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Préface de Christian Queinnec
Professeur émérite a I’Université
Pierre et Marie Curie

« Pourquoi l'informatique est-elle si compliquée? » J’entends, je
lis, souvent, cette question. Elle dénote a la fois une incompréhension
de ce que recouvre réellement l'informatique (manipuler une feuille de
calcul dans un tableur ressortit-il & I'informatique ?), un effroi devant une
révélation a priori déplaisante (I'informatique est complexe) enfin, un
découragement devant 'effort supposé immense qu’il faudrait déployer
pour dominer cette science.

Si I'on reprend les termes de cette question en les adaptant aux ma-
thématiques, son inanité saute aux yeux car qui s’exclamerait « pourquoi
les mathématiques sont-elles si compliquées? ». I est de notoriété pu-
blique que les mathématiques sont compliquées: un long apprentissage,
comptant de nombreuses années d’étude et accompagné d’un discours ap-
proprié, nous en ont finalement persuadés. Tapoter une calculette, nous en
sommes sirs, ne s’apparente pas a faire des mathématiques et se tromper
dans les touches n’est pas vécu comme une insuffisance en mathématiques.

Reprenons encore les termes pour les adapter a la mécanique, « pour-
quoi la mécanique est-elle si compliquée ? » pourrait s’exclamer un auto-
mobiliste immobilisé le long d’une autoroute. Il a encore (pour quelques
années seulement) la possibilité d’ouvrir le capot de sa voiture et de
contempler la belle ordonnance de fils, de tuyaux et de pieces métalliques
qui autrefois fonctionnaient lorsqu’il mettait le contact. Mais, fort heureu-
sement pour lui, existent des garagistes et des mécaniciens qui pourront
remettre en état sa voiture. Notre automobiliste n’aura plus que le gofit
amer de l'argent dépensé sans savoir pourquoi cela ne marchait plus ni
pourquoi cela re-marche. Notons que, dans ce cas, recourir a un profes-



seur d’université en mécanique n’a que peu de chances d’étre fructueux:
I’écart entre la science mécanique et la technique étant par trop grand.

Conduire n’est pas « faire de la mécanique » pas plus que mettre
en gras un titre n’est « faire de I'informatique ». En revanche, déceler
un bruit bizarre en roulant et ’attribuer aux pneus ou au moteur, a la
direction ou au freinage, aide le diagnostic du mécanicien. Déceler si un
dysfonctionnement provient de ’affichage ou du réseau, d’un disque ou
de 'ordonnancement facilite, de méme, le diagnostic. Encore faut-il, tout
comme en mécanique, connaitre les grandes fonctions et leurs relations,
savoir ouvrir le capot et nommer les éléments découverts. C’est ce but
que sert 'ouvrage de Laurent Bloch.

L’informatique ne se réduit pas a un ordinateur, ni méme aux logiciels
qui I’équipent. Un ordinateur a une structure physique (unité centrale,
périphériques, etc.), il est animé par un systéme d’exploitation qui, lui
méme, est structuré (ordonnancement, systéme de fichiers, réseaux, etc.)
et sert de support a de multiples applications. Cette structure et son
histoire, la lente maturation des concepts et leur évolution sous la pression
des connaissances, des désirs et de la mercatique sont excellemment
narrées dans ce livre.

Ce livre est excellent et constitue une remarquable introduction a
Iinformatique, science de I'abstrait, par le biais d’un de ses produits les
plus immatériels mais des plus répandus : les systemes d’exploitation. J’en
recommande la lecture a tout utilisateur conscient et curieux car sa future
liberté, en tant que simple utilisateur de I'informatique, dépend en grande
partie de sa capacité a comprendre les enjeux des batailles politiques qui,
en ce moment, font rage. Et si le lecteur de cette préface se demande
pourquoi la liberté intervient dans ce qui n’est qu’'une matiére technique,
nous l'invitons derechef & se plonger dans cet ouvrage.



Avant-propos

Depuis que 'ordinateur a investi la vie quotidienne, chacun découvre
son compagnon invisible, immatériel, omniprésent et tyrannique, le
systéeme d’exploitation, dont les exemples les mieux connus par leur nom
sont Android, Windows ou Linux; c’est un logiciel destiné a piloter et
coordonner les différents éléments constitutifs d’un ordinateur (ou d’un
téléphone, c’est la méme chose) et a en faciliter 'usage par un étre humain.
Ce logiciel a donc deux faces : une que voit I'utilisateur, auquel il présente
sur un écran des images qui sont des métaphores des objets techniques
qui agissent en coulisse, et a qui il permet d’agir sur ces objets par
I'intermédiaire de la souris et du clavier, tandis que ’autre face, de loin
la plus complexe, mais invisible, assure la mise en ocuvre cohérente et
efficace des dispositifs techniques internes de la machine, ainsi que les
interactions avec le réseau, les appareils de mémoire externe, les micro et
haut-parleurs, etc.

S’il existe des ouvrages de vulgarisation pour expliquer le fonctionne-
ment des ordinateurs, leur lecture est souvent frustrante parce qu’elle se
limite au matériel, dont le comportement observable est en fait une re-
présentation médiatisée par le systéme d’exploitation. Si 'utilisateur plus
ou moins consentant d’un ordinateur veut comprendre ce qui se passe sur
son écran c’est en fait le systéme d’exploitation qu’il faut expliquer. C’est
un des objectifs de ce livre.

Pour introduire le lecteur dans 'univers des systemes d’exploitation,
le présent ouvrage emprunte un itinéraire génétique et historique qui
part des problemes qu’ont voulu résoudre les pionniers des années
1950 pour parcourir les grands domaines que doit gérer un systeme:
les processus, la mémoire, le temps, la persistance des données, les
échanges avec I'extérieur, la sécurité, enfin I'interface personne-ordinateur,
la partie visible du systéme a quoi beaucoup croient qu’il se réduit.
Cette visite historique se justifie par la constatation que, derriere une
extréme diversité extérieure des réalisations proposées a l'utilisateur, les



mécanismes choisis pour réaliser le coeur du systeme sont d’une grande
similitude.

11 est difficile de parler de systeme d’exploitation sans parler de réseau,
et il en sera question.

Alors, l'ordinateur a-t-il une d&me? Au sens religieux, certes non,
mais dans I’acception étymologique de I’animus, oui, ’ordinateur est bien
animé par le systeme d’exploitation sans lequel il ne serait qu’un amas
de ferraille.

Complexité des systemes d’exploitation

Le systéeme d’exploitation est sans doute un des objets les plus com-
plexes créé par le cerveau humain. C’est un logiciel, soit une entité abs-
traite constituée d’idées. Essayons d’estimer la quantité d’idées significa-
tives contenues dans un tel logiciel : Jean-Raymond Abrial[3], co-auteur
du logiciel de pilotage de la ligne de métro automatique numéro 14 du
réseau parisien, a trouvé pour 100000 lignes de code 30000 obligations
de preuve, la plupart satisfaites automatiquement par le systeme de spé-
cification et de programmation[32]; il resta 2500 démonstrations rétives
a lautomatisation, a effectuer par les ingénieurs, ce qui demanda plu-
sieurs mois de travail[l3]. Il est possible de dire que ce logiciel comporte
30000 idées, dont 2500 idées difficiles, ou originales, pour 100000 lignes
de texte, soit une densité d’une idée significative pour 40 lignes. Sachant
que la taille du noyau du systeme d’exploitation Linux est de I'ordre de
20000000 de lignes, si nous appliquons ce ratio, il comporte 500 000 idées
significatives. Evidemment nous supposons ici que les complexités algo-
rithmiques des ces deux systémes soient du méme ordre, ce qui semble
plausible, mais je n’entrerai pas dans ces considérations.

Un ingénieur spécialiste de I'intégration de grands systémes industriels
m’a donné les indicateurs suivants, pour lesquels, par exemple, le type
boulon est un objet, et chaque boulon particulier de ce type une instance
de T'objet boulon. Airbus A380: 150000 objets, 1200000 instances. Une
voiture: 6 000 objets, 15000 instances. N’accordons pas a ces chiffres plus
d’importance qu’il ne convient, ils sont de toute facon approximatifs et
contestables, mais leur comparaison n’est pas déraisonnable. Ajoutons
que les avions et voitures contemporains comportent au moins quelques
dizaines de systémes d’exploitation a bord.

Une autre fagon de voir les choses, c’est le volume de la documentation.
Au début des années 1970 je suis entré dans I’équipe systeme centrale de



I'Insee, a I’époque équipée d’ordinateurs IBM 360. En tant que bizuth je
fus chargé de gérer la documentation du systeéme, a I’époque entiérement
sur papier et microfiches, avec comme avantage un grand bureau a
cause de la taille nécessaire de la bibliothéque: une trentaine de meétres
linéaires. Chaque semaine je recevais une vingtaine de mises a jour, sous
la forme de feuilles destinées a remplacer dans chaque brochure les pages
périmées. Les gens plus jeunes qui n’ont connu que le Web et les moteurs
de recherche auront du mal & mesurer le progres depuis cette époque,
mais l'avantage de ce systéme manuel fastidieux était que j’avais une
connaissance quasiment physique du systeme et de I’évolution plus ou
moins rapide de ses différents composants.

Il faut comprendre quand méme « comment ca
marche »

Le systeme d’exploitation joue un rdle si crucial dans le monde
contemporain, ou il manifeste une telle ubiquité, qu’il est hors de question,
pour tout humain responsable de lui-méme et de la société, de tout ignorer
de son fonctionnement. Lors de la précédente révolution industrielle, mon
pere et mon grand-pére, pourtant de formation purement littéraire, se
donnaient la peine de comprendre la machine a vapeur, la centrale hydro-
électrique, le four Bessemer, le moteur a combustion interne et j’en passe,
je suis d’autant plus dégu de voir qu’aujourd’hui des gens qui occupent
des postes de responsabilité dans les entreprises ou dans ’administration
se piquent de ne rien comprendre a linformatique. Alors j’ai écrit ce
livre pour essayer de combler ce gouffre d’ignorance, ou tout au moins y
contribuer.

Aujourd’hui, il n’y a gueére que trois familles de systemes d’exploita-
tion: z/OS pour les mainframes IBM, Windows de Microsoft (soit dit en
passant héritier adultérin de VMS de Digital Equipment, par débauchage
de son concepteur principal David Cutler), et Unix. On notera que la
famille Unix englobe Linux, macOS, iOS, Android, FreeBSD, NetBSD,
OpenBSD et quelques autres. La conception de z/OS remonte a 1964
(alors sous le nom 0S/360), celle de VMS-Windows & 1977, celle d’Unix a
1969. Certes, chacun de ces systemes a connu d’innombrables perfection-
nements depuis le milieu des années 1960 : mémoire virtuelle, extension
de 'espace d’adressage, interfaces graphiques, réseau, etc. Mais la philoso-
phie générale de chacun est tres stable. Il y a quarante ans que je n’ai pas
touché a un systeme OS/360, mais lorsque j’ai écouté il y a quelques mois



un exposé sur la sécurité de z/OS je me suis retrouvé dans un univers
extrémement familier.

Pourquoi le monde des systemes d’exploitation est-il
si stable?

L’écriture de mon livre et sa mise a jour continue depuis la premiere
édition de 2003 ont été grandement facilitées par la grande stabilité
technique des systémes d’exploitation pendant cette période, et par leur
regroupement en trois familles. Cette stabilité n’avait d’égale que celle
de D'architecture des ordinateurs: aujourd’hui il y a trois familles de
processeurs, Intel x86, ARM et PowerPC, avec des marchés de niche, par
exemple MIPS pour certains matériels réseau et parce que les industriels
chinois en ont acheté la licence il y a longtemps.

Il n’en allait pas de méme lors des périodes précédentes, et cette
situation n’est pas forcément durable.

Si 'on pense aux décennies 1960-1970-1980, il y avait une variété
considérable tant des architectures matérielles que des systeémes d’exploi-
tation. Il suffit pour s’en convaincre de lire 'excellent ouvrage collectif
Systemes d’exploitation des ordinateurs publié en 1975 par une équipe
baptisée CROCUS : c¢’est aujourd’hui un livre d’histoire passionnant, avec
aussi beaucoup d’idées encore d’actualité, et de précieuses mises au point
conceptuelles. Surtout au début, cette prolifération était due au moins
en partie aux tdtonnements d’une technologie débutante, mais des les an-
nées 1970 pratiquement toutes les solutions en usage aujourd’hui existent
déja: interruptions, multiprogrammation, mémoire virtuelle, machines
virtuelles, réseaux a commutation de paquets, etc. La derniére vraie ré-
volution architecturale remonte a la toute fin des années 1970, avec les
processeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer, cf. p. 311), qui
vont dominer les années 1980 et 1990 (ils reviennent aujourd’hui au pre-
mier plan grace aux téléphones, tous équipés de processeurs d’architecture
ARM, cf. p. 314).

Pendant toute cette période, la recherche de puissance va stimuler
la création d’architectures originales, SIMD (Single Instruction Multiple
Data) et MIMD (Multiple Instructions Multiple Data), destinées a dépas-
ser les limites de l'architecture de von Neumann en permettant a ’ordi-



nateur de faire plusieurs choses & la fois'. SIMD survit dans les cartes
graphiques (GPU), de plus en plus utilisées pour tout autre chose que le
graphisme, notamment pour les calculs d’algebre linéaire. Les réalisations
MIMD les plus spectaculaires furent les Connection Machines de Thinking
Machines Corporation (on notera la modestie de la raison sociale).

Le défaut des architectures SIMD et surtout MIMD, c’est que leur
programmation est compliquée, que ce soit pour le systeme d’exploitation
ou pour les applications, elle remet en cause les connaissances des
programmeurs. Alors, pendant les cruelles années 1990, ou l'essor des
microprocesseurs devint irrésistible, s’il fallait deux ou trois ans pour
arriver a programmer sa Connection Machine, pendant ce délai les
progres des microprocesseurs standard avaient permis d’obtenir les mémes
performances par les méthodes classiques enseignées dans toutes les écoles.
D’ou la disparition de Thinking Machines Corporation (il faut dire que
comprendre 'organisation physique de ces machines était déja un vrai
casse-téte).

Quant aux processeurs RISC, tels que MIPS, PA-RISC, Sparc, Alpha,
Power, etc., bien plus élégants et plus simples que l'odieux Intel x86
(d’architecture CISC, Complex Instruction Set Computer), ils furent
victimes des jeux vidéo et de la bureautique: dés que l'ordinateur
personnel devint un objet de grande consommation, la compatibilité avec
les logiciels déja possédés par les clients devint un impératif inévitable.
Heureusement vint le téléphone informatisé, pour lequel la consommation
électrique des processeurs CISC était insupportable, ce qui mena a
Padoption des processeurs RISC d’architecture ARM (cf. p. 314).

Cette stabilité est-elle durable ?

Cette concentration de 'offre de systemes d’exploitation, qui est en
partie le fruit de la concentration de I'offre d’architectures matérielles, est-
elle durable 7 Rien n’est moins sir. L’ébranlement des positions acquises
risque de venir de l'industrie des semi-conducteurs, aujourd’hui a la
croisée des chemins. Les investissements exigés par les technologies les
plus récentes sont tellement élevés (plusieurs dizaines de milliards de
dollars pour une ligne de production, et des milliards pour la recherche-

1. Il ne m’échappe pas qu’a ’échelle microscopique un processeur moderne effectue
plusieurs opérations a la fois, mais a I’échelle macroscopique la sémantique d’un
traitement conforme & von Neumann est respectée.



développement en amont) que plus aucun acteur nouveau ne peut entrer
sur le marché, et que chaque nouvelle étape voit un ou plusieurs industriels
abandonner le terrain.

D’autre part, ’épaisseur du diélectrique des transistors des compo-
sants les plus récents est de ’ordre d’une dizaine d’atomes, on parle méme
de trois atomes dans les années & venir: on approche d’une limite phy-
sique. De méme, il y a déja une dizaine d’années que les industriels ont
cessé d’augmenter la fréquence d’horloge, qui reste inférieure a 4GHz,
parce que la dissipation thermique et la consommation électrique, déja
considérables, deviendraient insupportables.

Si la puissance du microprocesseur unitaire cesse de croitre, d’ou peut
venir I'amélioration des performances? de la mise en ceuvre de procédés
aptes a faire coopérer de multiples processeurs, ce qui pourrait remettre
au devant de la scene les technologies des années 1980, mentionnées ci-
dessus, destinées a dépasser les limites de I'architecture de von Neumann
(SIMD, MIMD...). Pour tirer pleinement parti de telles architectures
matérielles, il faudra innover en systéme d’exploitation, et pour cela,
peut-étre, relire les articles des années 1980 pour appliquer a 1’échelle
microscopique les solutions parfois tres audacieuses qu’ils préconisaient a
I’échelle macroscopique. On trouvera d’intéressantes perspectives sur les
modeles de calcul d’avenir sous la plume d’Anil Madhavapeddy et David J.
Scott (Unikernels: The Rise of the Virtual Library Operating System 3],
cf. p. 337) ou sous celle de David Chisnall (C Is Not a Low-level Language
- Your computer is not a fast PDP-11[31]).

Il faudrait penser aussi aux objets connectés, qui ont des caractéris-
tiques bien particuliéres, mais de toute facon la recherche en systéme
d’exploitation a encore de beaux jours devant elle.

D’autres livres, d’autres auteurs

Je n’aurais garde de conclure cet avant-propos sans signaler la richesse
de la bibliographie relative aux systemes d’exploitation. Le sujet est
tellement riche qu’il y a de multiples fagons de I’aborder, et c’est tellement
passionnant que je vous conseille de tout lire. Pour me limiter aux auteurs
qui ont écrit en francais, outre le CROCUS [358] déja mentionné, je citerai
Samia Bouzefrane [22], Sacha Krakowiak [71] et Patrick Cegielski[29].
Puisse leur lecture vous procurer autant de plaisir qu’a moi.
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1.1 Mondanité des systemes

Aujourd’hui chacun a entendu parler de Windows ou d’Android, peut-
étre moins de macOS (le systéeme du Macintosh), et chaque jour un peu
plus de Linux, grace auquel I'auteur confectionne les lignes que vous
avez sous les yeux. Ces entités quotidiennes s’appellent des systemes
d’exploitation. Bon gré mal gré, une proportion de plus en plus grande
des personnes actives dans toutes sortes de domaines doivent acquérir une
certaine familiarité avec celui qui anime leur ordinateur afin de pouvoir
faire leur travail, et cette acquisition ne va pas sans perte de temps,
agacement, colere, souffrance, mais aussi quand méme joie et découvertes
émerveillées.

Le présent ouvrage se propose d’apporter, au gré d’un voyage dans
I’histoire de l'informatique, quelques éclaircissements sur les systémes
d’exploitation & un lecteur qui ainsi devrait se sentir moins désarmé face
a eux, et de ce fait plus enclin a la sérénité face a ce que, souvent, il pense
étre leurs caprices. Il présente quelques aspects de leur nature, de leur
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naissance et de leur histoire, et cherche a éclairer, sous ’angle obtenu de
ce point de vue, I’évolution et le réle dans notre société de 'informatique
et des ordinateurs auxquels elle est indissolublement liée.

Ce livre est une simple introduction a la science des systemes
d’exploitation, il s’adresse aussi au lecteur curieux d’histoire des sciences,
des techniques et plus généralement de la vie intellectuelle, ainsi qu’au
simple utilisateur d’ordinateur désireux de comprendre un peu mieux
l'origine des difficultés mais aussi, nous l’espérons, des joies que lui
procure cette extraordinaire machine. En fait, ce livre pourra aussi éclairer
I'informaticien dont la spécialité n’est pas le systéme d’exploitation, au
sens suivant : un livre destiné a de futurs ingénieurs en systéme devra viser
une couverture compléte des questions abordées; au chapitre consacré
par exemple aux algorithmes d’ordonnancement de processus, il devra
décrire toutes les solutions possibles en donnant les détails nécessaires
a leur réalisation ; mon propos ici est autre, il s’agit seulement de faire
comprendre la problématique de ces algorithmes, en en exposant un, de
préférence le plus simple, et sans entrer dans les détails d’implémentation.
Et si le lecteur, passionné, veut en savoir plus, il trouvera dans la
bibliographie quelques références d’ouvrages sensiblement plus épais qui
devraient satisfaire sa curiosité.

