

sémaphore mutex = 1, r=1,w=1[;

LECTEURS REDACTEURS
Plr);

Plmutex) ;

nl=mnl+1;

sinl = I alors P(w);

Vimutex) ; Pir);
Vir): Piw);
E;c.'m'e; ;‘\':‘.-:imre;
P(mutex) ; Viw)
nl=ni — I; Frr):
sinl = 0 alors Viw);

Vimutex)
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Remarques

1) r blogue tous les lecteurs nouveaux dés qu'un rédacteur est arrivé.

2) w bloque toute &criture tant que les lectures ne sont pas finies. Il y a
au plus un rédacteur bloqué dans la file associée 4 w.

3) Dés qu'un lecteur passe ou est réveillé, il incrémente e oompteldes lec-
teurs, bloque éventuellement la ressource et réveille le processus suivant de
la file associée a r.

4) Comme l'ordre P(r), Pfw) est respecté¢ dans chaque processus. 1l ne
peut y avoir de blocage par étreinte fatale.

5) Pour rendre la solution plus symétrique, le rédacteur peut exécuter la
primitive ¥fr) immédiatement aprés P(w,.

6) Cette solution n’assure de service selon l'ordre d'arrivée (FIFO) que
si toutes les files sont gérées selon ce principe.

Cas 4
entiernl = 0, nr = 0;
sémaphore mutex] = I, mutex2 = I, mutex3 = I,
w=1dr=1;
LECTEURS REDACTEURS
Pimutex3) ; Pimutex2)

Pir); ar=nr+1;
P{mutexl); sinr = 1 alors P(r);
al=mnl+ I; Vimutex2) ;
sinl = I alors P(w); Piw};

Vimutexl)
Vir):

Vimutex3);

ie-c.!m'e; écriture ;

Prmutex!) ; Viw};

nf=mnl—1; Plmutex?) ;

sinl = 0alors Viwj; - nmr=nr—1;

Vimutexl ) ; sinr = 0 alors ¥Vi(r);
Vimutex2),;

Remarques

1) mmutex! et w jouent le méme réle que mutex et w dans le cas 1,

2) r est utilisé par les rédacteurs pour se réserver 'accés 4 la ressource,
tout comme w par les lecteurs dans le cas 1. Le premier rédacteur, en faisant
P(r), bloque les lecteurs avant leur entrée dans la section critique contrélée
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par mutex!. Il est important qu'il le fasse en dehors de cette section car mutex]
contrile une autre section critique dans laquelle les lecteurs libérent la
ressource,

3) Sans mutex3, on pourrait trouver un rédacteur et plusieurs lecteurs
dans la file d’attente de r. On n'assurerait pas la priorité absolue aux rédac-
teurs ; mutex3 garantit qu'un lecteur au plus utilise r. Donc la file d’attente

de r ne peut plus contenir qu'un lecteur ou qu’un rédacteur (pendant qu’un
lecteur incrémente nf).

Exercice 7
Cas 1. Le carrefour peut contenir une voiture.

sémaphore mutex] = [, mutex2 = ], feul = I, feud = 0;
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TRAVERSEE 1 CHANGEMENT TRAVERSEE 2
P{mutex! ) ; booléen a = vrai; Pimutex2) ;
Pifeul); C : atiendre{m) ; Pifeu2;
rraversée commentaire m est le délai d'attente traversée
du carrefour st a alors du carrefour ;
Vi feul) : T débur Vifeu2) .
Vimurexl ) ; Pifeul); Fi mutex2) ;
Vifeud);
a = foux
fin
sinon
T débur
Plfeu) :
Vi feul ) ;
iar= ﬂ
ﬁ_.l! ;
ailer a C;
Remarques.

1) feul et feu2 réglent chaque file. Iis évitent aussi toute modification de
feu tant qu'une voiture est dans le carrefour.

2) mutex] et mutex2? ont pour fonction de prévenir toute uua]itim} de
voitures voulant bloquer le feu. En conséquence il y a au plus une voiture
bloquée par feul ou feu2.

3) m indique un délai d’attente.

Cas 2. Le carrefour peut contenir k voitures.
sémaphore mutex] = k, mutex2 = k, feul = 1, feu2 = 0;

sémaphore mex = 1,30 = 1

entiern = 0;

TRAVERSEE | CHANGEMENT TRAVERSEE 2
Pimutex!); booléena = veai; P{mutex2) ;
Pifeul); C - attendref{m}; Pifeu?);
Pimurex) ; =i a alors FPimutex) ;
he=mp 4+ [ = Gébut n=p+ [
sin = [ alors P(w); Fifeul); sin= 1alors Piwj;
Vimutex]; Piw); Vimutex) .
Vifeul); Vifeuz) Fifeu2) :
Frw):
traversée du a = faux traversée du
carrefour ; fin carrefour ;
Sinon
P(mutex) ; T début Plmutex) ;
ne=g—]; PUEHZJ: i[1-p'|—1;
sin = 0alors Viw); Piw); sin = Qalors Viw);
Fimurex}) ; Fifeul ), T’(mu:ex} R
Fimutexli) ; Fiw) Vimutex2);
= W_ﬂj
fin;
aller a C;

1) mutexl et mutex2 ne laissent passer que k voitures au plus.

2) feul et feu2 servent & arréter les voitures lorsque les feux vont changer.
Le processus CHANGEMENT n'est jamais bloqué longtemps derriére feul
(ou feu2) car s'il est bloqué aucune voiture ne peut se bloquer par Pfw).

3) wsert a bloquer le changement de feu tant qu’il y a des voitures dans le

carrefour. A cause des deux primitives P(feu), P(w), seul le processus CHAN-
GEMENT peut étre blogué par w.