D’excellents ouvrages accessibles a un public de non-spécialistes ont
déja été consacrés a I'histoire de l'informatique ou des ordinateurs
ainsi qu’a la sociologie et a la psychologie de leur usage, mais la
question des systemes d’exploitation y occupe une place assez étroite.
Ce n’est d’ailleurs pas anormal, puisque leur apparition est assez tardive
dans I’évolution de l'informatique, mais la fagon dont ils en affectent
aujourd’hui tous les usages avec une intensité croissante me semble
justifier une approche qui les prenne comme axe. Cela dit, je n’ai pas
la prétention de traiter le sujet complétement, mais plutét de partir de
quelques problémes choisis comme exemples. Et pour délasser le lecteur
fatigué par des passages un peu techniques, le développement alternera
descriptions d’objets techniques et analyses de certaines attitudes sociales
qu’ils suscitent.

Cette invasion de nos activités par les systemes d’exploitation, que
chacun peut vérifier en observant la prolifération des titres informatiques
dans les kiosques a journaux et les sujets de controverse dans les soirées
en ville, est un phénomene récent. Au début des années 1970 'auteur de
ces lignes était ingénieur systéme, c’est-a-dire un spécialiste de ces objets
techniques. Quand un convive dans un diner lui demandait ce qu’il faisait
dans la vie, il répondait « ingénieur systeme », profession de foi qu’il
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fallait faire suivre d’une explication, parce que la teneur de cette activité
n’allait pas de soi. J’y ai vite renoncé.

1.2 Quelques définitions

Un systeme d’exploitation est un logiciel destiné a faciliter 'utilisation
d’un ordinateur (je sais que cette assertion sera pour certains lecteurs
une véritable provocation). L’ordinateur constitue le matériel composé
de fils, circuits, etc., inutilisable sans le logiciel constitué de programmes.
Les ordinateurs actuels sont suffisamment complexes pour qu’il soit
inconcevable de les utiliser sans la médiation d’un systeme d’exploitation,
mais ce n’a pas toujours été le cas, et d’ailleurs certains petits ordinateurs
qui vivent cachés a bord des fours a micro-ondes, des ascenseurs, des
voitures ou des avions en sont parfois encore dépourvus.

Nous dirons qu’un ordinateur est un automate capable d’effectuer
des actions dites primitives (c’est-a-dire déterminées par ses concepteurs,
et que nous nommerons désormais « primitives » tout court), de les
enchainer dans l'ordre voulu, de les répéter et surtout de choisir, en
fonction du résultat des actions précédentes, la prochaine action a
effectuer entre deux ou plusieurs possibilités connues a ’avance.

L’ensemble des primitives d’'un ordinateur donné constitue son jeu
d’instructions. Chaque instruction est un objet physique, en I'occurence
un circuit électronique, partie du processeur qui anime l’ordinateur.
Aujourd’hui les processeurs sont des microprocesseurs, c¢’est-a-dire qu’ils
sont réalisés par un circuit unique qui peut comporter jusqu’a trois mil-
liards de transistors, mais jusqu’au début des années 1990 les processeurs
des ordinateurs les plus puissants étaient constitués de circuits multiples
implantés et interconnectés sur des cartes électroniques, parce que les
microprocesseurs, apparus au début des années 1970, n’étaient pas assez
puissants pour les grands ordinateurs de I’époque, ils étaient cantonnés
aux micro-ordinateurs. La structure et le fonctionnement des circuits lo-
giques a base de semi-conducteurs feront 'objet de 'annexe B p. 412.

Un programme est un texte qui énumere, dans le bon ordre, les
primitives de l'ordinateur dont l’exécution menera a la production du
résultat recherché. C’est le texte du programme qui pilote la séquence
des actions effectuées par l'ordinateur. Un logiciel est un ensemble
de programmes. Un systeme d’exploitation est un programme dont la
fonction principale est de déclencher ’exécution d’autres programmes, a
bon escient de préférence.
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Nous pouvons aussi dire les choses de la fagon suivante : un ordinateur
est une machine qui a des états discrets. Ces états sont enregistrés
dans un dispositif appelé mémoire. Rédiger un programme pour un
ordinateur, c’est décrire la séquence de ses états successifs qui vont
permettre d’obtenir le résultat voulu. Le programme enchaine les actions
primitives qui vont affecter la mémoire pour instaurer les états voulus
successivement. Un ordinateur est un automate a états.

Les trois caractéristiques fondamentales d’un ordinateur sont qu’il est
programmable, automatique et universel :

— programmable : la nature des opérations a effectuer peut étre spéci-
fiée complétement et exclusivement par le texte d’un programme ;

— automatique: une fois lancée ’exécution d’un programme, 1’ordina-
teur assure cette exécution sans intervention extérieure;

— universel: capable d’exécuter n’importe quel programme, c’est-a-
dire tout enchalnement d’actions primitives décrivant une procédure
effective pour obtenir le résultat voulu. Une procédure effective est
I’enchalnement d’opérations élémentaires qui permettront d’exécu-
ter les calculs nécessaires a la solution de probléemes pour lesquels
existent des solutions calculables (il y a des problémes sans solution
et des solutions incalculables; les méthodes apprises a 1’école pour
faire des additions ou des multiplications a la main sont des pro-
cédures effectives). Traduire ces opérations élémentaires en termes
d’actions primitives d’un ordinateur, c’est programmer.

Corollaire: si le programme lancé au démarrage de l'ordinateur est
un systeme d’exploitation, congu comme dit ci-dessus pour déclencher
I’exécution d’autres programmes, qui sont ainsi en quelque sorte des sous-
programmes du systéme d’exploitation, les exécutions de programmes
différents pourront s’enchainer. Nous y reviendrons.

Contrairement aux logiciels d’application, tels que traitement de
texte, calcul scientifique, programme financier ou de jeu, le systéme
d’exploitation ne sert pas a une tache particuliére, mais il est dans la
coulisse de toutes. Dans la coulisse, c’est-a-dire que l'utilisateur peut
ignorer jusqu’a son existence, et d’ailleurs cette ignorance est sans doute
a mettre a son actif. Beaucoup d’utilisateurs de Macintosh ne savent rien
de macOS, et c’est la preuve que macOS remplit sa mission sans faille.
Quand le systéme d’exploitation (on peut dire simplement systéme) se
manifeste, souvent c¢’est pour signaler que quelque chose ne va pas.
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1.3 La couche visible du systéme

Pour l'utilisateur d’'un micro-ordinateur, 'aspect le plus apparent
(et souvent le seul perceptible) du systéme d’exploitation, ce sont les
différents objets graphiques qui s’exhibent sur ’écran: les fenétres dans
lesquelles s’affichent des textes ou des images, les différentes barres et
poignées qui servent a déplacer les fenétres ou a en modifier les dimensions
avec la souris, les barres de défilement qui permettent de faire défiler
le contenu visible dans une fenétre, les icones sur lesquels on peut
« cliquer » pour lancer ’exécution de tel ou tel programme, les menus qui
proposent un choix de fonctions a exécuter, telles qu’imprimer le contenu
d’une fenétre ou... arréter 'ordinateur. Cet aspect visible du systéme
d’exploitation sert essentiellement a ouvrir, présenter et gérer des fenétres
et objets graphiques analogues: nous pouvons l'appeler gestionnaire de
fenétres ou interface utilisateur graphique (GUI, pour Graphical User
Interface).

Mais au-dela de cet aspect immédiat, dont beaucoup de gens croient
qu’il constitue le tout du systéme, il y a encore beaucoup de choses
qu’un systeme d’exploitation fait pour son utilisateur. Nous avons dit que
le systéme d’exploitation servait d’intermédiaire, si possible facilitateur,
entre 1'utilisateur et 'ordinateur. Dans cette optique, le gestionnaire de
fenétres est la partie la plus tournée vers l'utilisateur, ’aspect le plus
superficiel du systeme (ici le mot superficiel ne dénote pas un jugement
de valeur, mais qualifie ce qui est a la surface visible, par opposition a
ce qui est enfoui dans la profondeur des entrailles de la machine). Cette
partie qui est en surface, directement accessible & la perception, nous
pourrons l'appeler interface (entre la personne et 'ordinateur). Nous
dirons que c’est une interface de haut niveau, non pas la encore par un
jugement de valeur, mais parce qu’elle donne de l'ordinateur et de son
fonctionnement une représentation tres idéalisée, trés métaphorique, en
un mot treés abstraite par rapport a ce que serait une interface de bas
niveau, plus proche de 'ordinateur et moins parlante aux humains.

1.4 Une représentation : le modeéle en couches

A Tautre extrémité du systeme d’exploitation, si j’ose dire, du co6té de
I'ordinateur, de ses circuits et de ses transistors, sont les programmes qui
interagissent directement avec les éléments matériels de 'ordinateur. Ces
parties du systéme constituent ce qui est souvent appelé le noyau (kernel).
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Entre le noyau et l'interface utilisateur, il y a toute une série de couches
intermédiaires qui distillent les messages cryptiques du matériel pour
délivrer a 'utilisateur une information compréhensible. Les informaticiens
utilisent communément cette représentation par une architecture en
couches imaginée par le chercheur néerlandais Edsger Wybe Dijkstra
(1930-2002) dans un article fameux publié en mai 1968 par les CACM
(Communications of the Association for Computer Machinery), « The
structure of the THE multiprogramming system » [10].

Avant d’étre le plan de construction du systéme concret, I’architecture
en couches est un modele destiné a se représenter intellectuellement
les choses par des abstractions. Ce modéle est utile pour « penser un
objet dans lequel plusieurs logiques s’articulent » (Michel Volle, http:
//www.volle.com/opinion/couches.htm), lorsqu’il faut séparer différents
niveaux d’abstraction. On nommera couches basses les parties du systéme
qui interagissent le plus directement avec le matériel de 'ordinateur, et
couches hautes celles qui sont plus proches de l'utilisateur. Il n’y a la
encore aucun jugement de valeur implicite dans ces expressions « couches
basses » et « couches hautes ». Et la réalisation des couches basses est sans
doute techniquement plus complexe, demande des compétences plus rares
que celle des couches hautes, cependant que ces derniéres exigent, outre
des compétences techniques, des talents artistiques et une imagination
digne d’un urbaniste.

Encore plus que dans le monde des systemes d’exploitation, le modele
en couches a connu le succes dans celui des réseaux informatiques, ou
les couches basses décrivent la transmission de signaux sur des supports
physiques tels que céble téléphonique, faisceau hertzien ou fibre optique,
tandis que les couches intermédiaires concernent I’acheminement de mes-
sages complexes a travers des réseaux a la topologie également complexe,
et que les couches hautes traitent de la présentation de ces messages a
travers une interface utilisateur, de I’identification de leur destinataire et
de son authentification (ces derniers problémes sont également traités par
les systémes d’exploitation, soit dit en passant). Les ensembles de regles
et de conventions qui régissent les communications entre les couches de
méme niveau de plusieurs systemes communicants constituent des pro-
tocoles de communication. Les regles et les conventions qui régissent les
échanges entre une couche donnée et la couche immédiatement inférieure
d’un méme systeme constituent une interface.

Soit un systéme dont les communications avec d’autres systemes sont
représentées par un modele a n couches numérotées de 1 a n. La regle
fondamentale du modele en couche c’est que la couche de rang i (1 <@ <


http://www.volle.com/opinion/couches.htm
http://www.volle.com/opinion/couches.htm

Une représentation : le modéle en couches 16

Couche 4, transport

| |- profocolecouched A

interface interface —
Couche 3, réseau

protocole couche 3

interface interface

Couche 2, liaison
Y de données v
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

protocole couche 2

interface interface —

Couche 1, physique

Figure 1.1: Exemple de modéle en couches: le réseau

n) d’un systéme donné ne peut communiquer concrétement qu’avec les
couches ¢ — 1 et 7 + 1 du méme systeme. La couche 1 peut communiquer
directement avec les couches 1 des autres systemes. La couche n assure
I'interface avec I'utilisateur. La couche ¢ communique selon les regles du
protocole qui lui correspond avec les couches ¢ des autres systemes, mais
cette communication passe par la médiation des couches inférieures. Ceci
est illustré par la figure 1.1: dans un réseau informatique, la couche 1
(physique) concerne les problemes de cablage ou de liaison hertzienne, les
éléments de la couche 2 assurent la communication entre deux stations
du réseau reliées directement par un méme segment de la couche 1, la
couche 3 est chargée de calculer un itinéraire dans un réseau complexe, la
couche 4 vérifie que le transport de bout en bout des données s’effectue
sans erreur et dans 'ordre (ceci sera étudié en détail au chapitre 6 p. 148).
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1.5 L’informatique est (aussi) une science

Compléter les définitions ci-dessus par un plan d’ensemble de la
discipline informatique n’est peut-étre pas si futile qu’il y parait et peut
aider, dans la suite, a savoir de quoi I'on parle. La figure 1.2 propose un
tel plan.

Analyse Linguistique Statistiques
combinatoire
Linguistique Biologie moléculaire
dela informatique
machine de
. Programmation
Turing
« Intelligence
Algorithmique
artificielle »
Analyse et
Numérique Programmation
Architecture Systémes Architecture
des des
Réseaux d’Exploitation Données
Architecture .
Théorie du
architecture de des .
signal
Machines
von Neumann
Conception et
Théorie de Réalisation de Electronique

I'information Circuits et Matériels

Figure 1.2: Les disciplines de I'informatique

Au sein de I'informatique existent des disciplines dont la nomenclature
n’est pas aussi bien établie que celles des mathématiques, certes, et la
classification proposée ici est probablement contestable. Dans la partie
d’un seul tenant de mon plan en croix j’ai mentionné ce qui me semblait
constituer les sept disciplines majeures, et la proximité dans le plan se
veut refléter la proximité des disciplines: vers le haut, le plus abstrait,
vers le bas, on se rapproche de la matiere.



Architectures 18

J’ai mis I’ « intelligence artificielle » entre guillemets et dans un cadre
un peu a I’écart parce que cette discipline me semble, au moins, trés mal
nommeée. Les ellipses contiennent les noms des grands paradigmes qui
donnent les clés de I'informatique. Flottant libres de cadres sont les noms
de disciplines qui, pour avoir des proximités avec I'informatique, n’en font
pas partie, méme si parfois elles lui sont rattachées par erreur.

Le lecteur familier d’une autre science sera sans doute surpris par cette
description, surtout s’il vit et travaille en France. En effet, dans ce pays
ou l'informatique a du mal a se faire reconnaitre comme une discipline
a part entiere par les institutions de 1’élite, chacun I'imagine selon les
applications (ou les représentations) qui en sont faites dans son domaine.
Ainsi le physicien a tendance & la réduire au calcul, tant cette activité est
pour lui associée a I'informatique. Le biologiste s’étonnera de I'absence
de 'analyse de séquences dont il croit qu’elle est partie constituante de
Iinformatique, tandis que le mathématicien imagine qu’elle se réduit a
I’algebre du monoide libre et que le statisticien n’y voit que ’analyse
en composantes principales. Tous ces domaines sont liés d’une fagon ou
d’une autre a 'informatique, mais n’en font nullement partie. Quant aux
parties de I'informatique qui sont indépendantes, lorsque leur existence
n’est pas purement ou simplement ignorée, elles sont considérées comme
des techniques rudimentaires, alors que ce sont souvent les domaines les
plus complexes.

1.6 Architectures

Les lignes qui précédent recourent a plusieurs reprises au terme
architecture. Il s’agit de plus que d’une commodité de langage, et d’autre
chose que d’un fantasme d’informaticien frustré de travailler toujours dans
I'immatériel et I'abstrait et envieux du matériau concret palpé par le
batisseur.

Lorsque l’architecte congoit un batiment, ou 'urbaniste un quartier,
leur préoccupation premiere, avant de concevoir chaque piece, ou chaque
paté de maisons, porte sur les moyens de circuler entre ces éléments: cou-
loirs, escaliers, halls, vestibules, ou rues, allées, places, ponts, esplanades.

Il en va de méme pour le concepteur d’un systeéme informatique, qu’il
soit matériel ou logiciel. Comment l'information circule-t-elle entre le
disque dur et la mémoire centrale, de celle-ci au processeur 7 Comment
les différents programmes d’un logiciel partagent-ils des données, ou au
contraire en garantissent-ils 'acces exclusif? Voila les grandes questions
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de la conception informatique, et au coeur de ces questions se trouve le
grand aiguilleur, le grand régulateur : le systeme d’exploitation. L’ouvrage
de Hennessy et Patterson Architecture des ordinateurs [58] donnera au
lecteur une vision approfondie de ces questions et de certaines réponses
qui leur ont été apportées.

Le « plan de masse » des disciplines informatiques que nous avons
dessiné a la figure 1.2 renvoie a cette analogie architecturale.

1.7 Enjeux d’une histoire

L’histoire de I'informatique peut étre considérée sous différents angles :
histoire de la pensée scientifique, histoire des techniques de calcul automa-
tique, histoire des ordinateurs. Ces trois éclairages (il y en aurait d’autres)
illumineraient une scéne qui se joue depuis plus longtemps qu’il n’est en-
visagé communément, la poursuite du réve prométhéen de construire un
étre mécanique pensant.

Si ce réve, on l'imagine volontiers, a mobilisé les ingénieurs les
plus inventifs, de Ctésibios’ d’Alexandrie & Steve Jobs, on néglige
souvent l'engagement dans cette voie de philosophes et savants parmi
les plus éminents, tels Blaise Pascal, Gottfried Wilhelm Leibniz, John
von Neumann, ou on le sous-estime en réduisant cette part de leur
ceuvre & un passe-temps. En fait Leibniz par exemple est le précurseur
de linformatique moderne par trois contributions majeures (et ignorées
pendant plus de deux siécles): la réalisation concréte d’une machine
capable d’effectuer les quatre opérations arithmétiques, la conception
d’une caractéristique universelle qui préfigure les systemes formels de
la logique moderne et, partant, les langages de programmation, enfin
I’étude, sur des documents chinois, de l'arithmétique binaire, dont il
percoit et analyse la simplicité qu’elle peut conférer a un systéme de
calcul automatique?. De méme von Neumann est plus respecté pour la
théorie des jeux ou ses travaux de mathématiques pures que pour son
invention de l'ordinateur, la plus importante du XX¢siecle.

D’autres précurseurs sont quant a eux tout simplement sous-estimés
comme hommes de science. Ce n’est que récemment que la véritable sta-

1. Inventeur d’une clepsydre perfectionnée et d’'un orgue a eau.

2.Cf. le texte de Leibniz, écrit en francais: https://laurentbloch.
net/MySpip3/L-arithmetique-binaire-par-Leibniz-98et un exposé
des contributions leibniziennes : https://laurentbloch.net/MySpip3/
L-informatique-a-la-lumiere-de-quelques-textes-de-Leibniz


https://laurentbloch.net/MySpip3/L-arithmetique-binaire-par-Leibniz-98
https://laurentbloch.net/MySpip3/L-arithmetique-binaire-par-Leibniz-98
https://laurentbloch.net/MySpip3/L-informatique-a-la-lumiere-de-quelques-textes-de-Leibniz
https://laurentbloch.net/MySpip3/L-informatique-a-la-lumiere-de-quelques-textes-de-Leibniz
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ture de Charles Babbage (1791-1871) est apparue: longtemps considéré
comme l'ingénieur maniaque de machines a calcul qui n’ont jamais mar-
ché, il avait en fait conc¢u avec sa machine analytique un ordinateur com-
plet auquel n’a manqué que la réalisation; par ailleurs son role dans le
progres considérable des mathématiques anglaises au XIX€siecle est désor-
mais reconnu. La méme reconnaissance échoit finalement & Alan Turing,
malgré le dédain ou l’ignorance volontaire ou les mathématiciens, spé-
cialement en France, releguent tant la logique que les recherches sur les
Fondements initiées par David Hilbert et Kurt Gédel. Bref, I'informatique
sera bientdt vraiment reconnue comme une science, peut-étre...

Il faut dire que nous revenons de loin. Si nous sommes revenus. Assez
récemment, a la fin du siecle dernier, j’ai visité le tres beau Museum
of Science and Industry de Chicago. La salle consacrée a l'informatique,
grande et belle, illustrait le déclin fatal infligé a la dimension spectaculaire
des ordinateurs par la miniaturisation électronique. Cela dit, malgré le
panneau Computer Science a l’entrée, qu’il s’agisse la d’une science n’était
guere patent : on voyait des exploits d’ingénieurs, ce qui d’ailleurs donnait
la part belle aux précurseurs francais Blaise Pascal et Thomas de Colmar
qui partageaient avec Wilhelm Schickard et Charles Babbage le stand des
précurseurs d’avant I’électricité, des réalisations industrielles, mais nulle
mention qu’il y elit aussi, dans ce domaine, un paradigme, des théories,
des concepts, certes plus difficiles & mettre en vitrine que des disques durs.
On pourra m’objecter que c’est aussi un musée de 1'Industrie, mais bon,
il y avait bien des salles de mathématiques...

Cette salle qui se disait de Computer Science était en fait de
machines a calculer et d’ordinateurs, ce qui n’est qu’un versant de la
chose. L’ordinateur apparaissait comme le fruit d’'une évolution quasi
darwinienne prenant son origine chez les machines mécaniques, passant
aux machines mécanographiques des années 1890 - 1950, puis aux grands
calculateurs électroniques pré-informatiques, pour aboutir avec 'ENIAC?
a lordinateur.

Cette vision de I'histoire informatique est assez répandue, mais assez
discutable et surtout assez tronquée. A la sortie de cette salle du musée
une pancarte donnait un indice sur la nature du biais donné a la présen-
tation et sur l'orientation de la vision qui avait pu I’engendrer: tout ce
que j’avais vu était un cadeau de la compagnie IBM. Je ne partage pas

3. C’est ainsi que le présente le musée, mais 'ENTAC ne répond pas a la définition
de l'ordinateur que nous avons donnée ci-dessus. Nous préciserons cela au chapitre
suivant, ainsi qu’a 'annexe C.
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avec certains de mes collégues universitaires? le dédain pour les réalisa-
tions informatiques d’IBM, qui a été a l'origine d’innovations majeures,
comme le disque magnétique, le processeur RISC, la multiprogrammation,
le processeur en pipeline et bien d’autres. Mais il est inévitable qu'une
compagnie dont les origines sont dans la mécanographie soit sujette a y
voir la naissance de I'informatique, plus que dans les recherches menées a
I'TAS (Institute for Advanced Studies) de Princeton par des théoriciens is-
sus d’horizons différents, en ’occurrence Church, von Neumann et Turing.

4. Dans cette locution le mot « universitaires » n’est pas un adjectif, épithéte
de « collégues », mais un substantif en apposition & « collegues ». Je ne suis pas
universitaire, mais les universitaires informaticiens sont mes collégues en informatique.
La collégialité se déploie sur plusieurs plans.
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Introduction

Nous avons défini le systeme d’exploitation d’abord comme un logi-
ciel destiné a faciliter I'utilisation d’un ordinateur, puis comme un pro-
gramme dont la fonction principale est de déclencher I’exécution d’autres
programmes. Nous allons le définir maintenant comme un programme qui
permet a un ordinateur de faire plusieurs choses a la fois.

Pour pouvoir élaborer et nuancer cette définition, et comprendre
notamment ce qu’elle comporte de paradoxe, il nous faut approfondir un
peu notre vision de 'ordinateur que nous avons défini comme un automate



Modeéle de ordinateur 23

capable d’effectuer des actions dites primitives (déterminées par ses
concepteurs) selon I’énumération qu’en donne le texte d’un programme.

2.1 Modeéle de I'ordinateur

C’est John von Neumann, mathématicien hongrois émigré aux Etats—
Unis, qui dans un document tout a fait remarquable de 1945 intitulé First
Draft of a Report on the EDVAC et désormais disponible en ligne [98] a
proposé pour 'ordinateur I’architecture représentée par la figure 2.1

Architecture de von Neumann

Unité de Unité Unité
Controle | Arithmétique i d’Entrée-Sortie
Accumulateur A
Registre R

!

Mémoire pour les

Instructions et les Données

Figure 2.1: Structure de I'ordinateur

Les unités de controle?, arithmétique et d’entrée-sortie constituent a
elles trois 'unité centrale, ou le processeur de 'ordinateur. Le processeur
est constitué de circuits électroniques qui peuvent exécuter des actions;
de nos jours il est généralement réalisé sous la forme d’un composant
électronique unique nommé microprocesseur. L’ensemble des actions
« cablées » dans le processeur constitue le jeu d’instructions du processeur
(les « actions primitives ») et détermine le langage élémentaire de son

1. La figure et les deux alinéas qui suivent sont empruntés a mon livre Initiation
d la programmation et aux algorithmes avec Scheme, publié en 2020 par les Editions
Technip, avec ’aimable autorisation de I’éditeur.

2. Une traduction plus exacte de I’anglais control unit serait « unité de commande ».
L’usage a entériné I’anglicisme.
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utilisation, appelé « langage machine ». A chaque instruction identifiée
par son code correspond un circuit particulier.

Le role de 'unité de controle consiste a permettre le déclenchement de
laction (l'instruction) voulue au moment voulu. Cette instruction peut
appartenir a 'unité arithmétique, a I'unité d’entrée-sortie ou a l'unité de
contrdle elle-méme. Une instruction peut en outre consulter le contenu
de la mémoire (la « lire ») ou modifier le contenu de la mémoire (y
« écrire »). De fagon générale, une action consiste soit a consulter ou a
modifier I'état de la mémoire ou d’un des registres® A ou R (qui sont
des éléments de mémoire spéciaux incorporés a l'unité centrale), soit a
déclencher une opération d’entrée-sortie (communication avec le monde
extérieur et notamment l'utilisateur humain), soit encore & modifier la
séquence des instructions formulées par le programme en commandant
de « sauter » un certain nombre d’instructions sans les exécuter, ou de
« revenir en arriére » pour répéter des instructions déja déroulées (le texte
du programme n’est pas modifié, mais est modifié ’ordre dans lequel il
est « lu »).

Point fondamental, un ordinateur conforme au modéle de von
Neumann exécute une instruction, et une seule, a la fois (principe d’exé-
cution séquentielle). En ce début de vingt-et-unieéme siecle, pratiquement
tous les ordinateurs se conforment extérieurement, macroscopiquement a
ce modele. De nombreux perfectionnements techniques destinés a amélio-
rer les performances contournent cette regle et permettent qu’a un instant
donné une soixantaine d’instructions soient en cours d’exécution sur un
ceeur de processeur, mais cela ne modifie en principe ni le modéle d’exé-
cution ni la sémantique du traitement de 'information (nous donnons au
chapitre 9 p. 299 une description de ces techniques, qui ont fait ’objet
d’un article acerbe de David Chisnall [31]).

Comment indique-t-on & 'unité de controéle le « moment voulu » pour
déclencher telle ou telle action 7 C’est écrit dans le texte d’un programme.
Ot est le programme ? Dans la mémoire.

La mémoire est constituée d’éléments susceptibles de prendre des états.
Un élément de base de la mémoire peut prendre deux états distincts et
peut servir a représenter une information élémentaire, ou bit (binary digit,
chiffre binaire). Cette représentation d’une information par un élément de

3. Le registre A est souvent appelé accumulateur, pour son usage dans certains
calculs.
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mémoire s’appelle un code. Une mémoire avec beaucoup de bits permet le
codage d’informations complexes, dans la limite de la taille de la mémoire.

Comme les constituants élémentaires de la mémoire ont deux états, il
est commode d’utiliser la numération binaire pour les représenter et pour
effectuer des calculs a leur sujet. A Pépoque de la scolarité de I'auteur, les
systemes de numération étaient introduits en classe de cinquiéme, mais
je me suis laissé dire que cette introduction n’était plus systématique.
L’annexe A en donne les rudiments.

Si les constructeurs des premiers ordinateurs avaient imaginé des
constituants élémentaires a trois états, I'informatique aurait-elle été ter-
naire plutot que binaire ? En fait tout laisse supposer que 'extraordinaire
développement de l'informatique doit beaucoup a la grande simplicité de
la numération binaire. Gottfried Wilhelm von Leibniz déja ’avait congu®.
Les nombreuses tentatives pour développer des machines décimales ont
été décevantes, sauf pour les calculettes. Et méme si la technique fournis-
sait aujourd’hui des composants ternaires économiquement intéressants,
il y a fort a parier que I'informatique resterait binaire pour profiter de la
simplicité, de 'uniformité et de la régularité, en un mot de 1’élégance, des
modeles formels qui lui donnent sa charpente.

Comme le bit est une unité d’information trop élémentaire pour la
plupart des usages, on manipule ordinairement des mots de mémoire,
constitués d’un nombre donné de bits (32 ou 64 usuellement). La taille du
mot est une caractéristique importante de I’architecture d’un ordinateur.
On peut se représenter ces mots comme rangés dans un grand tableau de
cases numérotées. Le numéro de chaque case est ’adresse du mot qu’elle
contient.

Le chemin par lequel unité centrale, mémoire et organes d’entrée-
sortie communiquent s’appelle de fagcon générique un « bus ». De facon
un peu formelle, un bus est un graphe connexe complet, ce qui veut
dire en langage courant que tous les éléments connectés au bus peuvent
communiquer entre eux.

Quel fut le premier ordinateur ?

Comme suggéré par le titre de son rapport, First Draft of a Report
on the EDVAC [98], les principes qu’y exposait von Neumann étaient
destinés a s’appliquer a la construction d’une machine nommée EDVAC

4.https://laurentbloch.net/MySpip3/L-arithmetique-binaire-par-Leibniz-98
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qui aurait été la premiere réalisation de I'architecture dite depuis de von
Neumann. Il en fut autrement.

Comment von Neumann, mathématicien réputé a la position scienti-
fique bien établie dans plusieurs domaines, de la théorie des ensembles
au calcul des probabilités, en était-il venu a s’intéresser au calcul auto-
matique ? D’abord, il avait fréquenté Alan Turing a U'TAS (Institute for
Advanced Studies) de Princeton de 1936 a 1938 et il connaissait ses tra-
vaux. Plus tard, Herman H. Goldstine a raconté dans son livre [51] com-
ment, en 1943, alors qu’il était « scientifique du contingent » dans 1'U.S.
Navy et qu’il travaillait au projet de calculateur ENIAC destiné aux cal-
culs balistiques des canons de marine, il avait apercu von Neumann sur
le quai de la gare d’Aberdeen (Maryland), avait osé l'aborder et lui avait
parlé de son travail. Von Neumann avait été immédiatement passionné et
s’était joint au projet.

Le projet ENIAC (pour Electronic Numerical Integrator and
Computer) devait produire une grande machine a calculer et il avait été
mis en route a 1’Université de Pennsylvanie en 1943 sous la direction
de J. Presper Eckert et de John W. Mauchly. Une fois réalisé (a la fin
de 1945), PENIAC serait le plus grand calculateur de son temps. Mais
PENIAC ne répondait pas a la définition que nous avons donnée de
Pordinateur: une machine programmable, automatique et universelle.
La réalisation d’un calcul avec PENIAC demandait des interventions
manuelles pour adapter la configuration de la machine, ce qui va a
I’encontre de 'exigence d’étre automatique et programmable. En fait la
programmation était réalisée essentiellement au moyen de commutateurs
et de tableaux de connexions, comme sur les machines mécanographiques.
C’est en pensant aux moyens d’améliorer ce fonctionnement que von
Neumann a congu son architecture.

Plus tard, Eckert et Mauchly ont accusé von Neumann d’avoir pillé
leurs idées, mais cette thése ne résiste pas a la simple lecture du First
Draft of a Report on the EDVAC. 1l est légitime de dire qu’entre TEDVAC
et 'ENIAC il y a une différence du méme ordre qu’entre la lunette de
Galilée et les lunettes réalisées auparavant par un Hollandais anonyme :
Galilée a certes bénéficié de 'exemple de son prédécesseur, mais, comme
l’a souligné Alexandre Koyré, sa lunette est la réalisation d’une théorie
scientifique, alors que 'instrument de son prédécesseur était le fruit d’une
démarche empirique. Le texte de von Neumann est un des fondements
(avec la machine de Turing) d’une science nouvelle. La construction de
EDVAC prendra du retard, et la premiere machine de von Neumann
sera britannique.
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En 1995 de grandes manifestations ont été organisées aux Etats-Unis
pour célébrer le cinquantenaire de 'ENIAC comme celui du premier
ordinateur, mais c¢’était abusif. L'ENTAC représente sans doute l'apogée
des calculateurs pré-informatiques.

Avant von Neumann, programmer, c’était brancher des fils sur des
tableauz de connexion ; d partir de lui, ce fut écrire des textes (Samuel
Goyet, séminaire Codes Source).

En fait les premiers ordinateurs véritables furent le MARK 1 de
I"Université de Manchester, réalisé sous la direction de Max Newman,
opérationnel en 1948, et 'EDSAC, construit a I’Université de Cambridge
sous la direction de Maurice Wilkes en 1949. Les querelles d’antériorité
entre ces deux machines ne sont et ne seront sans doute pas tranchées,
mais le fait que cela se joue entre elles n’est guére remis en cause.
Les principes a la base de ces deux machines avaient incontestablement
été élaborés par John von Neumann aux Etats-Unis, la théorie sous-
jacente était celle du Britannique Alan Turing, mais les réalisation
étaient britanniques, d’ou sans doute la tentation d’une usurpation
commémoratrice américaine...

Cette question de primauté ou pas de 'TENIAC est loin d’étre un détail.
Selon la réponse qu’on lui donne:

— Pordinateur, au sens moderne du terme a été inventé par Eckert et
Mauchly, ou par von Neumann ;

— la premiére réalisation est américaine, ou britannique;

— l'informatique est née de I’évolution technique normale des machines
mécanographiques, ou d’'une rupture épistémologique dont la source
se trouve dans la recherche fondamentale en mathématiques;

— linformatique est un bricolage d’ingénieur astucieux, ou une percée
intellectuelle de premiere importance.

2.2 Traitement de l'information

Construire des ordinateurs, puis écrire des programmes: le but
poursuivi par ces activités est de traiter de I'information. Traiter de
I'information c’est, a partir de données que nous conviendrons de nommer
D, leur faire subir le traitement décrit par le programme P pour obtenir
le résultat R.

Ceci est tres général: D peut étre une liste de nombres dont nous
voulons faire I’addition, R sera alors le nombre qui représente leur somme,
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et il faudra écrire le programme P de sorte qu’il mene au résultat. Mais
D peut aussi étre le manuscrit du texte que vous étes en train de lire,
R le méme texte mis en page et P devra alors étre un programme
typographique.

Le traitement devra étre réalisé par un exécutant dont nous n’avons
pas besoin de supposer qu’il est un ordinateur, a ce stade du raisonnement.
Simplement, si ’exécutant est un humain doté d’un crayon et d’un papier,
les méthodes pour calculer la somme d’une liste de nombres ou pour
mettre en page un manuscrit ne seront pas les mémes que pour un
ordinateur. L’étre humain et I'ordinateur ne sont pas aptes aux mémes
actions primitives (nous dirons désormais primitives tout court). L'étre
humain, de surcroit, est capable d’inventer & tout moment de nouvelles
primitives, et d’en oublier d’autres. L’ordinateur est bien plus simple.

Le traitement des données doit étre effectif, c’est-a-dire que la méthode
de passage doit pouvoir aboutir pratiquement au résultat. Prenons un
exemple, soit D ’ensemble des numéros d’immatriculation des voitures
immatriculées en France®. Les symboles utilisés sont des chiffres et des
lettres. Les regles de formation des numéros d’immatriculation sont
la syntaxe du langage. La sémantique d’un numéro est l'identité de
la voiture qui le porte. Considérons R, l’ensemble des départements
frangais. La correspondance qui, a tout numéro d’immatriculation bien
formé, fait correspondre le département d’immatriculation de la voiture
qui le porte est un traitement de D, on sait comment le réaliser. En
revanche la correspondance qui, a tout numéro d’immatriculation bien
formé, ferait correspondre la commune d’immatriculation de la voiture
associée n’est pas un traitement de D, car on ne sait pas élaborer
cette information a partir du numéro, bien qu’elle existe stirement ; les
données qui permettraient de la calculer ne font pas partie de D. Cette
correspondance ne peut pas étre décrite de maniere effective, c’est-a-dire
par un algorithme.

Un algorithme est la description, pour un exécutant donné, d’une mé-
thode de résolution d’un probléeme, autrement dit d’une suite d’opérations
qui fournissent le résultat cherché.

La description de la méthode, c’est-a-dire 'algorithme, doit étre
adaptée a I'exécutant chargé d’effectuer le traitement. L’exécutant sait
effectuer un nombre fini d’actions, que I'on nomme ses primitives (ce

5. Pour cet exemple j'utilise les anciens numéros, antérieurs a avril 2009. Les
nouveaux numéros en vigueur depuis cette date sont dépourvus de signification, et
forment de ce fait un langage moins... significatif.
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sont par exemple les instructions du jeu d’instructions du processeur
décrit ci-dessus). L’algorithme doit étre constitué d’une combinaison
de ces primitives. Pour construire toutes les combinaisons possibles de
primitives, Corrado Béhm et Giuseppe Jacopini ont démontré dans un
article célebre des CACM en mai 1966 intitulé « Flow diagrams, Turing
machines and languages with only two formation rules » [21] qu’il
suffisait de savoir réaliser I’enchainement de deux primitives (effectuer
une action a la suite d’une autre), la répétition d’une primitive donnée
et le choix, pendant I’exécution d’un traitement, entre deux primitives
selon le résultat d’un test. Ce qui « sait » réaliser ces combinaisons de
primitives, c’est en derniere analyse ['unité de controle du modele de von
Neumann.

Un algorithme fournit, pour un exécutant donné, la décomposition de
la tache a réaliser en primitives de I'exécutant.

2.3 Meémoire et action, données et programme

Nous avons dit que le programme résidait dans la mémoire: ce point
mérite d’étre souligné. C’est 'innovation principale du modele de von
Neumann, cette invention porte le nom de « machine & programme
enregistré ».

De toute évidence, lorsque 'on y réfléchit maintenant, un programme
c’est de linformation. De linformation sur le traitement a appliquer
a l'information, de la méta-information, si 'on veut. Mais & I’époque
de von Neumann le concept de programme était beaucoup moins bien
formé qu’aujourd’hui. Dans les machines a calculer telles que 'ENIAC
le programme n’existait nulle part en tant que texte, il était réparti
entre différents tableaux de connexions et autres commutateurs, d’ou
finalement le défaut de programmabilité de cette machine, et en tout
cas I'impossibilité de raisonner sur son programme.

L’idée (géniale) de von Neumann consiste & dire que programme
et données seront enregistrés dans la méme mémoire. Chaque case
de mémoire peut contenir un mot, ce mot peut représenter soit une
instruction, soit un élément de donnée. Un élément de donnée peut étre
un nombre ou un caractére alphabétique, par exemple, ou encore un
nombre dont la valeur a une signification particuliere: 1’adresse d’une
autre donnée ou d’une instruction, c’est-a-dire le numéro de la case
mémoire ou se trouve cette donnée ou cette instruction.

Les instructions ne se réduiront pas a d’obscures connexions de fils et
de circuits, mais seront d’abord des éléments de signification (des verbes,
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oserai-je dire) qui diront des choses trés simples (bien sir, l'unité de
contrdle pourra, au vu de chacun de ces verbes, sélectionner le circuit
logique correspondant).

Dans le paragraphe précédent il y a une locution qui demande
éclaircissement : au vu. Comment l'unité de contréle peut-elle voir le
verbe ? Pour l'instant nous dirons simplement que les circuits logiques
de I'unité de controle comportent des « aiguillages », qui selon la valeur
d’un ensemble de bits (le code opération de 'instruction) déclencheront
le fonctionnement du circuit correspondant .