Exercice & [Vantilborgh, 72]

1)
sémaphore w = n;
LECTEURS REDACTEURS
Pl w); P(n,w),
lecture ; écriture ;
Vi, w); Vin,w);
2) Posons :

ns : valeur maximum prise par le rang n
blogue(i] : nombre de processus de rang i, bloqués dans la file d"attente

du sémaphore s.
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Il vient :

sémaphore mutexs = I; .lém%re tableau sempriv[d : ns] = 0[] : ns];

entier n, 5. i, j; entier tableau bloque[] - ns] = O[1 : ns];

programme de P(n, s} : P{mutexs) ;
siefs) 2 n glors début efs) = e(s) — n; Vimutexs) fin
sinon début
bloque{n] = blogueln] + 1
Vimutexs)
P(semprivin])
fin;
programme de Vin, 5) - Pimutexs) ;
efs)=e(s) + n;
pour { = | pas 1 jusqu'd ns faire
~ pourj = bloqueli] pas — T jusqu'd I faire
siefs) > i alors débui
blogque(i] = blogue{i]) — I,
efs) = efs) —i:
Vi semprivii]j

sinon aller d FIN ;
FIN : ¥Fimutexs) ;

3)
a)
sémaphore priorité = 2n — I
PROCESSUS CLASSE i
Pin + i — 1, priorité) ;
utifisation de la ressource ;
Vi, priorité) ;
pour j =1 pas I jusqu'd n — 1 faire
Vi, priorite) ;

b}

re mutex = 1; sémaphore tableau semprivil - n] = 0[1 - n];
entier disponible ; entier tableau bloguell : n] = 0l : n];

disponible == 1I;
PROCESSUS CLASSE i
P(mutex) ;
si disponible = 1 alors début
- disponible := 0;
Vinmutex)

fin
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sinon début
blogueli] == bloqueli] + I;
Vimutex) ;
P sempriv[i]}

utifisation de la ressource ;

Plmutex) ;

pour j = 1 pas I jusqu'a n faire

si bloguelj] > 0 alors débur

bloguel j] := blogque(j] — 1.
Visempriv|j])

aller a FIN

fin;

disponible == 1

FIN : Vimutex) ;

Exercice 9

Soit avec les hypothéses de 2.411, nprod (respectivement ncons) le nombre
c.}e cycles complets (phase 1 + phase 2) exécutés par le producteur (respec-
tivement consommateur) depuis 'instant initial. On se place dans une situa-
tion ot les deux processus ont exécuté 'opération P sur leurs sémaphores
respectifs mais n’ont pas encore exécuté I'opération ¥ du méme cycle. On a
alors :

nvide = n — nprod + ncons — [
nplein = nprod — ncons — |

Par ailleurs, on a les relations suivantes entre les valeurs de nplein (respec-
tivement nvide) et I'état du producteur (respectivement consommateur) :
nplein = — [ : producteur blogqué
nplein = 0 : producteur dans sa phase 2

Om a donc le tableau suivant :

PROD .
CONS Phase de dépét (2) Bloqué

Phase de retrait (2) 0 < nprod — ncons < n| nprod — ncons = 0

Bloqué nprod ~ neons = n nprod — ncons = 0
nprod — ncons = n
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Les propriétés 1 et 2 se déduisent immédiatement de ce tableau.

Prnpneté ]'. _L'I:u.rpothése que les deux processus sont simultanément
bloqués conduit 4 deux relations incompatibles si n > 0.

Propriété 2. La relatjm: téte = queue, avec les deux processus en phase
de dépdt ou retrait implique nprod = ncons mod n, incompatible avec

0 < nprod — neons < n .

Exercice 10
I}
sémaphore mutexres = I, réserve = m :
sémaphore tableaw mutex{1:n] = 1[1:x),
nplein[i:n] = O[1:n] ;
début entier x ; début entier x ;
PROD, : Produire( article) ; CONS, . Pinplein[i]) :
Piréserve) ; Pimurex[i]) ;
P{mutexres) ; Extrairefx, i) ;
Demander-casefx ) ; Vimutex[i])
Vimutexres) ; Prélever(article, x) ;
Déposer(article, x) ; Pimutexres) ;
Pimutex[i]) ; Restituer case (x);
Chainer(x, i) ; Vimutexres) ;
Vimutex[i]) . Viréserve) ;
Vinplein[d]) ; Consommer (article) ;
aller ¢ PROD, aller 6 CONS,
fin fin

2) On note msémaphore le déclarateur de sémaphore avec message.

msémaphore réserve = m ;
Initialiser la file de messages de « réserve » avec les

adresses des m cases de la réserve ;

msémaphore tableau nplein[l:n) = 0[1:n);

debut entier x; @m‘_ entier x ;
PROD, : Produire{article) ; CONS; : Py(npleinfi], x);

Pyiréserve, x) ; Prélever{article, x) ;

Déposer(article, x ) ; Vylréserve, x} ;

W (npleinfi], x) ; Consommer (article ) ;

aller d PROD, aller @ CONS;

fin fin

On notera que les procédures permettant de réaliser le chainage des cases
sont devenues inutiles : les chainages sont en effet établis dans les files de
messages des sémaphores.
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3) Si le nombre de cases d'un tampon ¢, est limité & /, il suffit d'introduire
le tableau suivant :

sémaphore tableau nvide[ln] = I[I:n);

Dans le programme des producteurs, aprés l'instruction Produire(article},
ajouter :

P(rvideli])
Dans le programme des consommateurs, avant Pinstruction
Consommer{article},
ajouter :
Vinvide[i]) ;
Exercice 11

1} booléen tableau cl0:4] = faux[0:4];

PHILOSOPHE |

L : penser;
avee ¢ borsgne < efi — 1 et = ofi + 1) faire

eld] = vrai;
manger ;
avec ¢ faire cfi] = faux;
aller a L;
2) [Brinch Hansen, 72]

Nous donnons la solution dans le cas oil les rédacteurs sont plus priori-
taires que les lecteurs. On désigne par v une variable composée constituée de
deux entiers nl et nr; linstruction avec v faire assure |'exclusion mutuelle
anl et nr; la variable w est une variable simple.

LECTEURS REDACTEURS
avecudarfgnr=0@ avec v faire

nml=nl+ I; mr = nr + I et attendre nil = 0;
lecture ; avec w faire écriture ;

avec v faire nl = nl — I; avec v faire nr == nr — I ;

3) début entier j, compre;
sémaphore mutex= 1,5 = (I;
comipte = 0 ;
A Pimutex) ;
si b alors
dé
I
pour j =1 pas I jusqu'd compte faire V(s) ;
compte = {);
Vimutex)
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sinon
début
compte == compte + 1;
Vimutex) ;
Prs);
aller 6 A

Commentaires

On suppose que I'évaluation de b ne provoque pas d'effets de bord sur les
Eléments de la variable v; sinon il faut activer tous les processus en attente
de s & chaque sortie de section critique.

2) On suppose que chaque processus est laissé dans I'ignorance des condi-
tions attendues par les autres ; on ne peut alors que réveiller tous les processus
en attente,

Exercice 12
sémaphare tableau mutex[0:4] = 1[0:4);

PROCESSUS PHILOSOPHE i

Li : début
penser;
P(mutex{i], mutex[i + 1]);
manger ;
Vimurex(i]) .
Vimutex(i + 1) ;
aller g Li

fin

CHAPITRE 3

Exercice 1

'l n'existe qu'un seul anneau de protection, les objets rémanents et les
liens associés 4 une procédure sont en un seul exemplaire, dans un seul seg-
ment de liaison associé au segment procédure. Appelons Zfp) la région
groupant ces emplacements pour un segment-procédure p donné. _

§'il n'existe qu'un seul segment de liaison, soit L, par processus, il faut
ranger 'ensemble des régions Z(p) dans ce segment. On rappelle que :

a) Z(p} est de taille fixe,

b) sa durée de vie est égale A celle du processus.