2.4 A quoi ressemble le langage machine?

2.4.1 Premier programme

Voici un exemple de programme tres simple, énoncé d’abord en
langage humain et illustré par la figure 2.2 p. 31:

1. charge dans le registre A (aussi appelé accumulateur) le nombre qui
est dans la case mémoire numéro 20 ;

2. teste le contenu de A : 8’il vaut zéro passe directement & I'instruction
6 ; sinon ne fais rien, c’est a dire continue en séquence ;

3. additionne au contenu du registre A le nombre qui est dans la case
mémoire numéro 21 (le résultat effacera 'ancien contenu du registre
A et prendra sa place) ;

4. copie le contenu du registre A dans la case mémoire numéro 22 (le
résultat effacera 'ancien contenu de la case mémoire numéro 22 et
prendra sa place) ;

5. imprime le contenu de la case mémoire numéro 22 ;

6. fin.

La figure 2.2 montre les déplacements de données en quoi consiste ce
programme ; on se rappellera que les registres ne sont rien d’autre que
des positions de mémoire spéciales placées dans les circuits du processeur
pour que les traitements qui les affectent soient plus rapides ; les numéros
des instructions concernées figurent dans des cercles a c6té des fleches qui
indiquent les mouvements de données.

Chaque élément de la liste ci-dessus décrit en langage humain une
instruction d’ordinateur. Dans la mémoire, ces textes sont codés sous
forme d’un certain nombre de bits selon un format fixe. Par exemple,
supposons que nous disposons de 16 bits pour représenter une instruction

6. La description du fonctionnement des circuits logiques a été reportée en annexe
B.
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(notre ordinateur a des mots de 16 bits), nos instructions pourront avoir

Unité centrale
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d et logique <
€ R d’entrée-
contrble : sortie
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( +
@\ ® (9\_Mémoire
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BEE
5 7 12
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

511

le format suivant :

Figure 2.2: Exécution de programme

bits 0 a 4 bit 5 bit 6 bits 7 a 15
code numéro du premier | numéro du second adresse
opération | registre concerné registre concerné mémoire
(0 pour R, (0 pour R,
1 pour A) 1 pour A)
instruction code opération | nom
mnémonique
chargement mémoire — registre 00001 LOAD
copie registre — mémoire 00010 STORE
addition mémoire a registre 00011 ADD
imprimer mémoire 00100 PRINT
test registre et branchement si zéro 00101 BZ
fin 00110 END
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La colonne intitulée « nom mnémonique » nous sera utile ulté-
rieurement, pour linstant disons qu’elle peut nous servir a désigner
commodément les instructions. Avec ce codage, et en supposant que
la premiére instruction est chargée en mémoire a l'adresse 0 (les
numérotations des informaticiens commencent souvent & 0) notre petit
programme s’écrit en binaire:

code 1°" registre | 277 registre adresse adresse
opération (en binaire) || (en décimal)
00001 1 0 00001 0100 20
00101 1 0 000000101 5
00011 1 0 00001 0101 21
00010 1 0 00001 0110 22
00100 1 0 00001 0110 22
00110 1 0 00001 0110 22

soit, une fois éliminées les fioritures a l'usage du lecteur humain :

0000 1100 0001 0100
0010 1100 0000 0101
0001 1100 0001 0101
0001 0100 0001 0110
0010 0100 0001 0110
0011 0100 0001 0110

L’unité de contrdle va chercher ces instructions I'une apres 'autre
et déclencher leur exécution. Le décodage par 1'unité de contrdle du
code opération (5 premiers bits) permet d’activer le circuit logique qui
correspond a l’instruction désirée.

Nous donnons a la sous-section 9.2 du chapitre 9 des détails plus fins
sur 'exécution des instructions, mais le modele simple ci-dessus permet
de comprendre ’essentiel.

2.4.2 Questions sur le programme
Ce programme peut susciter quelques interrogations :

— Que signifie la valeur d’adresse 5 (décimal) dans la seconde instruc-
tion ? Ceci: si la premiere instruction est chargée, nous le suppose-
rons pour cet exemple, dans la case mémoire 0, la sixieme sera dans
la case 5. L’adresse, on I’a vu, n’est pas autre chose que le numéro
de case mémoire. Et l'instruction « test registre et branchement »
ordonne, si le test est positif, que le déroulement du programme
soit modifié pour se continuer par I’exécution de I'instruction qui se
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trouve a cette adresse (pour « sauter » a cette adresse). Si le test est
négatif, ’exécution se poursuit par I'instruction suivante, comme si
de rien n’était.

— Pourquoi nos instructions ont-elles deux champs « registre » alors
qu’elles utilisent un ou zéro registre? Parce que le format des
instructions de notre ordinateur fictif est fixe, et qu’il est prévisible
qu’il aura besoin d’instructions qui concernent deux registres, par
exemple une addition registre a registre. Il nous serait évidemment
loisible d’imaginer un ordinateur dont le format d’instruction soit
différent, mais il faut bien faire un choix. Ce qui est sir, c’est
qu'un format d’instruction uniforme et de longueur fixe simplifie
considérablement 'unité de contrdle, et que les ordinateurs réels
contemporains sont ainsi concus’ (il y a longtemps, des processeurs
avaient des instructions de longueurs diverses et méme variables:
il s’est avéré que les inconvénients outrepassaient largement les
avantages).

— Pourquoi les instructions numéro 5 et 6, qui ne font référence a
aucun des deux registres A et R, ont-elles une valeur dans chaque
champ registre, en 'occurrence 1 qui désigne A et 0 qui désigne R ?
Parce que le format des instructions de notre ordinateur fictif est
fixe, que chacune de ses instructions a par hypothése deux champs
« registre » et qu’il faut bien qu’un bit vaille 0 ou 1.

2.5 Mot d’état de programme (PSW)

Nous avons écrit a plusieurs reprises des locutions telles que « le
programme saute a telle adresse pour exécuter l'instruction qui s’y
trouve » : précisons ici cette notion assez vague de saut.

A tout moment le processeur détient 'adresse de la prochaine ins-
truction a exécuter dans le compteur de programme (PC, pour Program
Counter, ou IP pour Instruction Pointer; pour les processeurs Intel I’ap-
pellation est « eip »; on trouve aussi compteur ordinal). Lors du dé-
marrage de 'ordinateur, le PC est chargé avec l'adresse de la premiere
instruction a exécuter, et lors de I'exécution de chaque instruction ulté-
rieure le processeur place dans le PC I’adresse de I'instruction consécutive.
Un saut, ou branchement, consiste a placer dans le PC 'adresse de 1’em-
placement dans le texte du programme ou est située 'instruction désirée.

7. ... a Pexception notable des processeurs Intel x86.
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Pour anticiper un peu, lorsque le systeme d’exploitation retire le
controle du processeur a un programme en cours d’exécution, que
nous appellerons un processus, pour le donner a un autre, le PC du
nouveau processus est chargé a la place de celui du prédécesseur, et
ce PC nouvellement chargé contient l’adresse a laquelle le processus
doit redémarrer (s’il avait été préalablement interrompu) ou ladresse
de démarrage du programme correspondant, s’il s’agit d’un processus
« vierge ».

Le PC est dans la plupart des processeurs un des éléments d’un groupe
d’informations appelé « mot d’état de programme » ou Program Status
Word (PSW), que nous retrouverons plus loin.

2.6 Premier métalangage

2.6.1 Vers un langage symbolique

Au tout début des ordinateurs les programmes s’écrivaient littérale-
ment comme celui de la section 2.4.1, avec des 0 et des 1. C’était évi-
demment insupportable. Aussi a-t-on rapidement inventé une notation
mnémonique mieux adaptée a 1'usage par les étres humains. Cette nota-
tion consiste en ceci:

donner un nom symbolique & chaque code opération (dans notre
exemple, ceux du second tableau de la section 2.4.1);

— représenter les nombres en notation décimale ;
— séparer les opérandes par des virgules;
— supprimer la mention des opérandes sans objet ;

— placer (si besoin est) devant chaque instruction une étiquette
symbolique qui permet de la désigner.

Notre programme devient maintenant :

étiquette code op. opérandes
LOAD 1, 20
BZ 1, FIN
ADD 1, 21
STORE 1, 22
PRINT 22

FIN END
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Les transformations qu’il faudra appliquer a ce programme symbo-
lique pour produire le texte du programme binaire, seul « compréhen-
sible » par les circuits logiques de l'ordinateur, sont simples et surtout
trés mécaniques. La plus complexe concerne le traitement des étiquettes;
ainsi pour transformer la seconde instruction BZ 1, FIN en:

0010 1100 0000 0101
il faudra calculer ’adresse qui correspond & FIN dans la sixieme instruc-
tion, ce qui revient a compter combien il y a de mots entre la premiere et
la sixiéme instruction. On dit que FIN est un nom symbolique qui désigne
I'instruction d’adresse 5. Cet usage de noms symboliques est important
et nous y reviendrons, notamment a la section 4.3.2 p. 87.

De méme que le symbole FIN correspond a une adresse, nous pouvons
imaginer de désigner par des symboles les adresses des cases mémoire
qui contiennent les données et le résultat du calcul. Notre programme
deviendra alors:

étiquette code op. opérandes
LOAD 1, VAL1
BZ 1, FIN
ADD 1, VAL2
STORE 1, RESULT
PRINT RESULT

FIN END
(d’autres instructions éventuelles)
VALl 18
VAL2 42
RESULT 0

Comment les symboles vont-ils étre transformés en adresses? La
réponse quelques lignes plus bas.

2.6.2 Adresses absolues, adresses relatives

Nous avons dit que les symboles FIN, VAL1, VAL2, RESULT désignaient
des cases dans la mémoire, ou pour le dire autrement représentaient des
adresses. Il s’agit jusqu’ici de désigner chaque case par son numéro, c’est-
a~dire son adresse absolue: il pourrait étre plus commode que ce soit
une adresse relative, par rapport au début du texte du programme. Ceci
permettrait de s’affranchir de I’hypothese selon laquelle le programme est
forcément chargé a partir de 'adresse 0.
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Supposons que le programme soit chargé a une adresse quelconque, par
exemple 256 ; nous allons supposer aussi que nous disposions d’un registre
pour conserver cette information; ce registre sera appelé le registre de
base pour le programme considéré. Chaque adresse manipulée par le
programme sera en fait calculée comme la somme de ’adresse relative
qui figure dans le texte du programme (sous forme numérique ou comme
un symbole) et du contenu du registre de base. Ainsi le fonctionnement
de notre programme sera indépendant de son emplacement en mémoire.
Nous reviendrons sur ce mécanisme a la section 4.3.2.

Le programme que nous avons en remplacant les valeurs numériques
des adresses par des noms symboliques, les codes opération binaires par
des noms mnémoniques et les valeurs binaires par des nombres décimaux
s’appelle un programme symbolique. Ces transformations simples trans-
forment radicalement l’acte de programmer: au lieu d’une suite illisible
de 0 et de 1 le programmeur dispose d’'un langage symbolique, certes
rudimentaire mais infiniment plus expressif.

Le texte du programme que nous avons sous les yeux maintenant est
assez différent de celui en langage machine binaire: s’il est assez évident
qu’il est plus facile & écrire pour un étre humain, il va nous falloir disposer
d’un outil de traduction du programme symbolique en langage machine.

2.6.3 Assembleur, table des symboles

Le programme qui réalise cette traduction du langage symbolique
en texte binaire directement exécutable par la machine s’appelle un
assembleur. Par extension ’habitude s’est établie de nommer assembleur
un tel langage symbolique. Notre exemple est bien slir extrémement
simplifié par rapport aux assembleurs réels, mais cet assembleur-jouet
est un modele raisonnablement réaliste et suffira au propos de ce livre,
qui n’est pas de vous apprendre a programmer en assembleur.

Il reste un mystere a élucider : comment ’assembleur procede-t-il pour
traduire les noms symboliques en adresses 7 L’assembleur va construire un
élément important du programme, la table des symboles, ce qui se fait en
deux temps: dans une premiere passe l'assembleur dresse la liste de tous
les symboles qu’il rencontre, dans une seconde passe il calcule la distance
(en nombre de cases mémoire) entre le début du texte du programme
et emplacement ou le symbole est défini; cette distance est I’adresse
relative désignée par ce symbole par rapport au début su programme, et
sa valeur est placée dans la table.
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L’assembleur représente par rapport au langage machine un méta-
langage, plus loin de la réalité concrete de l'ordinateur, c’est-a-dire plus
abstrait et de ce fait plus simple pour I’étre humain. En fait, ceci est la pre-
miére marche de I'escalier de métalangages de plus en plus abstraits que
gravit I'usage contemporain des ordinateurs pour étre plus accessible aux
personnes. Simplement, pour qu’un langage, aussi abstrait soit-il, puisse
prétendre a la programmation des ordinateurs, il faut prouver que tout
programme bien formé, c’est-a-dire conforme a sa syntaxe et a sa séman-
tique, peut se traduire en langage machine, de fagon univoque, et par un
algorithme.

2.6.4 Traduction de langages

J’ai mentionné plus haut (p. 29) le résultat théorique tres important de
Bohm et Jacopini [21] qui donne du méme coup la voie d’une telle preuve
et son équivalence avec le modele de la machine de Turing. Un langage qui
satisfait a toutes ces conditions est dit Turing-équivalent. C’est le cas des
langages de programmation généraux, tels que C, Java, Lisp ou Fortran,
mais il y a des langages non-Turing-équivalents et néanmoins tres utiles,
comme le langage SQL d’acces aux bases de données, HTML et XML
pour décrire des documents, etc.

Un programme qui traduit un langage de programmation dans un
autre, généralement de plus bas niveau, s’appelle un compilateur. Un
métalangage de ’assembleur est appelé un langage évolué. Fortran fut
en 1954 le premier langage évolué. Un langage évolué est en principe
indépendant de I'ordinateur utilisé: il suffit pour exécuter un programme
écrit en langage évolué sur un ordinateur quelconque de disposer d’un
compilateur qui le traduise vers I’assembleur propre a cet ordinateur.

2.7 Comment cela démarre-t-il ?

Pour expliquer le fonctionnement du programme ci-dessus nous avons
supposé qu’il était chargé en mémoire a 'adresse 0. Mais comment s’est-
il retrouvé la, sachant que la mémoire des ordinateurs est réalisée, en
ce début de vingt-et-uniéme siecle, par des dispositifs techniques tels que
I’état en est effacé des la coupure de 'alimentation électrique ? Le principe
est le suivant :

— Pendant son exécution, le programme, sous la forme binaire que
nous venons de décrire, est enregistré dans la mémoire centrale.
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— Quand lordinateur est éteint (ou quand un autre programme est
en cours d’exécution), ce méme programme est stocké, sous cette
méme forme binaire, sur un disque dur, ou une disquette, ou
un CD-ROM... bref sur® une mémoire permanente externe (par
opposition & mémoire centrale) accessible par I'Unité d’entrée-sortie
de 'architecture de von Neumann. Un programme stocké sur disque
y réside sous forme d’un fichier ; nous n’avons pas encore étudié les
fichiers, mais disons pour I'instant qu’un fichier est un ensemble de
données identifié et délimité sur un support externe.

Une mémoire permanente externe a les mémes propriétés que la
mémoire centrale quant & la capacité de contenir I'information, mais
elle s’en distingue par la capacité a la conserver apres la coupure du
courant. Il ya aussi une différence considérable de temps d’acces.
Pour que l'information contenue dans une mémoire externe soit
traitée par 1’Unité centrale, il faut au préalable la recopier dans
la mémoire centrale. C’est le role de I’'Unité d’entrée-sortie.

Tout ordinateur moderne possede sur sa carte-mere un circuit
spécial de démarrage dont le role est de lancer un petit programme
contenu dans un élément de mémoire non-volatile physiquement
distinct des autres composants de la carte mere de 'ordinateur;
depuis les années 1990 c’est en général de la mémoire Flash,
analogue a celle des clés USB et des disques SSD, ce qui permet
de le modifier. Ce programme spécial, le BIOS (décrit, ainsi que
sa version moderne UEFI (Unified Extensible Firmware Interface),
au chapitre 12 p. 381), est, par construction, activé a la mise sous-
tension. Son action consiste a aller chercher sur une mémoire externe
préparée a cet effet un autre programme un peu moins petit, a
le recopier en mémoire centrale et a en déclencher I'exécution. Ce
processus est connu sous le nom de boot-strap ou simplement boot,
mais il est permis de dire amorgage. Le programme que le circuit de
démarrage va chercher sur la mémoire externe s’appelle programme
de boot. Une mémoire externe sur laquelle on aura enregistré un

8. Il y aurait a dire sur 'usage de la préposition sur quand il s’agit d’'une mémoire
externe par opposition a dans pour la mémoire centrale. Les mémoires externes sont
souvent (étaient ? pensons aux SSD et aux clés USB) des dispositifs ou effectivement
Pinformation est enregistrée a la surface d’'un médium (disque magnétique, DVD)
cependant que jadis la mémoire centrale était réalisée par de belles structures
tridimensionnelles de tores de ferrite traversés de fils conducteurs, dont le souvenir
a survécu a ’avénement des circuits électroniques multicouches mais plats.
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programme de boot convenable s’appelle un disque bootable, une clé
USB de boot, etc. Ce processus d’amorcage sera examiné plus en
détail au chapitre 12 p. 381.

— Que va faire le programme de boot? Charger en mémoire centrale
le programme qui lui aura été désigné lors de sa conception ; dans
I’exemple de la section précédente ce sera notre petit programme—
jouet, mais dans le monde réel ce sera, vous ’avez deviné, le systeme
d’exploitation, qui ensuite lancera lui-méme d’autres programmes,
au fur et & mesure des demandes qui lui seront adressées. Plus
précisément, la partie du systeme qui est lancée apres ’amorcage,
et qui en est "ame, est appelée noyau (kernel) du systéme.

2.8 Quel est le role de la mémoire ?

Nous avons introduit la notion de mémoire en disant qu’une action du
processeur consistait a consulter ou a modifier I’état de la mémoire. Cette
définition de I’action est trés importante, elle trace la ligne de séparation
entre la conception mathématique traditionnelle du calcul et la conception
informatique liée a la notion de procédure effective. La mathématique
ignore cette notion d’état, qui introduirait dans son univers d’abstraction
un aspect physique totalement incongru.

L’informatique, et plus précisément la programmation des ordinateurs,
confere au calcul une dimension concrete, effective. C’est un peu comme
si le papier sur lequel le mathématicien inscrit les signes du calcul
avec un crayon acquérait un statut théorique. Ce passage permanent du
concret & I’abstrait est d’ailleurs I’agrément suprémement fascinant de la
programmation : dire c’est faire. J’énonce la formule d’une action, et la
machine ’exécute.

La mémoire posseéde donc un statut théorique important: ce qui
matérialise le calcul, ce sont les états successifs de la mémoire, et le moteur
qui anime l'ordinateur et produit cette succession d’états est 'aptitude
de 'unité centrale & affecter la mémoire, & modifier son état, a effectuer
ce que l'on appelle une affectation.

Parlons de l'affectation. Un mot de mémoire peut donc étre utilisé
pour emmagasiner un état du calcul. On dira que c¢’est une variable, au
sens de la programmation, qui est différent de ’acception mathématique
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usuelle. Une variable au sens de la programmation est un objet doté des
qualités suivantes:

— un nom ; en langage machine, le nom d’une variable est son adresse,
dans les langages évolués c’est un symbole plus commode mais
équivalent en derniere analyse & une adresse;

— une valeur; la valeur est celle du nombre binaire contenu dans le
mot, mais il est possible de le considérer comme un code auquel
on confere une sémantique particuliere, par exemple un caractere
alphabétique, ce qui ouvre la voie au traitement de texte;

— il est possible de « prendre » cette valeur, par exemple en langage
machine pour la recopier dans un registre ou dans un autre mot de
la mémoire ;

— il est possible de modifier cette valeur, par exemple en copiant dans
le mot le contenu d’un registre ou d’un autre mot de la mémoire:
c’est I'affectation”.

Le modele théorique qui rend compte de ce que nous venons de dire

de la mémoire est la machine de Turing.

2.9 La machine de Turing '’

Le but de Turing lorsqu’il a imaginé sa machine (toute abstraite et
théorique, il va sans dire) était de donner une chair & la notion abstraite
de procédure effective. Une procédure effective, c’est un procédé pour
effectuer un calcul, par exemple la démarche a suivre pour faire une
multiplication, telle qu’elle vous a été enseignée a 1’école.

Le modele formel d’une procédure effective (pour décrire un algo-
rithme) doit posséder certaines propriétés. Premiérement, chaque procé-
dure doit recevoir une définition finie. Deuxiémement, la procédure doit
étre composée d’étapes distinctes, dont chacune doit pouvoir étre accom-

9. Nous raffinerons cette définition de la variable a la section 4.2.3 p. 83.
10. Les cinq alinéas qui suivent sont empruntés a mon livre Initiation d la program-
mation et auz algorithmes avec Scheme, publié en 2020 par les Editions Technip, avec
I’aimable autorisation de ’éditeur.
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plie mécaniquement. Dans sa simplicité, la machine de Turing détermi-
niste composée des éléments suivants répond a ce programme :

— une mémoire infinie représentée par un ruban divisé en cases.
Chaque case du ruban peut recevoir un symbole de 'alphabet défini
pour la machine;

— une téte de lecture capable de parcourir le ruban dans les deux sens ;

— un ensemble fini d’états parmi lesquels on distingue un état initial
et les autres états, dits accepteurs;

— une fonction de transition qui, pour chaque état de la machine et
chaque symbole figurant sous la téte de lecture, précise:

— I’état suivant ;

— le caractere qui sera écrit sur le ruban a la place de celui qui
se trouvait sous la téte de lecture;

— le sens du prochain déplacement de la téte de lecture.

La configuration d’une machine de Turing peut étre représentée par
un triplet (¢,m,u) ou ¢ est I’état de la machine, m le mot qui apparait
sur le ruban avant la position de la téte de lecture, u le mot figurant sur
le ruban entre la position de la téte de lecture et le dernier caractére non
blanc.

Un arc du graphe de la fonction de transition peut étre représenté par
un quintuplet (qi,si,s7,,q7) ou:

— @; est I’état de départ ;

— s; est le symbole pointé avant ’exécution du cycle;

— s; est le symbole qui doit remplacer s; ;

— z est un élément de {G,D,w} (G pour gauche, D pour droite, w
pour un déplacement nul) ;

— g; est ’état de fin de cycle.

Pour se donner une intuition de la chose, imaginons une M.T. (ma-
chine de Turing) avec un alphabet {0,1,<espace>}; nous conviendrons
d’utiliser le systéme de numération unaire (celui que vous utilisez pour
marquer les points au ping-pong, autrement dit « les batons ») et de sé-
parer les nombres par des 0. Cette machine est représentée par la figure
2.3 p. 42. Pouvons-nous grace a elle additionner deux nombres ?

Notre M.T. fonctionnera selon un cycle qui consiste a passer successi-
vement par les trois phases suivantes, puis a recommencer :

Phase de lecture - La machine lit le contenu de la case courante et le
transmet comme parametre d’entrée a la fonction de transition.
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Phase de calcul - La valeur de la fonction de transition est calculée
en fonction de I’état courant et de la valeur contenue dans la case
courante.

Phase d’action - L’action déterminée par la fonction de transition est
effectuée; elle comporte (éventuellement) une modification de la
valeur contenue dans la case courante et un déplacement de la téte
de lecture; cette phase d’action est donc capable de produire des
symboles.

Machine de Turing

table des transitions :

(90, 504, s0j, x0, q05)
(913, 513, sIj, x1, q1j)
(924, 52i, s2j, x2, 2j)
..)

v
[ LT fofqsfop s 2fafrjo] [ [ [ [ [ []

Figure 2.3: Un modéle théorique

Le ruban mentionne successivement les nombres 4 et 3. Pour les
additionner il suffit que la téte de lecture lise successivement les quatre
chiffres unaires qui constituent le nombre 4, dont la fin sera indiquée par
Poccurrence du signe zéro. Il faudra alors supprimer le zéro et récrire
d’une case a droite les chiffres du nombre 3, jusqu’a la rencontre d’un
signe zéro, qui subira le méme traitement, pour obtenir 7. L’écriture de
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la table des transitions constituera pour le lecteur un exercice amusant
(dont la solution est donnée ci-dessous).

Etat | symbole | symbole sens du Etat | Commentaires
avant lu écrit déplacement | apres
Qo 0 0 G qo Parcours vide
Qo 1 1 G q1 Début de m
q 1 1 G Qn Parcours de m
Q1 0 1 G q2 Fin de m,
remplacement
de 0 par 1
q2 1 1 G q2 Parcours de n
Q2 0 0 D qs3 Fin de n, recul
q3 1 0 w g4 Remplacement
du dernier 1
de n par 0, fin.

On peut doter sa Machine de Turing de ’alphabet fini de son choix.
Son ruban peut étre infini dans les deux sens ou dans un seul. Elle

peut méme avoir plusieurs rubans. On montre (Turing a montré) que ces

diverses machines sont équivalentes. Tous les langages de programmation
modernes sont équivalents a la Machine de Turing.



Chapitre 3 Du systeme
d’exploitation au processus

Sommaire

3.1 Premiersessais . . . . . ... ... .. Lo 45
3.2 Simultanéité et multiprogrammation . . . . . . . . .. 47
3.2.1  Chronologie d'une entrée-sortie . . . . . . .. 48
3.3 Notion de processus . . . . . .. .. ... 49
3.4 Réification ducalcul . . . . ... ... ... ... ... 50
3.5 Notion de sous-programme . . . . . .. .. ... ... 52
3.6  Points de vue sur les programmes . . . ... .. ... 54
3.7 Vision dynamique du programme: le processus . . . . 54
3.8 Attributs du systeme d’exploitation . . . . ... ... 55
3.8.1 Mode d’exécution privilégié . . ... .. ... 56
3.8.2 Controle des programmes . . . . . ... ... 56
3.8.3  Contrdle de 'activité de tous les processus . . 56
3.8.4  Monopole d’attribution des ressources .07
3.8.4.1  Etreinte fatale . . . . .. ... ... 57
3.8.5  Controle de la mémoire . . .. ... .. ... 57
3.8.6  Controle des entrées-sorties . . .. ... ... 58
3.8.7 Controledutemps . . ... ... .. ..... 59

3.8.8  Controle de l'arrét et du démarrage de 1'ordi-
nateur . . .. ... Lo 59
3.9 Notion d’appel systeme . . . . .. ... ... ... .. 59
3.10 Lancement d’un programme . . . .. ... ... ... 60
3.10.1 Shell . . . ..o o 61
3.11 Synchronisation de processus, interruption . . . . . . 63
3.11.1 Demande d’entrée-sortie . . . . . .. .. ... 63
3.11.2 Interruption de fin d’entrée-sortie . . . . . . . 65
3.12 Ordonnancement de processus . . . . . ... .. ... 67
3.12.1 Stratégies d’ordonnancement . . . . .. ... 68
3.12.2 Interruptions et exceptions. . . . . . .. . .. 69



Premiers essais 45

3.12.3 Préemption . . ... ... ... .. 69

3.12.4 Synchronisation de processus et sections cri-
tiques . . ... oL 70
3.12.4.1 Atomicité des opérations . . . . . . 73
3.12.4.2 Masquage des interruptions . . .. 74

3.12.4.3 Verrouillage de la section critique . 74
3.13 Chronologie des premiers systemes d’exploitation . . 76

3.1 Premiers essais

A Tépoque des premiers ordinateurs, & la fin des années 1940, il
n’y avait rien qui annoncat les systémes d’exploitation. Maurice Vincent
Wilkes a raconté le lancement et I’exécution du premier programme sur
PEDSAC : son texte était sous une forme tout a fait similaire au format
binaire donné en exemple a la section 2.4.1. Chaque chiffre binaire était
introduit manuellement a l'aide de commutateurs. Puis le programme
se déroulait durant des dizaines d’heures, pour finalement afficher le
résultat attendu (une table de nombres premiers en 'occurrence). On a
vu comment l'invention des langages symboliques, puis d’autres niveaux
de métalangages, allait simplifier les opérations de rédaction proprement
dite du programme. Mais il fallait aussi faire des progres sur la facon
d’introduire programmes et données dans la machine et d’en extraire les
résultats.

L’introduction manuelle des données était une perte de temps: un
ingénieur qui travaillait dans 1’équipe de Gene Amdahl (un des plus
fameux architectes d’ordinateurs), Nathaniel Rochester, imagina au début
des années 1950 de les enregistrer sur bande magnétique au préalable.
Le premier ordinateur qui les utilisa, 'IBM 701, fut livré en 1953 au
Department of Defense américain (DoD dans la suite de ce livre), ce qui
illustre la tradition continue de financement des progres de 'informatique
sous I'impulsion des commandes militaires, ici celles de la guerre de Corée.

Cette utilisation des bandes magnétiques connut un nouveau dévelop-
pement avec 'IBM 704, livré fin 1955. Sur cette machine congue par
Gene Amdahl, l'ingénieur de General Motors Bob Patrick écrivit un
programme (nommé GM-NAA I/0, pour General Motors and North
American Aviation Input/Output system) qui enchainait automatique-
ment entrée des données, calcul, impression des résultats, entrée des don-
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nées, etc. L'IBM 704 fut d’ailleurs le support d’un nombre considérable
d’innovations capitales’.

Assez vite une constatation se fit jour: 'impression des résultats, a
la cadence d’un télétype capable d’imprimer dix caracteres par seconde,
voire méme leur écriture sur bande magnétique, pouvait prendre un temps
aussi long que le calcul proprement dit, ce qui immobilisait la cofiteuse
unité centrale pour une tache somme toute subalterne. Le mot « coliteuse »
doit étre replacé dans le contexte de I’époque: le prix du 704, avec sa
mémoire de 4096 mots de 36 bits qui semblait énorme a 1’époque (elle fut
ensuite étendue a 32768 mots, a comparer au milliard de mots du plus
petit ordinateur en vente aujourd’hui au supermarché le plus proche de
votre domicile!), se chiffrait en millions de dollars de I’époque, et il n’y
eut qu'une vingtaine d’exemplaires construits pour des clients fortunés
tels que les militaires ou de grands centres de recherche comme le MIT
(Massachusetts Institute of Technology).

Il aurait été possible de réduire la perte de temps due a 'impression
des résultats en les écrivant provisoirement sur une mémoire auxiliaire
électromagnétique (disque, bande, tambour...) beaucoup plus rapide
qu’'une imprimante, puis en les imprimant plus tard, pendant que
I'unité centrale effectuerait d’autres calculs. Cela semblait possible parce
que la tdche d’impression, ralentie par les opérations mécaniques de
I'imprimante, n’utilisait les circuits de 'unité arithmétique et logique que
fort peu, voire pas du tout si 'on avait pris soin d’enregistrer avec les
résultats proprement dits des codes de commande destinés a I’électronique
(rudimentaire) de I'imprimante pour indiquer les sauts de ligne, de page,
etc.

La réalisation de cet objectif apparemment modeste nécessitait encore
un peu de programmation: & la fin du programme de calcul il fallait
qu’'un programme déclenchat d’une part le démarrage du programme
d’impression (destiné & vivre sa vie indépendamment), d’autre part
le démarrage du programme de calcul suivant. Avant de lancer le
programme d’impression il fallait aussi vérifier que l'impression des

1. Le parti-pris de cet ouvrage est de ne pas entrer dans le détail de ’histoire
des ordinateurs, a laquelle ont déja été consacrés des livres excellents dont le lecteur
trouvera les références dans la bibliographie de celui-ci. Je me contenterai de donner
la liste de ces innovations sans les décrire: seconde utilisation (derriere 'UNIVAC
1103A) de la mémoire a tores de ferrite inventée par An Wang en 1950, arithmétique a
virgule flottante, premier langage de programmation évolué (Fortran), premier langage
de programmation fonctionnelle (Lisp).
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résultats précédents était bien terminée. Pendant qu’on y était, on
procéderait a une optimisation analogue en autorisant le recouvrement
entre le temps de calcul et le temps de lecture des données nécessaires au
calcul suivant.

Il apparut vite assez logique de confier cette mission, organiser le recou-
vrement dans le temps de plusieurs activités, & un « méta-programme »,
nommé moniteur, chargé de déclencher a 'instant convenable I’exécution
des programmes d’application, qui pourraient étre considérés comme ses
sous-programmes. Nous étions en 1955 et I'ancétre des systemes d’exploi-
tation était né.

Nous allons décrire les traits marquants de 1’évolution des systémes a
partir de cet ancétre rudimentaire, mais auparavant il convient de préciser
un peu notre vision de ce qu’est un programme: le chapitre 2 nous en a
donné une vision statique, centrée sur le texte qui décrit ’algorithme,
les sections qui suivent insistent sur ’aspect dynamique, ce qui se passe
pendant I’exécution du programme.

3.2 Simultanéité et multiprogrammation

Nous avons annoncé au début du chapitre 2 que nous allions compléter
notre définition du systeme d’exploitation par la capacité qu’il pourrait
conférer a l'ordinateur par lui piloté de faire plusieurs choses a la fois.
Or nous avons aussi mentionné comme une caractéristique essentielle de
I’architecture de von Neumann que les ordinateurs exécutaient une et une
seule instruction a la fois. S’agit-il 1a d’une contradiction ?

En fait, c’est le principe de von Neumann qui est exact, et le
systéeme d’exploitation ne procurera que l'illusion de la simultanéité, une
pseudo-simultanéité >, Devons-nous néanmoins acheter des ordinateurs
aussi fallacieux? Oui. En effet, le temps d’exécution d’une instruction
cablée du processeur est tres court, de l'ordre de la nano-seconde, ce
qui procure plusieurs centaines de millions d’instructions par seconde, et
ainsi une tranche de temps de quelques fractions de seconde, partagée
entre plusieurs processus, donne a 1’échelle macroscopique I'illusion de la
simultanéité.

2. Ceci est vrai pour les ordinateurs qui ont un seul processeur. Il y a des ordinateurs
a plusieurs processeurs capables d’exécuter plusieurs programmes en vraie simultanéité.
En premiére approximation nous considérerons un ordinateur & m processeurs comme
n ordinateurs indépendants. Un tour d’horizon des extensions et des dépassements de
I’architecture de von Neumann figure au chapitre 9.
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3.2.1 Chronologie d’une entrée-sortie

Voyons ce qui se passe lorsque l'utilisateur d’un ordinateur demande
une opération macroscopique au logiciel qu’il utilise, par exemple « dé-
placer le curseur du traitement de texte a la fin de la ligne » :

— Cette opération va peut-étre demander l’exécution de plusieurs
milliers d’instructions élémentaires, disons dix mille en étant large.

— Le temps mis par I'utilisateur pour commander le déplacement du
curseur vers la fin de la ligne sera, disons, d’'un quart de seconde.
Pour simplifier le modele nous supposerons que l'opération est
commandée par un raccourci au clavier qui « consomme » vingt
mille instructions. (L’usage de la souris engendre des événements
dont la détection et le traitement par le systéme sont complexes.)

— Pour qu’aucun temps d’attente ne soit perceptible a l'utilisateur,
ce qui produirait de linconfort, il faut que l'action, une fois
commandée, soit effectuée dans un délai de deux centiemes de
seconde (c’est ici encore trés généreux).

— Le budget des délais pour notre opération est donc le suivant:
nous disposons tout d’abord de 0,25 seconde pour exécuter 20000
instructions, puis de 0,02 seconde pour exécuter 10000 instructions.
Or si notre ordinateur peut exécuter un milliard d’instructions
par seconde, valeur banale en cette année 2018, nous voyons qu’il
nous reste énormément de marge, puisqu’en 0,25 seconde il peut
exécuter 250 millions d’instructions élémentaires, et en 0,02 seconde,
20 millions.

— Le systeme d’exploitation va donc permettre ’exécution « pseudo-
simultanée » de plusieurs programmes tels que celui que nous avons
décrit :

— Nous avons dit qu’il fallait a l'utilisateur 0,25 seconde pour
effectuer la commande par un raccourci au clavier: c’est
plutét vers la fin de ce délai que, les opérations manuelles
terminées, le logiciel de traitement de texte (et en fait d’autres
programmes liés notamment au gestionnaire de fenétres, mais
négligeons ces aspects pour l'instant) vont exécuter les 20 000
instructions nécessaires pour capter cette commande. Ces
20000 instructions vont s’exécuter en 0,000 020 seconde, ce qui
laisse pendant les opérations manuelles (ou plus exactement
digitales) un temps inoccupé de 0,249 980 seconde, disponible
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pour l'exécution de 249980000 instructions appartenant a
d’autres programmes.

— De la méme fagon, nous voyons que les 10000 instructions
nécessaires pour envoyer le curseur en bout de ligne vont
laisser pendant le délai de 0,02 seconde que nous nous sommes
imposé pour le confort de notre utilisateur bien-aimé un temps
libre suffisant pour exécuter 19990000 instructions au profit
d’autres programmes, dits « programmes concomitants » (en
anglais concurrent, ou si I’on veut concurrents pour ’acces au
temps de processeur).

3.3 Notion de processus

De la section précédente nous pouvons déduire la notion de processus:
le role du systeme d’exploitation sera de distribuer harmonieusement
le temps disponible (de fagon pléthorique semble-t-il d’apres ’exemple
ci-dessus) entre différents programmes en train de s’exécuter « pseudo-
simultanément ». Lorsque ’on considére des programmes sous l'angle de
leur concurrence pour ’acces au temps du processeur, nous les appellerons
des processus. L’arbitrage de la répartition du temps entre les processus
est la fonction fondamentale du systeme d’exploitation, c¢’est une fonction,
bien siir, de « bas niveau », qui releve des « couches basses ».

La capacité pour le systeme d’exploitation d’organiser le partage
des ressources entre plusieurs processus concomitants qui s’exécutent en
pseudo-simultanéité s’appelle la multiprogrammation.

Nous pouvons emprunter & Andrew Tanenbaum [129] la métaphore
du patissier qui prépare deux gateaux: le programme, c’est la recette du
gateau, c’est la méme pour les deux gateaux, elle décrit des actions qui,
dans le livre de cuisine, sont a 1’état abstrait. Le processus, c’est la suite
d’actions effectives qui va mener a la réalisation d’un gateau concret. Pour
aboutir, le processus « gateau numéro 1 » doit se voir attribuer un certain
nombre de ressources: farine, ceufs, sucre, un certain laps du temps du
patissier, une certaine période de disponibilité du rouleau & patisserie,
une certaine durée de cuison dans le four. Certaines contraintes doivent
étre respectées: le rouleau et la planche & patisserie doivent étre affectés
au processus « gateau numéro 1 » en méme temps, et avant 'affectation
du four. Nous supposerons que le four ne peut contenir qu’un seul gateau
a la fois, de méme que le processeur d’un ordinateur ne peut exécuter
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qu’une instruction a la fois. Les ceufs, le sucre et la farine de géateau 1
sont bien entendus distincts de ceux de gateau 2.

Pour préparer ses gateaux, le patissier a le choix entre deux méthodes:
préparer d’abord l'un, jusqu’a la fin du processus, puis l'autre, ou
bien mener de front la confection des deux gateaux, en se consacrant
alternativement a ’'un, puis a l'autre, ce qui permettra par exemple de
rouler la pate de gateau 1 pendant que celle de gateau 2 repose. La seconde
méthode permettra sans doute de servir plus rapidement le client du
second gateau, sans trop retarder la livraison du premier, mais il y faudra
plus d’organisation et de coordination. Ainsi, lorsque le pétissier passera
du gateau 1 au gateau 2, il faudra qu’il note (ne serait-ce que dans sa
mémoire) certaines informations sur I’état du processus gateau 1: a-t-il
déja mis du sucre, ou pas? Ce qui revient a cocher au crayon a quel
endroit du texte de la recette il s’est interrompu dans le processus gateau
1 pour passer au processus gateau 2.

En procédant ainsi, le patissier réalise deux gateaux en « pseudo-
simultanéité », ce qui permettra a ses deux clients d’étre servis a temps
pour le dessert.

Nous avons déja vu a la page 33 un moyen qu’ont les ordinateurs de
noter ou ils en sont dans un processus: le compteur ordinal, ou compteur
de programme, nommé en abrégé PC (program counter)?®, qui indique &
chaque pas du programme ’adresse de I'instruction suivante a exécuter,
et qui souvent fait partie du mot d’état de programme. Eh bien le PC
sert aussi a cela: pour savoir ou on en est dans le processus giteau
1 au moment ou on va l’abandonner pour s’occuper de gateau 2, on
note quelque-part la valeur du PC. Nous entrerons plus en détail dans
la description de ces mécanismes, plus particulierement aux sections 3.7
et 3.11, ce qui précisera notamment la position de ce quelque-part ou est
notée la valeur du PC.