On fajt abstraction ici des problémes de taille. Autrement dit, si | Z(p) |
est la taille d'une région, on suppose que, pour tous les p nommés par le
processus :

E|Zp)| < 2
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Quatre problémes se posent :
a) comment le processus connait-il le segment de liaison L ?
b) comment créer une région Zip) ?
¢) comment lier Z(p) au segment-procédure ?
d) comment désigner I'un des emplacements de Z(p) ?
a) Désignation de L
On peut supposer que lorsque le processus est créé, deux segments sont
Créés ;
— Tl'un est destiné a contenir la pile unique (puisqu’il n'y a qu'un seul
anneau); il a pour nom 0,
— l'autre est destiné a contenir les régions Z(p,); il a pour nom / par
exemple.
Par la suite, on désigne par / le nom du segment de liaison.

b) Création

Soit k régions Z( p;) créées successivement dans L. Considérons le moment
oll un segment-procédure p,,, est amené dans I'espace adressable du pro-
cessus (une entrée est créée dans le descriptif). Soit /; le premier mot du segment
de liaison, dont le contenu repére le premier emplacement libre dans I et
soit f; ce contenu. Les opérations nécessaires, effectuées par 'éditeur de liens
d la premiére référence au segment-procédure Py+1» 50Nt les suivantes :

L

L g a) recopier le modéle de Zip,,,), rangé dans
Pi+1, dans les emplacements :
iy (L& (Liy+ 1 Z(pess) | = 1)
b) faire :
=i+ |Z(pyq)].
Zfpy )

c) Le catalogue des segments connus

Considérons un second appel 4 un segment-procédure déja lié, soit p,.
L'éditeur de liens, appelé pour transformer I'identificateur associé & pyenun
nom consulte le catalogue des segments connus. L'examen de ce catalogue
permet de déduire le nom du segment p, et le nom de Z(p;) : ce nom est en
:jhéorie un couple (1, j;), mais, en pratique, il peut se réduire 4 la seule donnée

€ i
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d} Adressage

Considérons Ir.f registre R4, contenant le couple (/, i) (au lieu du seul nom
du segment de liaison). Alors toute désignation d’un objet externe et dun
objet rémanent s'effectue par indexation composée, soit respectivement :

*+ (ic, R4, d) sile nom de I'objet externe est rangé dans le (d + [j-iéme mot
de Zy r)
fic, R4, d) si I'objet rémanent est le contenu du fd + I)-iéme mot de
Zip:).

Remarque. La valeur j, pourrait étre rangée dans le descripteur de I,
en tant que taille de L. Cette solution implique une succession de modifications
de taille de L quil est souhaitable d’éviter.

Exercice 2

§'il n’existe qu’un seul anneau de protection, une seule pile est nécessaire.
Dans ce cas, au prix de quelques aménagements de I'appel de procédure,
un seul registre suffit pour désigner la région des locaux et celle des arguments
(dans ce cas la zone de sauvegarde des repistres doit étre de taille fixe, ou encore
elle doit &tre située aprés les objets locaux ou avant les arguments).

Si le segment contenant la pile est supprimé et que celle-ci est répartie dans
les segments de liaison, tout se passe comme si on avait autant de piles que de
procédures différentes. Aussi la solution la plus simple est de ne pas modifier
la répartition des informations entre la pile de I'appelant et celle de I'appelé.

Considérons I'appel d'une procedure p; par une procédure p, Etant donne
un segment-procédure p;, on appelle :

— Lj le segment de liaison associé et [; son premier mot,

— Z(p,/} la région des objets rémanents et des liens,

— V(p;) la région des objets locaux, A(p;/ celle des paramétres,

— Si(p) et S;(p,) les zones de sauvegarde des registres représentant
I'environnement de p,.

5} est la zone de sauvegarde parnie par programme, 5, est la zone de sau-
vegarde gamie automatiquement 3 I'appel de procédure. Avant 'appel de
Pj» Oon suppose qu'on a la situation décrite sur la figure 1.

L’appel de procédure agit exactement comme décrit en 3.25 ; on aura donc,
aprés lappel la situation indiquée sur la figure 2.

Pendant I'exécution d’une procédure p,, les registres R3 et R4 contiennent
respectivement (1, d) et (1., 0), ¢’est-d-dire une adresse segmentée désignant
un emplacement du segment de liaison.

L’adressage des locaux s'effectue par indexation composée sur R3. L'adres-
sage dans Z(p,) s'effectue par indexation partielle sur R4. Il en résulte qu'un
seul registre suffit pour les deux types d’adressage, par exemple le registre R3.
Ainsi, grice 4 cette technique, on peut supprimer un registre, le registre R4.
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Exercice 3
Lorsqu'un segment est détruit, son nom devient disponible. Lorsqu’il
s’agit d’'un segment-procédure, les noms de ses segments de liaison (un par
anneau d’appel effectué) deviennent aussi disponibles.
Pour pouvoir les réutiliser sans risque, il faut étre certain qu'aucune chaine
d’accés ne peut plus conduire aux segments détruits.
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Soit § le segment détruit, d'identificateur TOUAMOTOU. Toutes les
références a4 5 sont faites :

— dans §, par des instructions de branchement, si S est un segment-pro-
cedure,

— dans des segments-procédure 5§’ qui ont comme objets externes des
objets de S,

— dans des segments-procédure §” qui ont comme paramétres effectifs
des objets de S.

On peut retrouver les segments-procédure S' a 1'aide du catalogue général
des segments. En effet on y trouve pour 'identificateur TOUAMOTOU,
la liste des processus qui le désignent par un nom et le nom donné par chaque
processus. Soit p, un tel processus et 5; le nom par lequel il désigne S. On
procéde comme suit :

Dans tous les segments de liaison L(5", i} associés aux segments-procédure
§" ayant un nom dans p;, on recherche, dans la région des noms des objets
externes tous les emplacernents qui contiennent une adresse segmentée avec
le nom de segment 5. Dans tous ces emplacements, on remet l'indicateur de
déroutement.

Cette opération est 4 effectuer pour tous les processus p; qui sont cités dans
le catalogue général, dans la liste associée 4 lidentificatenr TOUAMOTOU.

Il est beaucoup plus difficile de retrouver les paramétres effectifs qui sont
des objets de §, car il faut faire une recherche dans les piles, dans les zones des
paramétres effectifs de chaque procédure en cours d'exécution.

Une fagon de faciliter cette recherche serait de mettre dans les emplacements
réservés aux parameétres effectifs qui sont des objets externes, non pas les
noms de ceux-ci, mais le nom du lien qui figure dans le segment de liaison.
On se raménerait alors au cas précédent. Cette méthode n'est réalisable que si
I'adressage indirect 4 deux niveaux est possible.

Exercice 4

1 Accés aux objets

1.1 Désignation d'une procedury

Considerons les n segments-procédure numeérotés, selon un ordre fixé
par le compilateur, de 0 4 n — I. Au début de 'exécution, les n descripteurs
sont rangés dans des emplacements de numéres e, e + I,...,.e + n — 1
dans le descriptif. Ces emplacements sont inconnus du compilateur. Aussi,
une procédure est désignée, dans le programme, par un nom

(a,i)

ot / est un entier compris entre 0 et n — 1. Le contenu du registre de numéro p
désigne la base d’une zone de liaison contenant les n adresses segmentées
fe+i,0),i=0..,n—1
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Cette zone peut indifféremment étre rangée dans un segment de liaison,
unique pour un processus, ou en début de pile. Soit, par convention, a = [2,

1.2 Désignation des objets de 'environnement d'une procédure

Soit p une procédure de niveau d’emboitement . A l'aide de noms de la
forme (k, x), ol k est un numéro de registre ¢t x un indice, elle désigne :

a) Les objets locaux et les paramétres de toutes les procédures de I'envi-
ronnement. Par définition, celui-ci est formé de i régions de la pile, chaque
région groupant les objets locaux et les paramétres d’une procédure de niveau
d'emboitement j (1 < j < ().

b) Ses propres instructions, dans le segment-procédure.

¢) Les procédures de l'environnement.

d) La zome d’évaluation, rangée en sommet de pile, et elle-méme gérée
en pile.

On choisit les conventions suivantes :

— R0 est le compteur ordinal ; son contenu désigne I'instruction en cours
de la procédure active.

— Le contenu des registres RI 4 Ri désigne la région de I'environnement de
de nivean d'emboitement /. Les registres R/ 4 RI/ sont disponibles 4 cet
effet, ce qui fixe & 17 la valeur maximale du niveau i.

— Lecontenude R72désigne la zone des descripteurs de segment-procédure,

— Le contenu de R73 désigne le sommet de la zone d*évaluation.

— RI4 et R]5 sont utilisés pour les calculs.

On a ainsi (voir Fig. 1) :

— nom d’une étiquette locale a la procédure : (ip, 0, x,

— nom d'un objet local de I'environnement : (ic, i, x), I < i< 11,

— nom d'un paramétre de I'environnement : « {ic, i, x), | < i < 11,

— nom d'une procédure (elle appartient 4 I'environnement par construc-
tiom) : (ip, 12,1},

— nom du sommet de pile (ic, 13,0).

2 Commutation d’environnement

Dans cette mise en ceuvre, on observe :

— que les registres RO (compteur ordinal), R14 et RIS sont 4 sauveparder.
Une zone de liaison (hachurée sur la figure) contient la valeur de ces registres,
— que le sommet de pile est constammment désigné par le contenu de Ri3.

2.1 Appel d'une procédure

Par définition, depuis la procedure p de niveau d’emboitement i, on ne
peut appeler quiune procédure g de niveau d'emboitement j, avec | < j i+ 1.




Solurions des exercices 331

R, & Ry, E LTSI TTETS
-— R ' |
-+ '
11
TS ErIrr
Ry
Pocédure en
cours dexéoution I LY [ o I r’
Ry
| -
Zone des File
segments=procédures

Figure 1.

L'effet de I'appel de procédure est le suivant :

— création d’une zone de liaison en téte de pile, et sauvegarde des regis-
tres RO, Ri4 et RIS,

— évaluation des paramétres et rangement de leur adresse segmentée
aprés la zone de liaison ; le k-iéme paramétre est range 4 I'adresse (ic, 13, v/,
avec ¢ = taille de la zone de liaison + k.

— rangement de i et du contenu du registre Ri (partie déplacement unique-
ment) dans la zone de liaison,

— rangement de I'adresse segmentée du premier mot de la nouvelle zone
de liaison dans le registre Rj,

— mise & jour de RO, création des locaux de g et mise a jour de R13.

2.2 Retour de procédure

Le contenu de Rj désigne la zone de liaison de la région courante. Celle-ci
contient le niveau d’emboitement i de la procédure appelante et I'adresse z/
de la zone de liaison de la région associée.

Si i = j—1, les contenus des registres 1, 2, ..., { désignent déja les régions
de I'environnement de retour. Dans le cas contraire (i = j), il faut remettre
4 jour les contenus des registres i, i — I, ..., j. L'adresse z/ est alors rangée
dans le registre i; dans pile{zf], on trouve I'adresse de la zone de liaison &
ranger dans le registre { — I, eic...

RO, Ri4 et RIS sont remis 4 jour grice & la zone de liaison. RI3 prend
comme valeur le contenu du registre j avant commutation diminué de 1.
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Exercice 5

Le deuxiéme mot de la zone de liaison de la région appelée permet de rétablir
le registre pointeur d'instruction. L'élément de chaine dynamique, qui contient
un déplacement d, permet de retrouver la zone de liaison L(appelante) de
la région appelante, ol figure le niveau d'emboiternent n de la région appe-
lante. Le registre d'environmement d'indice n regoit la valeur d; ceux d'indice
n— I, n— 2 etc..., regoivent des valeurs obtenues d’aprés la chaine statique
commencant dans Lfappelanie). Le registre de sommet de pile regoit le
contenu du registre de région courante diminué de [ ; ce dernier registre reoit
ensuite la valeur d. L'exécution peut ensuite reprendre.

Exercice 6

Les registres d'environnement ne sont pas indispensables puisque dans la
région courante se trouve aussi la représentation de son enviromnement,
sous forme de la chaine statique. L'utilisation de la chaine statique serait
évidemment peu intéressante car il faudrait éventuellement effectuer plusieurs
accés dans la pile (en lisant la chaine statique) avant d’accéder 4 un objet.
La connaissance de la région courante est indispensable.

Exercice 7

On voit qu'il faut écrire deux procédures pif et p22 qui n’apparaissent pas
dans le systétme BURROUGHS (elles devraient se trouver représentées dans
le processus-racine), parce qu'elles n'ont pas la méme durée de vie que les
autres objets du processus-racine.