Nous poursuivrons ’étude de cette notion centrale qu’est le processus
a la section 3.7 p. 54 ci-dessous.

3.4 Réification du calcul

Nous avons vu a la section 2.3 que les deux principes a la clé
de 'architecture de von Neumann étaient ’exécution séquentielle et le

3. Pour les processeurs Intel 'appellation est « eip » comme extended instruction
pointer.
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partage d’une mémoire unique pour les instructions et les données du
calcul. Cette réunion du programme et des données permet de considérer
le programme comme de l'information, au méme titre que les données,
et cela a des conséquences énormes en termes de raisonnement sur
les programmes, de transformations appliquées a des programmes par
d’autres programmes, de traduction de programmes, pour tout dire cela
permet le concept de programme.

Mais avant que la pensée en son mouvement réunisse données et
programme elle avait d apprendre a les distinguer. En effet pour le
mathématicien traditionnel la question de cette distinction n’existe pas,
c’est un probléme qui n’a pas lieu.

L’idée de réification du processus de calcul apparait avec Babbage,
dont la machine analytique devait comporter une unité de controle
constituée de cylindres a picots, une unité de calcul (le « moulin »),
une mémoire centrale (le « magasin »), un systéme d’entrées-sorties
de données sur carton perforé emprunté aux orgues de barbarie, et
enfin un dispositif de circulation de données par tringles a crémaillere.
Incidemment, nous voyons ici une autre idée fondamentale de Babbage,
la distinction entre unité de controle et unité de calcul, la premiere
supervisant l’exécution des opérations de la seconde, ce qui permet
d’assurer un de nos postulats de départ: en fonction du résultat d’une
opération de calcul, 'unité de controle pourra rompre la séquence
d’exécution des instructions pour commander un branchement vers une
instruction située plus loin dans le texte du programme, ou au contraire
un retour en arriére pour répéter une séquence déja effectuée.

Par données enregistrées sur carton perforé nous entendons aussi
les programmes, et Lady Ada Lovelace, fille du poete Byron, méceéne
de Babbage et d’autres hommes de science anglais tels que Faraday et
figure intellectuelle importante de son époque, a rédigé les premiers textes
de programmes de l’histoire. C’est en son honneur que le langage de

programmation Ada a été ainsi nommé*.

4. La geneése de ces programmes met en scéne un autre personnage fameux,
Pingénieur et mathématicien italien Luigi Menabrea, futur premier ministre de son
pays, qui publia en 1842 (en francais; il était natif de Chambéry, mais c’est sans doute
le réle prééminent du francais dans le monde mathématique qui a déterminé le choix
de cette langue ; incidemment, Leibniz écrivait aussi en francais) le premier article sur
les travaux de Babbage. Babbage avait demandé & Ada de les traduire en anglais;
c’est au cours de ce travail de traduction et d’additions qu’Ada commenga & écrire des
programmes destinés a résoudre différents problémes d’analyse mathématique. Lorsque
le langage machine de Babbage se révélait trop peu maniable pour un certain probleme,
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Les logiciens de la premiere moitié du XX siecle abordent le probleme
de la réification de fagon plus abstraite, sur les traces de Leibniz, par les
systémes formels. Kurt Goédel et a sa suite Alan Turing avaient dii inventer
des notations pour désigner des procédures effectives, les transformer,
leur faire subir des traitements. Alonzo Church réunit ces idées en un
formalisme qui aujourd’hui encore satisfait théoriciens et praticiens de la
programmation, le A-calcul. En 1956 John MacCarthy élabore a partir du
A-calcul un langage de programmation, LISP, pour lequel il implémente
a partir de 1958 un traducteur sur I'IBM 704.

Le A-calcul se distingue des autres notations mathématiques en ceci
que les fonctions y sont des objets comme les autres, susceptibles d’étre
traités comme des variables d’autres fonctions ou comme des termes
d’expressions, des A-termes dans des M-expressions. Pour cette raison
LISP est appelé un langage fonctionnel, ou encore un langage applicatif,
puisqu’aussi bien le propre d’une fonction est de pouvoir étre appliquée
a des arguments.

3.5 Notion de sous-programme

A ce stade de I'exposé il convient d’exposer une notion d’une impor-
tance théorique et pratique cruciale, la notion de sous-programme, par
quoi il est possible de diviser la difficulté de rédaction d’un programme
en le découpant en plusieurs programmes plus simples.

Un programme significatif représente un texte d’une longueur respec-
table (par exemple 10 000 lignes), et il faut organiser ce volume d’infor-
mation pour que les humains qui I’écrivent et le modifient puissent s’y
retrouver. Un moyen tres général et simple est d’avoir un programme
principal qui joue en quelque sorte le role de table des matieres et qui
transfere le controle a des sous-programmes chargés de telle ou telle fonc-
tion particuliere, eux-mémes découpés en sous-programmes plus petits,
etc. Ce transfert de controle est nommé « appel de sous-programme »
(ou de fonction, ou de procédure, voire de méthode, ces mots désignent
des objets similaires dans le contexte envisagé ici). Il faut garder & 'es-
prit qu’il s’agit essentiellement d’organiser l'information constituée par
le texte du programme a l'usage du lecteur humain ; une fois traduit en
langage machine il restera une suite monolithique de 0 et de 1.

elle en demandait la modification. Une abondante littérature est maintenant disponible
sur ce sujet passionnant, y compris en édition francaise.
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Quand un programme appelle un sous-programme® il doit lui trans-
mettre des informations: supposons que je dispose d’un sous-programme
pour le calcul du cosinus d’'un angle; je vais l'utiliser chaque fois que
dans mon travail j’aurai un angle dont j’ai besoin de connaitre le cosinus;
il faudra que je transfere au sous-programme la valeur de ’angle, c’est
I’argument ou le paramétre de mon sous-programme; il faut aussi que le
sous-programme connaisse deux autres choses, I’adresse a laquelle trans-
férer le contrdle quand il aura fini, dite adresse de retour, et ’adresse
ou déposer le résultat afin que le programme appelant puisse en prendre
connaissance.

Un sous-programme peut étre écrit par la méme personne que le
programme principal, et ils seront assemblés en un tout par un programme
spécial, ’éditeur de liens. Un progamme écrit et compilé par nous utilise
en fait d’autres programmes fournis par le systeme d’exploitation, par
exemple pour communiquer avec le systéme, ou par le compilateur.
Ces programmes sont dans des bibliotheques, qui sont des fichiers qui
contiennent des programmes déja tout préts a l'usage. Au moment de
I’édition de liens, soit ils sont inclus dans le fichier exécutable (édition
de liens statique), soit I’éditeur de liens place dans le fichier exécutable
une référence vers leur emplacement dans une bibliotheque partageable
(édition de liens dynamique) et c’est au moment du chargement que
les références qui permettent la liaison entre ces différents éléments de
programmes seront établies par un programme ad hoc nommé chargeur
ou, par exemple sous Linux, interpréteur de programmes.

Observons qu’isoler une fonction particuliere dans un sous-programme
qui sera désigné par un nom particulier (par exemple sinus pour le
programme de calcul du sinus d’'un angle) revient a créer une méta-
instruction qui enrichit notre langage de programmation. Les langages
issus du A-calcul tels que LISP et Scheme se prétent particulierement
bien a ce processus d’enrichissement par abstraction de fonctions.

5. Incidemment tout programme est un sous-programme, le « programme princi-
pal » est appelé par le systéme d’exploitation auquel il rend la main en se terminant.
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3.6 Points de vue sur les programmes

Nous commengons a avoir une idée de ce qu’est un programme:
arrétons-nous sur les différentes facons de 'envisager :

— Comme la description d’'un algorithme sous une forme exécutable
en machine: c’est le point de vue du programmeur, que nous avons
principalement envisagé jusqu’a maintenant.

— Comme de 'information sous forme de données en mémoire: c’est
le point de vue métalinguistique de 'auteur de compilateur, qui doit
traduire le texte du programme vers un langage de plus bas niveau
et, ultima ratio, en langage machine.

— Comme un processus en cours d’exécution et qui a ce titre utilise
les ressources de 'ordinateur : mémoire, temps de processeur, dis-
positifs d’entrée-sortie ; c’est principalement le point de vue du sys-
teme d’exploitation. Inversement, le processus peut étre vu comme
le contexte d’exécution du programme.

— Enfin le programme a une existence matérielle sous la forme d’un
fichier binaire exécutable stocké quelque part sur une mémoire
auxiliaire : ¢’est un point de vue que nous développerons a la section
3.10 et au chapitre 5.

3.7 Vision dynamique du programme: le processus

Le programme, du point de vue du systéme, est une entité active qui
consomme des ressources, et qui pour les obtenir entre en concurrence
avec d’autres demandes. Le programme vu sous cet angle est appelé un
processus (notion introduite ci-dessus a la section 3.3 p. 49), process en
anglais (le terme tache, task en anglais, est parfois employé, dans les
sources du noyau Linux par exemple). Ainsi, si & un instant donné quinze
personnes utilisent 1’éditeur de texte E'macs sur le méme ordinateur, il y
aura quinze processus différents, méme s’ils partagent la méme copie du
programme en mémoire (rappelons-nous la métaphore du patissier et des
gateaux, ci-dessus page 49, qui nous a permis d’introduire cette notion
de processus).

Le systeme d’exploitation (operating system, OS) est un programme
qui arbitre les demandes de ressources des différents processus et les
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satisfait en se conformant & une stratégie. La stratégie mise en ceuvre
par le systeme vise a satisfaire plusieurs impératifs:

— assurer le fonctionnement correct de l'ordinateur, et donc du sys-
teme lui-méme: une allocation incohérente de ressources cruciales
comme le temps de processeur ou la mémoire peut provoquer un
blocage ou un arrét complet du systéme;

— distribuer les ressources de telle sorte que tous les processus
« correctement configurés » en recoivent une allocation suffisante
pour s’exécuter « normalement » ;

— corollaire des deux points précédents: empécher qu’'un processus
« pathologique » n’accapare des ressources cruciales et ne réduise
les autres a la « famine » ;

— assurer a chaque processus la jouissance paisible des ressources
qu’il leur a allouées, et pour cela établir une protection étanche
entre les domaines des différents processus, tout en leur permettant
de communiquer entre eux s’ils ont été programmés a cet effet.
En d’autres termes, c’est au systeme d’exploitation que revient
d’assurer la sécurité de 'ensemble du systéme informatique.

Le processus réunit deux types d’attributs: certains sont de nature
plutot statique, ce sont les ressources utilisées (espace mémoire, fichiers
ouverts), et d’autre plutét dynamiques, c’est essentiellement ce que nous
pouvons appeler un « fil » d’exécution pour un programme, au sens ou
I’on dit « le fil de la conversation ». Une tendance récente des architectes
de systemes vise a séparer les deux types d’attributs, en considérant le
processus comme un ensemble de ressources qu’utilisent un ou plusieurs
fils d’exécution. L’ambiguité du pluriel de fil en francais nous conduit
a conserver le terme anglais thread plutét que de recourir a la solution
bancale activité (qui subsiste sans doute ici ou la dans ce livre). Nous
étudierons dans ce chapitre le processus au sens classique. L’étude des
threads nécessite ’examen préalable des différents types de ressources a
partager, elle trouvera sa place au chapitre 10 page 342.

3.8 Attributs du systeme d’exploitation

Quelles doivent étre les caractéristiques d’un systéme d’exploitation,
propres & mettre en ceuvre la stratégie décrite ci-dessus? Avant de
répondre trop hativement a cette question il convient de s’armer de
relativisme. Le systéme d’exploitation des gros ordinateurs centralisés qui
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ont connu leur apogée pendant les années 1970 ne peut sans doute pas
ressembler & celui qui habite dans votre téléphone portable. Moyennant
quoi I'examen des systémes produits du milieu des années 1960 a 2018
révele une grande stabilité des idées qui ont guidé les réponses aux
questions de la section précédente malgré une grande variété de styles
de réalisation et d’interfaces personne—ordinateur. C’est sans doute qu’il
n’est pas si simple d’imaginer d’autres solutions, ou bien que celles qui
se sont dégagées a 'issue des premieres expériences se sont révélées assez
satisfaisantes dans une grande variété de contextes.

3.8.1 Mode d’exécution privilégié

De ce qui précede découle que le systeme d’exploitation doit pouvoir
faire des choses que les programmes ordinaires ne peuvent pas faire (les
programmes ordinaires ne doivent pas pouvoir faire les mémes choses que
le systeme). Ceci est généralement réalisé par le processeur, qui distingue
deux modes d’exécution des instructions: le mode privilégié et le mode
normal. Certaines opérations ne sont accessibles qu’au mode privilégié.
Nous verrons que certains systemes ont raffiné cette hiérarchie de modes
d’exécution avec plusieurs niveaux de privileges. Le mode privilégié est
aussi appelé mode superviseur, ou mode noyau.

3.8.2 Controle des programmes

Lorsque 'on veut exécuter un programme sur un ordinateur piloté par
un systeme d’exploitation, c’est a lui que I'on en demande le lancement.
Nous décrirons ce processus plus en détail a la section 3.10 ci-dessous.

3.8.3 Controle de I'activité de tous les processus

A partir du moment ol le systéme, premier programme & s’exécuter
apres le démarrage de l'ordinateur, s’est octroyé le mode d’exécution
privilégié, et comme c’est lui qui va lancer les autres programmes, il lui
est loisible de leur donner le niveau de privileges qu’il juge nécessaire, et
qui sera sauf exception le mode normal. Il peut également interrompre
un programme en cours d’exécution, il contréle les communications entre
processus et empéche toute promiscuité non désirée®.

6. L’anthropomorphisme débridé de cet alinéa et d’autres a venir peut choquer:
le systeme bien siir ne désire ni ne juge ni ne s’octroie quoi que ce soit. Les
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3.8.4 Monopole d’attribution des ressources

C’est le systeme et lui seul qui attribue aux différents processus les
ressources dont ils ont besoin, mémoire, temps de processeur, acces aux
entrées-sorties. En effet sans ce monopole plusieurs entités pourraient
rivaliser pour I'octroi de ressources, de quoi pourrait résulter une situation
de blocage. Méme avec le monopole du systéme les situations de blocage
entre processus peuvent advenir, mais elles sont plus rares et plus souvent
solubles par le systéme. A titre d’illustration nous allons décrire une
situation classique d’interblocage, 1’ étreinte fatale.

3.8.4.1 Etreinte fatale

Un groupe de processus P, P», ... P, est dit en situation d’étreinte
fatale si chaque processus P; est bloqué en attente d’une ressource détenue
par un processus P; différent. Comme aucun processus n’est en mesure
de progresser dans son exécution, aucun ne pourra atteindre le point
ou il libérerait la ressource attendue par un autre, et la situation est
donc fatale, sauf si une entité extérieure est en mesure d’intervenir pour
interrompre un des processus en espérant débloquer tous les autres en
chaine. Le diagramme du tableau 3.1 illustre le phénomene avec deux
processus seulement.

3.8.5 Controdle de la mémoire

De toutes les ressources, la mémoire est la plus cruciale, sans mémoire
aucune information ne peut exister dans l'ordinateur, et bien siir le
systéme a le monopole de son allocation, de sa protection et de sa
libération. Rien ne serait plus grave que l'empiétement d’un processus
sur une zone mémoire allouée a un autre, et c’est ce qui arriverait sans
une instance unique de controle.

Dans le cas de la multiprogrammation (voir section 3.2) le partage
de la mémoire entre les processus est une fonction essentielle du systeme
d’exploitation.

algorithmes écrits par son concepteur et les parametres qui leur sont fournis sont les
seuls déterminants des mécanismes en jeu. Néanmoins ces facons de parler allegent
I’expression des périphrases qu’il faudrait sans cesse y introduire. Nous demandons au
lecteur d’imaginer leur présence.
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] Processus P; ‘ Processus P,

Allocation de la ressource A
Allocation de la ressource B

Tentative d’allocation de la
ressource B : échec, blocage

Tentative d’allocation de la
ressource A: échec, blocage

Libération de la ressource A:
hélas P, n’arrivera jamais la.

Libération de la ressource B':
P, n’y arrivera pas.

Tab. 3.1: Etreinte fatale (I'axe du temps est vertical de haut en bas)

3.8.6 Controle des entrées-sorties

L’acces aux dispositifs d’entrée-sortie est un type de ressource parmi
d’autres, et & ce titre le systeme doit en posséder le contrdle exclusif,
quitte a déléguer ce contrdle a un processus dans certains cas particuliers.
La regle générale est qu'un processus qui veut effectuer une opération
d’entrée-sortie (recevoir un caractére tapé sur le clavier, afficher un
caracteére a ’écran, écrire un bloc de données sur disque...) adresse une
demande au systéme, qui réalise 'opération pour son compte. Ainsi est
assuré le maintien de la cohérence entre les multiples opérations, et
évitée 'occurrence d’étreintes fatales. Comment le systeme d’exploitation
s’y prend-il pour orchestrer le fonctionnement coordonné de multiples
appareils d’entrée-sortie sans conflits ni perte de temps ? Nous le verrons
plus loin.

Comme conséquence (ou contre-partie) de ce monopole des entrée-
sorties, le systeme en procure aux autres processus une vue abstraite et
simplifiée.
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3.8.7 Controle du temps

Le systéme maintient une base de temps unique pour tous les
processus et fournit des services de gestion du temps aux processus qui
le demandent : estampillage, chronologie, attente, réveil...

3.8.8 Controle de I'arrét et du démarrage de I'ordinateur

Nous savons déja que le systeme d’exploitation est le premier pro-
gramme a recevoir le contrdle lors du démarrage de la machine. Il doit
aussi recevoir le controle de ’arrét de ’ordinateur, du moins quand c’est
possible. Lorsqu’il recoit une commande d’arrét, le systeme veille a ter-
miner les entrées-sorties en cours et a arréter proprement les processus
encore en cours d’exécution. Quand cela n’est pas fait, par exemple lors
d’une coupure de courant, certains supports de données externes peuvent
rester dans un état incohérent, avec le risque de destruction de données.

3.9 Notion d’appel systéeme

Pour mettre en ceuvre les principes énumérés ci-dessus le systeme
d’exploitation recoit le monopole de certaines opérations, dites opérations
privilégiées : allouer des ressources, déclencher et controler des opérations
d’entrée-sortie, d’autres que nous verrons ultérieurement. Mais les pro-
grammes ordinaires risquent d’étre singulierement limités si par exemple
ils ne peuvent pas faire d’entrées-sorties: il n’y aurait par exemple plus
de logiciel de traitement de texte possible parce qu’il ne serait autorisé
ni & recevoir le texte frappé au clavier par 'utilisateur, ni a ’afficher a
I’écran, ni a 'imprimer. Et nous savons bien qu’il existe effectivement des
logiciels de traitement de texte qui font tout cela. Comment ? Je vais vous
le narrer.

Lorsqu’un processus ordinaire a besoin d’effectuer une opération
privilégiée il demande au systeme d’exploitation de la réaliser pour son
compte, et éventuellement de lui renvoyer le résultat. Cette demande de
service est nommée un appel systéme. Les opérations privilégiées sont
considérées comme autant de primitives du systéme d’exploitation, qui
peuvent étre invoquées par les programmes ordinaires pourvu qu’ils soient
dotés des autorisations adéquates. Signalons par exemple, pour Unix:

— fork, pour créer un processus;

— kill, pour détruire un processus;
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— exec, pour charger un programme en mémoire ;

— signal, qui permet a un processus de signaler un événement a un
autre processus;

— read, pour lire des données;;

— write, pour écrire des données;

— brk, pour allouer ou libérer une zone de mémoire dynamiquement.

3.10 Lancement d’un programme

Nous prendrons ’exemple du systeme Unix. Unix distingue nettement
les notions de processus, considéré comme le contexte d’exécution du pro-
gramme, et le programme lui-méme, constitué du texte exécutable en
langage machine. Le lancement de ’exécution d’un programme compor-
tera donc deux opérations: la création d’un processus par I'appel systeme
fork et le chargement par l'appel systeme exec du programme qui va
s’exécuter dans le contexte de ce processus. exec est une forme générale
parfois spécialisée sous le nom execve.

Nous allons décrire les événements qui se déroulent apres ’amorcage
du systeme et le démarrage du noyau qui ont été décrits p. 37. Nous
prendrons 'exemple d’Unix, qui crée des processus avec ’appel systéme
fork. fork procéde par clonage: le processus fils recoit au départ une
copie de I'environnement du processus pere, et c’est exec qui va constituer
ensuite son environnement propre.

Au commencement, le noyau lance le premier processus qui se déroule
en mode utilisateur et dans ’espace mémoire réservé aux utilisateurs:
il s’appelle init. init lance par l'appel systeme fork divers processus
systéme utilitaires, puis (toujours par fork) une copie de lui-méme
associée a chaque terminal destiné aux connexions des utilisateurs. Ces
clones d’init vont déclencher la procédure d’identification par nom
identifiant et mot de passe des utilisateurs qui se connectent’. Une
fois 'identité authentifiée, le programme login utilise I'appel systeme
execve pour charger en mémoire un interpréteur de commandes de
I'utilisateur, ce que 'on nomme un shell. Le shell va prendre en mémoire
la place de login et permettre a l'utilisateur d’interagir avec le systeme
d’exploitation ; ce programme mérite que 1’on s’y arréte un instant.

7. Les programmes concernés sont getty et login
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3.10.1 Shell

Cette section est consacrée au programme qui est 'intermédiaire prin-
cipal entre I'utilisateur et le systéeme Unix. C’est a la fois un interpréteur
de commandes qui permet le dialogue avec le systeme et le lancement de
programmes, et un langage de programmation. On peut écrire en shell des
programmes appelés shell scripts constitués de séquences de commandes
agrémentées de constructions telles qu’alternative ou répétition, ce qui
permet d’automatiser des taches répétitives. Ces programmes ne sont pas
compilés (traduits une fois pour toutes), mais interprétés, c’est-a-dire que
le shell traduit et exécute les commandes une a une comme si l'utilisateur
les tapait sur son clavier au fur et a mesure. L’utilisateur a ainsi I’illusion
d’avoir affaire & une machine virtuelle dont le langage machine serait celui
du shell.

Incidemment, alors que Unix est né en 1969, le shell est plus ancien : il
a été inventé en 1963 lors de la réalisation du systeme d’exploitation CTSS
au Massachusetts Institute of Technology par Louis Pouzin®, ingénieur
francais qui s’est également illustré en 1970 a la direction du projet de
réseau Cyclades, ou il inventa notamment le datagramme. CTSS, dont le
développement commenca en 1961 sous la direction de Fernando Corbatd
au MIT sur IBM 709, puis 7090, fut un systéeme d’une grande importance
par le nombre de notions, de techniques et de réalisations novatrices qu’il
apportait. Ce fut le premier systéme a temps partagé, c’est-a-dire qu’il
permettait 1'usage simultané de l'ordinateur par plusieurs utilisateurs
qui entraient des commandes et lancaient des programmes depuis des
terminaux, en utilisant la disproportion entre le temps de calcul de la
machine et le temps de réaction humain telle qu’expliqué a la section
3.2.1.

8.http://multicians.org/shell.html
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Aprés CTSS, Corbaté prit la téte du projet MAC?!'Y qui donna
naissance au systéme d’exploitation Multics sur General Electric GE-645,
toujours au MIT. Ces systemes ont inspiré les auteurs de Unix, tant par
ce qu’ils en ont retenu que par ce qu’ils en ont rejeté d’ailleurs. Nous y
reviendrons.

De CTSS le shell passa en 1964 a son successeur Multics, et de la
a Unix. L’utilisateur d’Unix a d’ailleurs le choix entre plusieurs shells
qui different par le style plus que par les fonctions. La souplesse et la
programmabilité du shell sont pour beaucoup dans la prédilection que
les développeurs professionnels ont pour Unix. Les utilisateurs moins
spécialisés ont tendance & lui préférer les interfaces graphiques interactives
offertes par le Macintosh ou Windows, et d’ailleurs disponibles également
sous Unix grace au systeme de fenétres X complété plus récemment par
des environnements graphiques tels que Gnome ou KDE. Mais pour un
utilisateur quotidien taper des commandes au clavier est plus rapide
que de cliquer avec une souris, et surtout ces commandes peuvent étre
enregistrées pour devenir des shell scripts, ce qui assure programmabilité,
mémorisation et reproductibilité des actions. Avez-vous déja essayé de
vous rappeler quelle séquence de coups de souris avait produit tel résultat
subtil et ardemment désiré dans Word ? ou de dicter au téléphone une
telle séquence & un collégue (sauf dans le cas ou il est devant son écran et
peut effectuer les actions au fur et & mesure de la dictée) ? Tandis qu'une
série de commandes du shell, cela s’envoie par courrier électronique de
fagon sire.

Bref, muni du shell, rien n’est plus simple a 'utilisateur que de lancer
un programme : il suffit de taper le nom du fichier binaire exécutable qui
en contient le texte en langage machine, éventuellement suivi de quelques
parametres, puis un retour chariot et I’exécution commence... Il y aura
création d’'un nouveau processus pour ce programme, Un processus en

9. Au cinquiéme étage du batiment du MIT qui Pabritait, MAC signifiait Multiple
Access Computers, au neuvieme étage, Man and Computer. L’initiateur du projet était
Robert M. Fano, professeur au MIT, sur une suggestion de J. C. R. Licklider.

10. J. C. R. Licklider est une des personnalités dont ’influence sur le développement
de linformatique a été la plus forte. Il fut directeur de la division Information
Processing Techniques Office (IPTO) de TARPA (Advanced Research Projects Agency),
une agence du ministére américain de la défense, dans les années 1960, et fut ainsi
a l'origine de projets qui déboucherent sur les interfaces personnes—ordinateurs que
nous utilisons aujourd’hui, ainsi que sur la création de 'Internet. Ses deux articles les
plus célebres portent des titres prophétiques: Man-Computer Symbiosis (1960) et The
Computer as a Communications Device (1968, en collaboration avec Robert Taylor).
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général fils du processus lié au shell. Unix procure aussi des moyens de
lancer I’exécution d’un programme en ’absence d’un humain pour taper
la commande, mais le principe reste le méme.

3.11 Synchronisation de processus, interruption

Nous avons dit que le systeme d’exploitation, avec ’aide de dispositifs
appropriés du matériel, pouvait répartir le temps de processeur entre
plusieurs processus pseudo-simultanés. Ceci suppose qu’un processus, a
un instant donné, puisse étre dans I’état actif, & un instant suivant dans
létat dormant (en attente), puis encore & un autre instant redémarrer,
c’est-a-dire passer de I’état dormant a 1’état actif.

Nous pouvons concevoir qu’un processus actif se mette volontairement
a I’état dormant. En revanche le passage de I'état dormant a I'état actif
suppose l'intervention du systeme d’exploitation ou d’un autre processus
pour réveiller le processus endormi. Comment cela peut-il se passer 7 Nous
allons pour I’exposer prendre un exemple particulierement significatif et
qui découle de la section 3.2 ci-dessus: le déroulement d’une opération
d’entrée-sortie, lecture ou écriture sur support externe.

3.11.1 Demande d’entrée-sortie

Les opérations d’entrée-sortie, nous ’avons vu, sont des opérations
privilégiées, du monopole du systeme d’exploitation. Lorsqu’un logiciel
veut effectuer une entrée-sortie il doit effectuer un appel systeme. Pour
réaliser cette opération d’entrée-sortie (universellement désignée par
10, comme input-output, E/S en francais), plusieurs composants de
Pordinateur et du systeme entrent en jeu:

— Le programme effectue un appel systeme.

— Le systéme exécute un programme spécial, dit pilote de périphérique
(driver), qui transmet la demande au contréleur de périphérique. Le
controleur est un circuit de commande du périphérique physique,
qui dans le cas des disques durs est un véritable petit ordinateur
spécialisé doté de mémoire pour le stockage des données en transit
et de capacités de multiprogrammation pour conduire plusieurs
disques simultanément.

— Le périphérique physique effectue ’action réelle : lire, écrire, enregis-
trer, imprimer, émettre un son... Puis il prévient le contréleur quand
il a fini en émettant un signal particulier sur un fil particulier. La
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durée de l'action du périphérique mécanique, nous l’avons vu, est
beaucoup plus longue que toutes les actions des composants électro-
niques : de 'ordre de 100 000 fois plus longue pour une écriture sur
disque.
Comment cela finit-i1 7 Nous allons le voir. Le diagramme des opéra-
tions est décrit par la figure 3.1.

Programme Systeme Controleur d’E/S

commande d’E/S

demande d’E/S lancement d’E/S -
mise en attente sur drapeau -

travail ’E/S

réveil interruption d’E/S -
le programme redevient k _
fin d’E/S

exécutable fin de traitement
d’interruption E/S

Figure 3.1: Diagramme d’une opération d’entrée-sortie (E/S)

Le haut de ce diagramme correspond aux étapes initiales d’une
opération d’entrée-sortie, elles sont compréhensibles avec les notions que
nous possédons déja :

— Le programme s’exécute normalement, puis il émet une demande
d’entrée-sortie (un appel systéme).

— Immédiatement aprés la demande d’entrée-sortie'! le programme
se met volontairement en attente, en sommeil. La mise en sommeil
se fait par un appel systéme qui transfére le contréle au superviseur
aprés avoir sauvegardé en mémoire le contexte d’exécution du
processus (PSW, registres).

— Pour que cette mise en sommeil ne soit pas définitive il faut prévoir
un mécanisme de réveil. En effet un programme qui s’est arrété
ne pourra pas se remettre en action spontanément. On pourrait
imaginer un hotel ou chaque client avant de se coucher accrocherait

11. Par immédiatement on entend « avant la fin de l’exécution de 'E/S par le
matériel », controleur et périphérique proprement dit, ce qui, nous ’avons vu a la
section 3.2.1, laisse au processeur largement le temps d’exécuter quelques milliers
d’instructions
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a lextérieur de sa chambre une petite fiche ou il aurait écrit 'heure
a laquelle il souhaite étre réveillé et ce qu’il veut manger a son petit
déjeuner. Au matin, ’employé d’étage effectue une ronde périodique
dans le couloir, consulte les fiches et réveille les clients dont le
temps de sommeil est expiré. Dans notre cas ’appel systéme (sleep
ou wait selon les cas) place a un endroit connu du systeme les
informations qui permettront, lorsque I’E/S sera terminée, de savoir
quel processus réveiller et quelle information lui donner. Sinon on
ne saurait jamais établir le lien entre le résultat de ’entrée-sortie et
le programme qui ’avait demandée, et celui-ci ne pourrait jamais
reprendre son exécution. Un tel ensemble d’informations est appelé
une structure de données. Son adresse est mentionnée par une toute
petite structure appelée, par exemple, bloc de contréle d’événement
(ECB, Event Control Block) dans les systemes OS/360.

— La demande d’entrée-sortie est prise en charge par le systeme,
qui s’empresse de la mettre en file d’attente. Sur un systeme
en multiprogrammation les demandes d’entrée-sortie sont en effet
multiples et il faut y mettre un ordre.

— La partie du systeme chargée de traiter les demandes d’entrée-sortie
va, plus tard, extraire notre demande de la file et la traiter, soit en
bref la transmettre au contréleur, qui la transmettra au périphérique
physique. Et 1a commencera le délai, incommensurablement long au
regard de ce qui précede, nécessaire a ’action elle-méme.

3.11.2 Interruption de fin d’entrée-sortie

Puis l'entrée-sortie suit son cours, et viendra le moment ou le
périphérique (disque dur, clavier, écran...) aura fini son travail. Comment
le signaler au programme interrompu? Celui-ci est dormant, il ne peut
recevoir d’information. Il faut donc passer par l'intermédiaire du systeme
d’exploitation.

A Dissue du délai considérable durant lequel le périphérique a travaillé,
il envoie au contrdleur un signal pour le prévenir, quelques informations
qui constituent un compte-rendu d’exécution de la tache, et éventuelle-
ment les données qui lui étaient demandées, si par exemple il s’agissait
d’une lecture de données sur un disque. Voyons la suite des opérations,
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pour laquelle nous allons supposer qu’il s’agit précisément d’une lecture
sur disque.

— Quand le contréleur a recu la demande d’entrée-sortie, elle contenait
un certain nombre de renseignements, notamment 'adresse de la
zone de mémoire ou il faut déposer les données résultant de la
lecture. 11 place donc les données a ’emplacement convenu.

— Comment le contréleur place-t-il les données en mémoire ? Par ou
passent-elles 7 Par le bus. Le bus comporte des lignes de données
et des lignes de signalisation (ou de commande). Les lignes de
signalisation permettent aux différents éléments de 'ordinateur de
coordonner leurs actions, d’échanger des commandes; les lignes
de données leur permettent d’échanger, donc, des données. Le
controleur sait accéder a la mémoire et sélectionner la bonne
adresse.

— Une fois les données placées au bon endroit en mémoire, il faut
prévenir le processeur. A cette fin le contrdleur envoie sur une
ligne de signalisation particuliére un signal qui va déclencher une
interruption du processeur. L’interruption est un mécanisme capital
pour la synchronisation des ordinateurs, nous allons en exposer le
principe.

— Le signal d’interruption a deux effets:

— il interrompt, donc, le programme en cours d’exécution ;

— le PSW courant (cf. section 2.5 pour la définition du PSW et
du PC) est sauvegardé en mémoire et remplacé par un nouveau
PSW qui comporte une valeur de PC qui pointe vers une
section particuliere du systéme, le superviseur d’interruption;
c’est donc ici que va se continuer ’exécution.

— La premiére chose que fait le superviseur d’interruption est de déter-
miner la nature de 'interruption. Ici le signal lui donne la réponse:
interruption d’entrée-sortie, mais il y a d’autres types (interruption
volontaire par appel systeme, interruption déclenchée par I’horloge
interne, interruption provoquée par une condition particuliere de
programme comme dépassement de capacité numérique...). Il se dé-
branche donc a la section appropriée, le superviseur d’interruption
d’entrée-sorties.

Le traitement des interruptions et le transfert du contrdle a la
section adéquate du superviseur ou du noyau sont des éléments de
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I’architecture de 'ordinateur et du systeme d’exploitation cruciaux pour
les performances et les possibilités de ’ensemble. Les éléments matériels
et logiciels sont étroitement associés. Nous avons décrit une réalisation
possible. Il en existe d’autres, par exemple l'architecture Intel 1A-64
utilise un vecteur d’interruptions: chaque élément matériel ou logiciel du
systeéme susceptible de déclencher une interruption, et notamment chaque
controleur de périphérique, est associé a une structure de données résidant
a une adresse en mémoire fixée au démarrage du systeme et qui contient
elle-méme ’adresse de la section appropriée du superviseur. L’ensemble
de ces adresses constitue le vecteur d’interruptions. L’occurrence d’une
interruption provenant de tel contréleur déclenche automatiquement
le transfert du controle a l'adresse correspondante, qui pointe sur la
section appropriée du superviseur. Ce dispositif, dit de vectorisation
des interruptions, est apparu sur les ordinateurs PDP 11 de Digital
FEquipment.

— Une fois le contrdle transféré au superviseur d’interruption d’entrée-
sortie, celui-ci retrouve dans ses tables la référence du drapeau
associé a la demande d’entrée-sortie concernée, par 1a il retrouve
la structure de données qui la décrit, puis le processus dormant qui
I'avait émise.

— Le superviseur fait passer le processus émetteur de I’état dormant
a l'état dispatchable ou prét, c’est-a-dire candidat a redevenir actif,
éligible pour ’exécution.

— Le superviseur d’interruptions passe ensuite la main a une autre
partie du systéme, I'ordonnanceur, ou programmateur (en anglais
scheduler).

3.12 Ordonnancement de processus

Les systemes que nous envisageons permetttent la multi-
programmation, c’est-a-dire que plusieurs processus sont a un moment
donné en concurrence pour disposer du processeur, dont on rappelle
qu’en vertu de l’architecture de von Neumann il exécute une seule
instruction a la fois'?. Pour permettre cette concurrence, aux deux sens

12. Rappelons aussi que tous les systémes utilisés réellement aujourd’hui (26 juin
2020) sont conformes macroscopiquement a l'architecture de von Neumann, c’est-a-
dire que les modifications qu’ils lui apportent ne modifient pas substantiellement les
conséquences que ’on peut tirer du principe d’exécution séquentielle.
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du terme, commercial et étymologique, il faut que le systeme soit capable
de retirer le contréle du processeur a un processus pour le donner & un
autre. La partie du noyau du systéme qui fait cela est I’ordonnanceur ou
programmateur (en anglais scheduler).

L’ordonnanceur recoit la main & un moment ot tous les processus sont
dans I’état d’attente. Certains sont préts (éligibles) pour I'exécution (dis-
patchable), c’est-a-dire qu’ils ne sont pas en attente d’un événement tel
qu’une fin d’entrée-sortie ou 'expiration d’un délai, et qu’ils n’attendent
que le feu vert pour recommencer a s’exécuter. D’autres sont a 1’état
dormant, par exemple en attente sur un drapeau. Le réle de I'ordonnan-
ceur est de sélectionner parmi les processus préts celui qui va étre activé.
La méthode de sélection peut dépendre de plusieurs parameétres: délai
d’attente déja écoulé pour chaque processus, niveau de priorité, etc. Puis
Pordonnanceur passe la main au distributeur (en anglais dispatcher), qui
remet effectivement en activité le processus sélectionné en restaurant son
contexte d’exécution (PSW, registres). C’est sur ce processus complexe
que s’appuie 'exemple de la figure 3.1.

Cette description du traitement d’entrée-sortie nous a amené a
préciser notre vision de la gestion des processus et a comprendre le
fonctionnement effectif de la multiprogrammation. Tout programme réel
interagit avec le monde extérieur par des entrées-sorties; ce faisant,
nous venons de le voir, il se met en attente d’un résultat d’entrée-
sortie, et par la méme il donne a Iordonnanceur l’occasion de donner
la main & un autre programme. Et c’est ainsi que chaque programme
s’exécute a son tour, en pseudo—simultanéité avec les autres. Nous avons
vu aussi le role fondamental des interruptions pour le fonctionnement de
la multiprogrammation.

Nous comprenons aussi qu'un programme qui ferait beaucoup de
calculs et trés peu d’entrées-sorties, par exemple un programme qui
devrait calculer et afficher la millionieme décimale de m, risquerait de
bloquer tous les autres parce qu’il ne rendrait jamais la main. Pour parer
une telle menace, plusieurs solutions sont envisageables.

3.12.1 Stratégies d’ordonnancement

La solution d’ordonnancement la plus simple consiste a découper
le temps en tranches et a dire qu’aucun processus ne pourra avoir la
main pendant deux tranches de temps consécutives. Chaque expiration
d’une tranche de temps déclenche une interruption et donne la main a
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I’ordonnanceur, qui peut ainsi éviter la monopolisation du processeur par
un programme gourmand.

Une autre solution consiste a affecter a chaque processus une priorité.
L’ordonnanceur donne toujours la main au processus prét (dispatchable)
de plus haute priorité. Il suffit de donner une priorité basse aux processus
qui font peu d’entrées-sorties et une priorité haute a ceux qui en font beau-
coup, et dont on sait qu’ils vont se mettre en attente « volontairement »
souvent.

Il est possible de combiner toutes ces stratégies de répartition du
temps de processeur pour obtenir un systéme auto-régulé. Nous aurons
des tranches de temps et des priorités, qui de surcroit seront variables
dynamiquement. Un processus aura deux fagons de s’interrompre: soit
« volontairement » en faisant une demande d’entrée-sortie ou tout autre
appel systéme suivi d’une mise en attente, soit en atteignant la fin d’une
tranche de temps. L’ordonnanceur se voit attribuer une prérogative sup-
plémentaire: les « bons » processus qui se seront interrompus « volon-
tairement » verront leur priorité augmentée, les « mauvais » processus
qui auront atteint la limite d’une tranche de temps, manifestant par la
une tendance néfaste a la monopolisation, verront leur priorité diminuée,
ce qui améliorera la fluidité de la multiprogrammation. L’hypothése sous-
jacente est : qui a fait des entrées-sorties, en refera ; qui a calculé, calculera.
Notons néanmoins que ce dispositif n’implique pas de prédestination, et
qu’il laisse grande ouverte la porte de la rédemption.