Exercice 9

A chaque segment de nom f, on associe :

— le numéro d’article courant (c'est celui qui est en cours de remplissage)
noté a(f),

— un index de remplissage, noté r(f), pointant vers le premier caractére
non écrit (0 < r < I) dans ['article.

La procédure proprement dite utilise une page virtuelle de numéro v comme
espace de travail. Elle s"&erit :

procédure écrire (u, n, [) ; entier u, n, f; valeur u, n, f;
3 I D E—
entier long, dep, nombre ;
long = n
tant que long > 0 faire
ébut
coupler (v, a(f), f);
si r(f) + long = I alors
début
dgp = .ﬂ N
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rombre = | — r{f);
alf) =a(f) + 1

fin

sinon
début
nombre = long ;
dep == r(f) + long

transférer (nombre, u, v+« { + r(f});
u = u + nombre

r(f) = dep;

long == long — nombre

fin

Remarque. La procédure rransférer (n, u,, u;} recopic n octets
débutant & 'adresse d'octet w; dans les n octets swivant 'adresse d'octet u,
(instruction MBS du 10070).

Exercice 10
1 Cas d’une mémoire virtuelle par processus
a) Partage d'une procédure P

Pour assurer la réentrance, étant donné que 1'on ne dispose d’aucun méca-
nisme de réimplantation en mémoire virtuelle, il suffit d’éditer et de coupler
la procédure P aux mémes adresses dans les différentes mémoires virtuelles,
et d’associer les données 4 des pages physiques différentes (Fig. 1).

b) Partage des données D

Le partage des données entre deux procédures différentes associées a des
processus distinets est résolu de fagon différente suivant que :

— les données ne contiennent aucune référence 4 des adresses,

— les données contiennent des adresses qui font référence 4 la procédure
appelante,

— les données contiennent des adresses qui font référence aux données
elles-mémes.

Si les données ne contiennent aucune référence 4 des adresses, elles peuvent
étre couplées 4 des adresses différentes, dans les deux mémoires virtuelles ;
il suffit que les procédures appelantes sotent éditées pour les nommer a ces
adresses (Fig. 2a).

Si les données contiennent des adresses qui font référence i des adresses
de la procédure appelante, elles peuvent gtre couplées 4 des pages virtuelles
différentes ; par contre les procédures dorvent &tre éditées et couplées aux
mémes adresses dans les deux mémoires virtuelles (Fig. 2b).
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DA représente les données du processus 4
DB représente les données du processus B

Processus Praces sus

A B

Figure 1, Partage d'une procédure P entre 2 processus A et B associés
4 des mémoires virtuelles differentes.

Espace
physique

Processus Processus Processus  Processus Processus Processus
A E A B

a} &) €l

PA représente la procédure associée au processus A
PB représente la procédure associée au processus 8

Figure 2. Partage d'une zone de données D entre deux processus A et 5.

Si les données contiennent des adresses qui font référence aux donneées
elles-mémes (par exemple par adressage indirect), elles doivent &tre éditées
et couplées aux mémes adresses dans les deux mémoires virtuelles (Fig. 2¢).

2 Cas de plusieurs processus travaillant dans la méme mémoire virtuelle

a) Partage d'une procédure P

Dans ce schéma I'ensemble des registres constitue le seul espace d’adressage
propre 4 chague processus. Cette restriction n'interdit pas le partage d'une
méme procédure P; elle impose simplement de tenir compte de certaines
régles dans le codage de la procédure.

Ainsi la réentrance peut étre assurée,

— soit en programmant la procédure de telle fagon que son espace de
travail soit restreint aux registres seuls, si cette restriction est possible,

— soit en programmant la procédure de fagon qu'elle puisse désigner
ses données alternativement avec des adresses différentes suivant le processus
qui I'exécute ; dans ce cas I’adresse de la base des données propres 4 chaque
processus doit constituer un paramétre de la procédure.
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b} Partage des données D

Le partage des données entre différents processus travaillant dans la méme
mémoire virtuelle est résolu sans mécanisme particulier par le seul fait que
les processus ont accés 4 un espace commun d'adressage.

CHAPITRE 4

Exercice |

1} Le mécanisme de génération de la chaine r, peut étre décrit comme suit
[Spirm, 72] : on entretient une pile (dite pile LRL telle que le numéro de
la page la plus récemment référencée fipure 4 1out instant au sommet. Soit
P, = x, x; ... x, (les x; sont des numéros de page) la composition de la pile
a l'instant 1, en partant du sommet. Si la référence r, . ; est la page x,, le nouvel
état de la pile est : Po) = XX, X2 .00 Xy Xpyq .. X, SOit a,(t) la proba-
bilité & 'instant ¢ pour que la référence r,., soit la page x./t > i). On doit
avoir, quel que soit m(0 < m < n) :

a, 1) = p,
a1} + ayft) = p;

ay (1) + ay(t) + - + au(t) = p,
dol :
a, (1t} = p, et a{t) = p; — pi-y pour i=23..n
Les g; sont donc des constantes indépendantes de 1 (sauf pendant la phase
d’initialisation de la pile LRU, ol on assigne une probabilité égale aux pages

non encore référencées). La donnée des a; (ou des p;) définit complétement
le modéle.

2) Le modéle a un comportement de localité si :
a4, 2 a3 2" 24,

Les références récentes sont d’autant plus privilégiées que les g; d'indice
faible sont élevés. On doit avoir Za; = p, = 1.

3) Les [ pages le plus récemment référencées sont les { pages au sommet de
la pile LRU. On a donc pour le modéle proposé :

o, =a, = =a =il
g = ey =" =a,= (1 = 4i)jin = 1)
La propriété de localité s’exprime par :

Al = (1 — A)jfm— 1)
Crocus, — Synémes dexpivitetion des sedingteurs. 12
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Le modéle est entiérement défini par la donnée de [ et 4. L; est défini 4
tout instant comme |'ensemble des / derniéres pages référencées, et la durée
de vie moyenne de L, (intervalle de temps pendant lequel L, garde la méme
composition) a pour valeur moyenne /4.

Exercice 2

Les N zones allouées se répartissent en 3 classes suivant qu'elles sont conti-
gués 4 2, 1, ou 0 zones libres (voir schéma).

A B c c B

Soit N,, Ny, N le nombre de zones de chaque classe et M le nombre de
zones libres, 4 un instant donné. Nous supposerons que 'allocation se fait
toujours & partir d’une des extrémités d’'une zone libre et qu’une zone libérée
est fusionnée avec toute zone libre adjacente. On a les relations :

N — Nﬂ + NB + N.-_-_-

M =1(2N, + Ny, 3 + I prés selon la configuration aux extrémités de la

mémoire.

Soit p la probabilité pour qu'une demande de zone ne soit pas satisfaite
par une zone libre de méme taille (en général p = I).

La diminution AM, du nombre de zones libres, consécutive a une allocation
est en moyenne

AM, = (1 —p)

L’augmentation AM, du nombre de zones libres, consécutive & une libération
est :

AMy = .0+ (= 1) + 37 (1) =—F
Lorsque le systéme est en équilibre, AM, = AM, ; il vient :

M=1pN
Exercice 4

Nous considérons un systéme en équilibre, avec L > | de fagon que la
file d’attente ne soit jamais vide; dans ce cas le temps d’accés 4 une page
demandée se mesure en nombres entiers de pages, mis 4 part le premier trans-
fert.

Nous appliquerons la formule de Little (cf. 6.222) : soit 4 le débit moyen
des arrivées des demandes et soit S le temps moyen de résidence d’une demande
dans la file ; la formule de Little nous donne

L=.§
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Lorsqu'une demande arrive dans la file elle trouve L demandes devant elle
en moyenne; soit e le temps moyen d'exécution d'une demande, ce temps
comprenant le temps d’accés moven a et le temps de transfert ¢;

e=a+1

Le temps de residence d'une demande est done, en moyenne
§=1Le

Introduisons le temps de révolution R du disque ; nous avons

r==

L’efficacité est égale au rapport

ce qui peut s'écrire

En FIFO le temps d’accés moyen a, lorsqu’on se place sur une limite de
page, est égal 4

R R
a—?(ﬂ+}+2+~--+s—1) fs=E{s—I)

d’on
2
Er=5 + 1
Avec la politique SATF, le temps moyen d'accés est approximativement
(cf. 6.231)
R i L+1 R
azL-t-I(I_ﬂ) I+1
d'oty
L+1
£ = s+ L+ 1
Exercice 5

Soit la chaine de références [Belady, 69)
@=12341251234°5
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On obtient avec m = 3 et m = 4 pour FIFO et pour LRU 4 titre de compa-
raison

FIFO
1 2 3 41 2 555 3 44
1 2341222523373
m=3 1 234111255
Ci3.w) =9
1 23 4 44512345
1 2333451234
m=4 1 222345123
1 112 3 4512
Cf4, w) = 10
LRU
1 23412512345
1 2341251234
m =3 1 234125123
Cfl o) =10
1 23 4125123475
1 2341251234
m=4 1 234125123
I 2 3 4 44512
Cid,w) =8
Exercice 6

Comme S{m, @) contient toujours les m pages les plus récemment réfé-
rencées, S/m, m) est un sous-ensemble de S(m + [, w), ce qui démontre
la propriété (cf. exercice 3).

Exercice 7

1) Les bits I peuvent étre remis 4 0

— soit au moment ol intervient le remplacement, et dans le cas ol tous
les bits &/ ont é1é mis 4 1, .

— soit immediatement (et automatiquement) dés que le dernier bit U/ est
misa [

Dans les 2 cas, le dernier bit mis 4  n'est pas remisa 0.

2) Les pages sont réparties en 4 groupes disjoints suivant la valear du
couple (U, E). Ces groupes sont classés comme suit : (0, 0}, (0, 1), (1,0},
(1 1). '

La page & remplacer est choisie, de fagon aléatoire , dans le premier groupe
non vide (en commengant par le groupe (0, 0)).
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Exercice 8

1) La relation de I’énoncé s'interpréte comme suit : pour une taille s de
mémoire principale allouée au programme pendant un temps ¢ donné, il
est préférable (en nombre d'instructions exécutées) d’exécuter le programme
en lui allouant pendant un temps #/2, une taille de mémoire égale a (s — As)
et pendant /2 une taille de mémoire égale d (s + As), plutdt que de lui allouer
pendant un temps 1 une taille de mémoire constante s,

2) Pour tenir compte du résultat précédent on peut privilégier pendant
un intervalle de temps donné, chacun des processus en compétition. On
peut, par exemple, décider que les pages de mémoire principale appartenant
au processus privilégié, ne seront pas choisies par l'algorithme de rempla-
cement pendant une période de p remplacements successifs; aprés quoi
on décide de privilégier un autre processus. En conséquence, pendant un
certain temps (le temps requis pour effectuer p remplacements) I'espace
alloué au processus privilégié augmentera de As pages ; aprés quoi le processus
perdra ses pages plus rapidement que si un simple algorithme FIFO était
utilisé. L'algorithme ainsi modifié est appelé BIFO (« biased FIFO »).

Exercice 9

Les deux graphes H, et H, sont caractérisés par les mémes matrices d'allo-
cation et de demande. En effet, puisque les suites 5, et S, contiennent les
mémes processus i I'ordre prés,

Asl _ AS;
ol A* est la matrice décrivant les allocations aux processus de la suite 5.
DN%1 = DN

ol DN¥ est la matrice décrivant les demandes non satisfaites des processus
de la suite 5.
On a done :

AT = 4 — A% = 4 — A5 = 4H:
DN¥1 = DN — DN®' = DN — DN%: = pNH:

Exercice 10
Appelons R les ressources libres dans I'état G :
R=X-— % Af
=1
Le graphe G est réduit par S dans le graphe H :
A = A% — 4%
done RE=X—- %Y Af2X- ¥ Af=R®

=1 =1
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Mais le graphe G est réductible par p;, donc :
DN, < RS < RY

_ H est aussi réductible par p;.

Exercice 11

Supposons H, # H,.
La proposition | implique que les suites S, et 5, ne contiennent pas les
mémes processus. Supposons qu'il existe un processus p; tel que :
FiES, et pi#S:
Remarquons que les rdles de S, et §, sont symétriques. Soit § le debut

de la suite 8, jusqu’au processus p; exclu (5 est éventuellement vide).
Tous les processus de S appartiennent aussi 4 5,

R+ ¥ A;2R°+ Y A4;= DN,

i85z pyes

5i aprés réduction de & par S le graphe obtenu est encore réductible par p;,
alors a fortiori le graphe obtenu aprés réduction de & par S, est encore réduc-
tible par p;. Cela est contraire & I'hypothése que S, est une séquence. Donc
tout processus de 5, appartient 4 5, et, par symétrie, tout processus de 5,
appartient a §,.

La proposition 1 implique alors H, = H,.

Exercice 12

Soit &, = G et soit G, le graphe obtenu aprés réduction de G,_, par le
processus p,, .

1) Soit 5 une suite de réductions. Lorsqu’on réduit G, par p, . on obtient :

DN, <R° e R'=R"+4,
ol R* est le vecteur des ressources libres dans I'état G,. A la k-iéme réduction
(par p,,) on a : '
DN, < R*' et R'=R:'4 4

ou encore DN, <R°+ ¥ A, .

<k
Soit §fi) = k I'indice de p; dans §. Alors :
(all<h<k}={jIS()=h et I1<h<k}
={j158(j) <58(i)},

d’ol : DN, <R+ ¥ 4
S0 < 5t6)

Ceci est vrai pour tout p, de §; cette suite S est donc saine.
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2) Soit S une suite saine, p; un processus appartenant 4 5. et soit Sriy
I'indice de p; dans S,
DN, < R + E A;

SIS0
Pour i = gq,, soit §fi) = 1, on a:
DN, < R°=R
Le graphe G, (= G} peut étre réduit par P et
R'=R"+ 4,

Pouri= g, ona:

DN,=DN,<R°+ ¥ 4,
S =8

Raisonnons par récurrence et admettons que

RI—I - Rn + A.
ﬂ.ﬂ"%ﬁ-l} !
Alors ;

DNgg = R#—l

et le graphe G, peut étre réduit par un processus p, tel que §(i) = g, et le
graphe G, obtenu vérifie bien la relation admise. S est donc une suite de
réductions.

Exercice 13

Il peut exister des composantes connexes dans le graphe d'état, c'est-d-
dire des ensembles disjoints de processus demandant ou possédant des ensem-
bles disjoints de ressources. Considérons une de ces composantes G et
supposons qu'il n’y existe pas de circuit.

On démontre en théorie des graphes le théoréme suivant : s'il n’existe pas
de circuit dans un graphe connexe, il existe une suite non vide S de nceuds
fiﬂg}'aph:te]hquelemudh’pré&deknceudﬂdmssetseulmm:ntsi
il existe un chemin de N 4 M dans le graphe. Les premiers nceuds sont les
racines, les derniers sont les feuilles.

On peut extraire de S la suite S, des processus, par élimination des neeuds
ressources. Le graphe G peut étre réduit par Ia suite S, inverse de la suite S,

‘Sl = (qu- "”Pq,../l SZ = (ph' ----P;..li

G, = G peut étre réduit par P, en un graphe G,.

Eneffet si P,_a des requétes en attente, ce ne peut étre que sur des ressources
fevilles dans la suite S, c'est-4-dire des ressources toutes libres. De méme
G4y peut étre réduit en un graphe G, par p,. car les demandes insatisfaites
de p,, ne peuvent concerner que des ressources fevilles dans S ou des res-
sources suivant p,, dans S, c’est-a-dire possédées par les processusp,, ., . .... P,
Ces ressources ont alors &té libérées lors des réductions précédentes.
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S, est une séquence de réduction compléte du graphe connexe G. Il en est
de méme pour toutes les composantes connexes du graphe d'etat. L’ensemble
des séquences S, constitue une séquence de réduction compléte du graphe
d'état. Cette séquence est aussi une suite saine (proposition 4), et le systéme
n'est pas en interblocage. L'existence d'un circuit dans le graphe d état est
bien une condition nécessaire d’interblocage.

CHAPITRE 5

Exercice 1
Une disposition possible des parenthéses d’accés, pour chaque couple
segment-usager est, en notant A la parenthése d'appel :

Segments Usager u, Usager u,
[ I T I I I 1 I. Anneaux
o r 2 3 4 5 &6 7 a1 2 3 4 F 6 7
P EAEN Liidy
Ps |.f|.4| |f’t!|
P |,I|A| |I|.I|
Pa i) L4
'S I 5 | Lt 1Ly 1
i1 ] IEI ' I |E J
[T 5 T L Ll 1)
o LLEL L1 1EL |
el i 1Ll
- 1EL L1El |

Remarque. Cette solution nécessite 4 anneaux au minimum (2, 3, 4et 5.
Toute solution obtenue par translation est également valable,

CHAPITRE 6

Exercice 1
En intégrant sur I'escalier (Chap. 6, Fig. 1), on obtient :
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Pour n = I, un raisonnemeni élémentaire conduit a -
- m—1
| m m m m? =1
Exercice 2
a) La formule :

‘iu-mmw&
=1

s'ot‘-tiem aisément en décomposant la surface hachurée en rectangles
horizontaux.

b) Soit N¢0, n} l'aire de la zone :

N0, n) = EH:R, - ﬁﬂgt’ﬂ) L
i i

Ona: _
N(0,n) E, = N(0, n)
d’ott
— D, R, YR I
NiO, nj (?+?)= " —;;un’ﬂ)ﬂf
—R-1Surr)R
ne
11 vient :

— D R -
N .
(0, n) (u + n)%ﬁ
En remplagant R; par R,,,. on obtient :

Y &4(F,) R < N(F,) Rou,
don
- D, R\ _ = I
N(O, nj (T + T) =R - ENan) R
Si le systéme atteint un état d’équilibre, le terme R,/n tend vers zéro lorsque
n augmente ; les termes N(F,) et R_,,, sont finis ; donc

— D -
N{0, n) _n_" = R lorsque n —co

_ Le terme D,/n représente I'intervalle moyen /4 entre deux arrivées succes-
sives, d'ou la formule de Little :

1=

R ==

b
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Remarque. Cette démonstration donne une interprétation simple de la
relation de Little ; en considérant un intervalle de temps trés grand 7, on
peut écrire :

NT = (iT)R

Cette égalité s'obtient intuitivement en évaluant de deux fagons l'aire de
la zone hachurée : en prenant les sections verticales d'une part, les rectangles
horizontaux d'autre part.

Exercice 3
Le systéme d'équations linéaires s'écrit :
P n
Tl—Pu§=ﬂ
P n=1 I no_
T‘Pi[ R "'T]"'F“E_a
P n—2 1 n—I_
T'P’[x "'T*]“" g -0
D’on
P n
T=PR

En additionnant les deux premiéres équations :
pr_ n—=1
TPl

En additionnant la seconde et la troisiéme :
P n—2
Fcy =

Il vient :
i ¥ [
pi=pon(n—1)..(n—i+1) (%) = puh"__'ﬂ!(%)

Nous avons 'identité :

LJ L] n
Ym—=i)p+ Yipp=n} p=n
i=0 i=0Q i=0
Soit :

. ! Ty
n—g=Y fﬂ—tJﬁPo(E)

=0
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La somme peut encore s'écrire, en ignorant le temps nul pour { = » :

Ti+1
”_q“"’r;afn—a-uf( )
Faisons le changement de variable j = 7 + [ :

ot E 72 ) (2 (3 - )
B[ 5 (B - 1] R[]

Mous obtenons R
n—g=(1-po)5

d'ot :
W=nq—Rq= “— [”_ ““’“*‘;]=Iifp - R
(1-po)5 °
CHAPITRE 7
Exercice 1
exiraire-message{m) - lire le message m dans casier ;

Vi sprodeasier) ;
déposer-message(m) : P{sprodcasier) ;

P{smutexcasier) ;
copier le message m dans casier ;
Vi smutexcasier) ;
V{sservant) ;

Exercice 2

Il faut remarquer que le verrouillage et le déverrouillage, exécutés par un

processus unique, sont en exclusion mutuelle.

a) VERROUILLAGE DEVERROUILLAGE

si 71 verrou alors P(smutex-verrou) ;

début

verrou = faux

si facteur-bloque alors
début
Jacteur-bloque = faux;
Vi sbioc)
fin

V{.m;u:ex-verrau,l s
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FACTEUR : P{ses);
P( smulex-verrou) .
§i 71 verrou EE Vi shloc)
sinon facteur-blogue = yrai ;
V{ smutex-verrou) |
Pishloc);

Remarque. La section critique protégée par smutex-verrou évite la suite
d’événements suivante :

— verrouillage,
— test de verrou par le FACTEUR, qui le trouve vrai,
— déverrouillage,
— blocage du FACTEUR derriére sbloc.
&) VERROUILLAGE DEVERROUILLAGE
si 71 verrou glors si verrou alors
début début
verrou = vrai; verrou = jfaux;
P(shioc) F(shloc)
fin fin

FACTEUR . Pises);
si verrou alors
début
Vises)
P(sbloc) ;
Visbloc) ;
afler d FACTEUR

fin

Exercice 3
Les idées directrices sont les suivantes :

1) L’arrét du transfert ne peut pas étre instantané : on peut arréter le
FACTEUR (production), mais le PILOTE doit consommer tous les tampons
produits de fagon & ramener les sémaphores sprod et scons a leurs valeurs
initiales. _

2) On souhaite que I'opérateur ait l'impression que lentrée-sortie est
arrétée dés 'introduction de la commande d’arrét ; pour cela, on n'imprime
effectivement une ligne que si un booléen avors est 4 la valeur faux.

3) Dans le schéma simplifié donné i (un SFO pour chaque ligne), on peut
se contenter d'un arrét « & une ligne prés »; il est alors inutile d’arréter physi-
quement une entrée-sortie (par 1'instruction HIQ).
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Dol la solution suivante :

FACTEUR : P(ses)
tant (3articles) et (1 avori) faire
bur
P{sprod) ;

I’fs;:am)
avar%; faux ;

aller d FACTEUR,;

PILOTE :  Pfscons);
=0
tant que (n < mmax) et (= avort) faire
début

fn;
VE : V(sprod) ;
aller ¢ PILOTE ;

Dans I'analyse d'une réponse de I'opérateur, on commence par consulter

avort.
si avort alors aller 8 VE
sinon si réponse opérateur = « continuer » alors ...

Dans le processus SERVANT, on réalise les actions suivantes aprés détection

de la commande d’arrét : .
avort = vrai;

si attend-op alors
début
attend-op = faux ;
Visop)

Remarque. Si on se contente de ce schéma, on peut demander des inter-
ventions superflues 4 'opérateur, par exemple :

— entrée dans la boucle tan: gue,

— mise & vrai de gvort par le processus SERVANT,

— détection d'une imprimante non opérationnelle par le PILOTE, et
demande d’intervention de I'opérateur.

On peut pallier cet inconvénient en rendant indivisible le test d’avorr et
le lancement de la sortie (avec un sémaphore savorr de valeur initiale J).
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Exercice 4

Le message transmis dans la boite aux lettres doit comporter le nom d'un
sémaphore sattente, supposé initialement 4 la valeur 0. Le processus deman-
deur attend la fin du transfert en exécutant P{satrente) ; lorsque le PILOTE
a terminé la lecture du fichier sur disque, il effectue un V(sarrenre) avant de
se brancher 4 FACTEUR.
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Le plan de cet aide-mémoire se référe 4 la pratique guotidienne de I'infor-
maticien : aprés avoir resitué la place de I'mformatique dans le champ plus
vaste des systémes d'information des organisations, Charles Berthet a choisi
de regrouper les éléments les plus fréquemment utiles, en éliminant les concepts
trop théoriques et peu mis en ceuvre, ou trop spécialisés.

Il convenait d’abord de préciser la représentation et l'organisation des
données. L'auteur a donc rappelé la fagon dont les principaux constructeurs
ont résolu ce probléme. Puis il a résumé les concepts essentiels relatifs aux
fichiers, et, plus généralement, aux banques de données.

La pratique de I'informatique est, concrétement, celle de la programmation.
C’est pourquoi une part relativement importante de ce livre corcerne les trois
langages les plus utilisés : Forrran, Cobol et FL/1. Le développement de la
téléinformatique est considérable, parce que vital : un chapitre a été consacré
a ses techniques particuliéres.

Essentiellement pratique. cet aide-mémoire est pour I'inforraaticien un guide
et une référence précieux, un compagnon indispensable.

Sommaire

1. Les systémes d'information. — 2. Représentation «e l'information. —
3. Les fichiers. — 4. Les banques de données. — 5. Le langage Fortran. —
6. Le langage Cobol. — 7. Le langage PL{1. — &. La téléinformatique. —
9. Annexes : Tables de codification.

Extrait de notre caralogue

ANALYSE ORGANIQUE

Informatique de gestion
par C. COCHET et A. GALLIOT

Tome 1 : Les données : 156 pages, 15,5 = 24, broché.
Tome 2 : Les traitements : 148 pages, 15,5 x 24, broché.

Reflet d’une longue expérience pratique des auteurs, le théme essentiel de
cet ouvrage est I'aspect organique de I'analyse en Informatique de gestion.

Le premier tome expose les principaux problémes de I'analyse et de la codi-
fication. Au travers de 1'étude des fichiers et des tables, il traite aussi de 'orga-
nisation physique et logique des données.

Le deuxiéme tome explique comment architecturer les traitements pour que
I'application automatisée atteigne pleinement son but. Il développe également
les aspects relatifs 4 la mise en ceuvre des chaines et au contenu des dossiers.

Exposé abordable et efficace, I"ouvrage est marqué par un souci de progres-
sivité et de pédagogie qui le destine 4 de nombreux lecteurs.

Les utilisateurs, présents ou futurs, de I'informatique y trouveront des
explications claires sur les processus de conception et de réalisation d’une
application automatisée.

Les analystes, débutants ou confirmés y puiseront les uns de nouvelles
connaissances, les autres une assise plus large pour leur expérience.