3.12.2 Interruptions et exceptions

Nous avons examiné le cas particulier de I'interruption d’entrée-sortie,
qui est provoquée par un élément matériel extérieur au processeur, indé-
pendant du cadencement des instructions. C’est une interruption asyn-
chrone. 11 existe par ailleurs des interruptions provoquées par le proces-
seur lui-méme, par exemple lorsqu’il détecte une condition anormale, ou
simplement & la demande d’un programme. Ces interruptions sont syn-
chrones, parce que le processeur ne les produit qu’apres avoir terminé
I’exécution d’une instruction, et elles sont aussi nommées exceptions.

3.12.3 Préemption

Ainsi que nous venons de le voir, le fonctionnement du processeur
est cadencé par des interruptions. Une interruption peut survenir du fait
de la terminaison d’une entrée-sortie, de ’expiration de la tranche de
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temps de processeur allouée a un processus, de I’occurrence d’une erreur
du systeme ou du matériel, ou simplement & la demande d’un processus,
comme lors d’une demande d’entrée sortie.

A chaque interruption, I'ordonnanceur prend la main. C’est pour cela
que les interruptions jouent un réle si important dans le fonctionnement
du systeme. L’ordonnanceur examine la file d’attente des processus préts
(éligibles) pour l'exécution (dispatchable), comme déja dit. Souvent, et
méme presque toujours, le déclenchement d’une interruption procéde d’'un
événement a la suite duquel cette file d’attente est modifiée: apres une
demande d’entrée-sortie, le processus qui I’a émise, et qui était donc actif,
entre dans 1’état non-prét (dormant); au contraire, apres la terminaison
d’une entrée-sortie, le processus qui en attendait le résultat redevient prét.
Les interruptions sont les seules circonstances a 1’occasion desquelles un
processus peut passer d'un état (prét, non-prét, actif, terminé) a un autre.

Dans tous les cas, I'ordonnanceur examine la file d’attente sans préjugé
et donne la main au processus prét de plus haute priorité, sans respect
pour les positions acquises. Il y a des exceptions: par exemple, si le
systéme est paramétré pour une stratégie d’ordonnancement par tranches
de temps, et si le processus le plus prioritaire vient d’épuiser la tranche
précédente, la regle de répartition interdit de lui rendre la main. Mais de
fagon générale, tout processus de haute priorité redevenu prét prendra
la main au processus moins prioritaire qui s’exécutait jusqu’alors. On
dit que le systéeme d’exploitation qui permet ce transfert de contrdle du
processeur est un systeme préemptif. Un vrai systeme d’exploitation doit
étre préemptif.

3.12.4 Synchronisation de processus et sections critiques

Nous sommes bien contents d’avoir un systeme préemptif, mais si nous
réfléchissons un peu nous voyons apparaitre quelques inconvénients. Un
processus qui s’exécute peut a tout moment étre interrompu, méme en
plein milieu d’une instruction en cas d’interruption asynchrone (et les in-
terruptions asynchrones comportent, dans le cas des multi-processeurs, les
interruptions par un autre processeur accédant a la mémoire commune),
le noyau du systéme d’exploitation va prendre la main pour traiter 'inter-
ruption, et a I'issue de ce traitement ce sera peut-étre un autre processus
qui recevra la main.

Ce risque d’étre interrompu a tout instant impose des précautions. Les
éléments essentiels du vecteur d’état du programme doivent pouvoir étre
sauvegardés, afin de permettre la reprise du traitement. Ces éléments sont
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essentiellement la valeur du PSW, qui permet notamment de retrouver
I'instruction en cours au moment de l'interruption, et le contenu des
registres, qui permet de retrouver les différentes zones de mémoire
utilisées. Comme nous le verrons au chapitre 4, dans un systéme a
mémoire virtuelle moderne chaque processus dispose de son espace de
mémoire virtuelle privé, ce qui simplifie les choses. Cette opération
de sauvegarde du contexte d’exécution du processus interrompu et
d’initialisation du contexte d’exécution du processus promu s’appelle
commutation de contexte (context switch). Selon les processeurs et les
systémes, ce peut étre une opération figée dans le matériel et invoquée par
une instruction spécifique unique, ou une séquence d’instructions répétées
comme un refrain au début de chaque section de programme, comme dans
’OS 360/370. Nous avons déja rencontré ce mécanisme aux sections 2.5
et 3.11.1.

Mais méme si ces précautions ont été prises, il y a des opérations au
cours desquelles une interruption, suivie ou non d’une commutation de
contexte, risque d’avoir des conséquences catastrophiques. La séquence
des instructions qui constitue le programme d’une telle opération est
appelée section critique. Les sections critiques sont généralement dans
le noyau du systeme d’exploitation. Le cas le plus courant est celui d’une
allocation de ressource matérielle, ce qui suppose la mise a jour de tables:
dans le cas de I’allocation d’une zone de mémoire réelle, la table des cadres
de pages (ici nous anticipons sur le chapitre 4), dans le cas d’une écriture
sur support externe, la table des blocs libres sur le disque et la i-liste, qui
décrit la cartographie des fichiers et des blocs qui leur sont alloués sur le
disque (ce sera vu au chapitre 5).

Lorsqu’un processus veut acquérir une ressource contrdlée par le
noyau, il émet un appel systéme. Le traitement de cet appel systéme
va résulter en l’allocation de la ressource, ce qui se traduit en mémoire
par la modification des tables qui décrivent cette ressource. L’exécution
de la séquence des instructions du noyau qui effectuent ce traitement
est appelée chemin de controle du noyau. Tout ou partie du chemin de
controle est une section critique.

La programmation d’une telle section critique impose une protection
particuliére pour préserver l'intégrité des données, il faut garantir une des
deux conditions suivantes:

Assertion 1: Aucune interruption ne pourra avoir lieu pendant le
déroulement de la section critique.
OU BIEN:
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Assertion 2: Si une interruption survient, elle peut avoir pour effet de
rendre prét un chemin de contréle du noyau qui était dormant, par
exemple dans le cas d’une interruption de fin d’entrée-sortie. De ce
fait, le chemin de controle du noyau qui était en train d’allouer des
ressources a cet instant peut perdre la main au profit du nouveau
concurrent, peut-étre doté d’une priorité plus élevée. 1l faut alors
garantir que les tables et les autres structures de données en cours de
modification ne pourront pas étre modifiées par ce nouveau chemin
de controle.

C’est compliqué, et plusieurs méthodes peuvent étre employées selon
les circonstances.

Nous avons introduit la notion de systeme préemptif, qui permet
aux processus de prendre la main a des processus moins prioritaires
lorsqu’ils repassent a 1’état prét. Lorsqu'un processus émet un appel
systeme et qu’il exécute des instructions du noyau, en mode noyau (on
dit aussi superviseur) donc, il n’est par construction pas préemptible
par un processus en mode utilisateur (qui exécute des instructions
ordinaires écrites par le commun des mortels). Mais ne risque-t-il pas
la préemption par un autre processus en mode noyau? Cela dépend du
systéme. Les premieres versions du noyau Linux n’étaient pas préemptives,
un processus en mode noyau ne pouvait pas subir la préemption. Mais
méme un noyau non préemptif doit tenir compte des interruptions et des
systémes multi-processeurs. Les moyens d’assurer la véracité d’une de ces
deux assertions sont examinées ci-dessous.

Le noyau Linux version 2.4 a vu apparaitre un « patch » développé
par Robert Love, destiné a le rendre préemptif. Le résultat est une
amélioration assez spectaculaire des temps de réponse des processus. Le
prix a payer est une complexité accrue, mais avec l'avantage associé
d’un code'® de meilleure qualité, intrinséquement adapté aux multi-
processeurs.

13. Le terme code est employé ici dans ’acception de « texte du programme ». On
parle de code source pour désigner le texte du programme tel qu’il a été écrit par
le programmeur dans le langage de développement, le code objet est le programme
traduit en langage machine par le compilateur, le code exécutable est le programme
sous forme binaire auquel I’édition de liens a ajouté tous les sous-programmes compilés
séparément et les références aux bibliotheques partagées nécessaires a ’exécution. On
notera que les détracteurs de 'informatique utilisent de fagon péjorative la série de
termes code, coder, codage pour dévaluer l'activité de programmation en suggérant
que ce serait une activité triviale, ’application mécanique d’un code.
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3.12.4.1 Atomicité des opérations

Le premier moyen qui vient & 1’idée pour interdire la préemption d’un
processus en section critique dans le noyau, c’est d’assurer l'ininterrup-
tibilité de la section critique. Le moyen le plus radical, c’est que cette
section critique soit réduite a une instruction unique. Méme cela ne suffit
pas, puisqu’une instruction qui consomme plusieurs cycles de processeurs
(cas courant pour les processeurs CISC ' tels que le Pentium) peut étre
interrompue par une interruption asynchrone émise par un organe péri-
phérique ou en provenance d’un autre processeur sur un systéme multi-
processeur. Il faut donc que la section critique soit composée d’une ins-
truction unique sur un cycle unique. La on est siir que le systeme reste
dans un état ou la section critique est exécutée soit totalement soit pas
du tout: cette propriété d’une opération est nommée atomicité, et elle
garantit que:

— si le systeme était dans un état cohérent avant I’opération ;
— si opération n’introduit pas d’incohérence ;
— le systeme est cohérent a l’issue de l'opération.

La solution répond parfaitement a I’énoncé, le probléme est qu’en un
cycle de processeur on ne fait pas grand chose, et notamment on n’accede
pas a la mémoire principale, on ne peut donc espérer effectuer de cette
fagon la mise a jour complexe de tables d’allocation de ressources. En
fait, il est seulement possible, au prix d’une certaine virtuosité dans la
conception des circuits logiques, de tester une position de mémoire (par
exemple un registre du processeur) qui représente un drapeau logique
(0 libre, 1 verrouillé, par exemple) et, dans le méme cycle, si le test est
favorable, d’en modifier une autre. Cette instruction est généralement
nommée TAS (Test and Set). Un programme en langage C ne peut
garantir l'atomicité d’une de ses expressions, parce que cela dépend
de l'usage qui sera fait du langage machine par le compilateur. Pour
franchir cet obstacle, le noyau Linux procure des fonctions destinées a faire
usage des possibilités « atomiques » du langage machine, nommément
atomic_dec_and_test(v) et atomic_inc_and_test(v).

14. Les abbréviations CISC (pour Complez Instruction Set Computer), RISC (pour
Reduced Instruction Set Computer) et VLIW (pour Very Long Instruction Word)
désignent des classes dans la zoologie des processeurs, dont la signification est donnée
a la section 9.4 p. 311.
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Les processeurs modernes disposent d’instructions éventuellement
plus complexes mais qui assurent 'atomicité de fagon brutale, méme dans
le cas de multi-processeurs, en bloquant ’acceés au bus mémoire jusqu’a
la fin de l'instruction.

Les opérations atomiques sont tres limitées par leur concision, mais
elles peuvent servir de base a des mécanismes plus complexes de pro-
tection de sections critiques, comme ceux que nous allons examiner ci-
dessous.

3.12.4.2 Masquage des interruptions

Tous les processeurs courants possedent un dispositif de masquage
des interruptions. Pour la gamme IBM 360 et ses successeurs, il s’agit
simplement d’'un bit du PSW, pour les processeurs Intel récents un
champ du registre eflags. Ici encore, nous disposons d’un moyen radical
de protection d’une section critique: aucune interruption ne peut se
manifester tant que le drapeau est positionné. Les limites de cette
méthode tiennent a sa puissance méme: pendant que les interruptions
sont masquées, tous les échanges entre le processeur et les organes
périphériques sont bloqués. De plus, il est impossible de masquer les
interruptions pendant une séquence d’instructions qui risque elle-méme
de faire une demande d’entrée-sortie, c’est-a-dire d’entrer dans un état
dormant : le systéme ne se réveillera jamais et restera gelé, le seul recours
sera le bouton RESET...

3.12.4.3 \Verrouillage de la section critique

Quand il faut créer une section critique trop longue ou trop complexe
pour qu’il soit possible de la réaliser atomiquement, ou de la protéger en
masquant les interruptions, il faut recourir au verrouillage par un procédé
plus complexe. Il existe classiquement trois familles de procédés, dont on
peut démontrer qu’elles donnent des résultats équivalents : les sémaphores
inventés par Edsger Wybe Dijkstra, les moniteurs dis a C. Antony R.
Hoare[59], les bibliothéques de fonctions.

Toutes les méthodes de verrouillage reposent sur des principes com-
muns. Un chemin de contréle du noyau qui doit accéder, par exemple, a
une table d’allocation d’une ressource systeme doit auparavant acquérir
un verrou pour cette table. Le verrou n’est rien d’autre qu’une struc-
ture de données en mémoire: c’est purement logique, il ne faut imagi-
ner la aucun dispositif matériel qui verrouillerait physiquement une zone
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de mémoire, ou un élément du processeur, ou un périphérique. C’est-
a-dire qu’il n’a d’efficacité que parce que tous les chemins de controle
susceptibles d’accéder a la méme ressource utilisent la méme convention
de verrouillage, donc cherchent a acquérir le méme verrou. En pratique,
ils doivent utiliser tous la méme séquence d’instructions. Inutile de dire
que cette séquence est partie intégrante du noyau, et qu’il est vivement
conseillé de ne pas laisser les programmes en mode utilisateur accéder aux
félicités du verrouillage... ce que s’empressent de faire, bien évidemment,
les applications destinées aux systemes non préemptifs, avec les résultats
que chacun peut constater.

Dans son état le plus simple, le verrou se réduit a un bit: libre ou
occupé. Il peut avoir une structure plus complexe, et accéder ainsi au rang
de sémaphore, qui confére les champs suivants (pour le noyau Linux) :

count valeur numérique: si elle est supérieure a 0, la ressource est libre,
si elle est inférieure ou égale a 0 la ressource est occupée et la valeur
absolue de count est égale au nombre de chemins de contrdle qui
attendent pour y accéder;

1

wait adresse de la file d’attente des processus'® en attente d’acces a la

ressource ;

waking une variable dont la valeur sert a sélectionner dans la file d’attente
le prochain chemin de contrdle qui accédera a la ressource, selon un
algorithme dont nous dirons deux mots ci-dessous.

Bref, le sémaphore est un verrou doté d’une valeur qui dit combien de
clients on peut laisser passer a la fois. Traditionnellement, les sémaphores
sont manipulés au moyen de deux opérations primitives mystérieusement
nommées P et V, initiales de leurs noms néerlandais'®, puisque ceuvre
d’E.W. Dijkstra. P est invoquée par un processus qui cherche & accéder a
la ressource, V par un processus qui la libere et laisse la place au suivant.
Claude Kaiser, un des auteurs de Crocus [38], m’a confié un procédé
mnémotechnique pour ne pas les confondre: P pour « Puis-je? » et V
pour « Vas-y! ». Le noyau Linux les a prosaiquement baptisées down
(qui décrémente count) et up (qui incrémente count).

Lorsqu'un processus invoque P avec en argument l’adresse d’un
sémaphore, la primitive décrémente le champ count du sémaphore et

15. Conformément & 1’'usage nous employons ici et dans les lignes qui suivent
« processus » a la place du fastidieux « chemin d’accés du noyau exécuté pour le
compte d’un processus » qui serait plus exact.

16. P est pour passeren, passer, et V pour vrijgeven, libérer.
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examine son signe (les deux actions au moyen d’une unique instruction
atomique vue a la section 3.12.4.1, sinon un autre processus pourrait
tenter la méme opération en méme temps). Si count est positif ou nul,
le processus acquiert le controle du sémaphore, et 'exécution continue
normalement. Si count est négatif, le processus entre dans 1’état dormant
et est placé dans la file d’attente désignée par wait.

Lorsque le processus qui controélait le sémaphore a fini d’utiliser la
ressource correspondante, il invoque la primitive V. Celle-ci incrémente
le champ count et examine son signe (les deux actions au moyen d’une
unique instruction atomique vue & la section 3.12.4.1, sinon un autre
processus pourrait tenter la méme opération en méme temps). Si count
est positif, aucun processus n’attendait la ressource, et ’exécution de V se
termine. Sinon, elle incrémente le champ waking (opération protégée par
un verrou et le masquage d’interruptions pour éviter toute concurrence)
et réveille les processus de la file d’attente pointée par wait. Chaque
processus réveillé exécute alors la suite de P, qui contient une section
critique pour tester si waking est positif. Le premier a exécuter cette
section critique décrémente waking et acquiert le contréle du sémaphore,
les suivants trouvent waking négatif ou nul et se rendorment.

L’effet produit par l'invocation de P et de V dépend de la valeur
initiale de count; si elles est de 1, P et V réalisent I'exclusion mutuelle
entre des processus qui essaient d’accéder a une ressource partagée; P est
exécuté a l'entrée d’une section critique, V a sa sortie, et le résultat est
que seul un processus peut s’exécuter dans la section critique a la fois.

Cet algorithme donne le résultat voulu parce que tous les processus en
concurrence exécutent les mémes appels systeme et obéissent aux mémes
conventions pour se synchroniser. Inutile de dire que dans un systéme (ou
prétendu tel) non préemptif qui table sur la bonne volonté coopérative des
logiciels d’application pour assurer cette cohérence, il suffit d’un logiciel
mal écrit pour provoquer des catastrophes, et I'expérience prouve que cela
se produit.

3.13 Chronologie des premiers systemes
d’exploitation

1956 - Ainsi qu’il a été signalé au début de ce chapitre, ’ancétre fruste
(mais déja porteur des idées principales) des systemes d’explotation
est GM-NAA I/O (General Motors and North American Aviation
Input/Output system), créé en 1956 par Robert L. Patrick des
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laboratoire de recherche de General Motors et Owen Mock de
North American Aviation pour 'IBM 704. Il s’agissait en fait d’un
moniteur d’enchalnement de programmes avec des possibilités de
recouvrement du temps de calcul et du temps d’entrées-sorties.

1957 - Atlas Supervisor est créé a I'université de Manchester pour ’or-
dinateur Atlas, fruit d’une collaboration entre 'université et les
industriels Ferranti et Plessey. Atlas et son systeme d’exploita-
tion furent porteurs de nombreuses innovations: mémoire virtuelle
(1962), multi-programmation, Direct Memory Access (DMA) pour
les périphériques, etc. Atlas Supervisor est peut-étre le premier vé-
ritable systéeme d’exploitation.

1960 - IBSYS pour les IBM 7090 et 7094.

1960 - MCP (Master Control Program) de la société Burroughs. C’est
le premier systéme écrit dans un langage de haut niveau (un dérivé
d’Algol) et également le premier systéme gérant des multiproces-
seurs.

1961 - CTSS (Compatible Time-Sharing System), créé au MIT sous la
direction de Fernando Corbat pour un ordinateur IBM 7094, modi-
fié: taille de mémoire doublée, horloge programmable, dispositif de
« trappe » (déroutement programmé lors de ’exécution de certaines
instructions). CTSS fut le premier systéeme de temps partagé [72].

1964 - 0S/360 d’IBM, premier systéme congu pour toute une gamme
d’ordinateurs de puissances tres différentes, est annoncé. Il ne sera
effectivement opérationnel qu’'un peu plus tard. Plus d’un demi-
siecle apres sa mise en service, ce systéme est toujours opérationnel
sous le nom de z/0OS.

1965 - Multics (Multiplexed Information and Computing Service), suc-
cesseur de CTSS, développé par la méme équipe dirigée par
Fernando Corbaté, écrit en langage évolué (PL/1) comme MCP,
implanté sur matériel General Electric GE-645. A 'origine de nom-
breuses innovations: protection du systéme par anneaux (cf. 232),
mémoire segmentée, liaison dynamique des bibliotheques de pro-
grammes, mémoire virtuelle paginée, systeme de gestion de fichiers,
etc. Multics est 'ancétre d’Unix.

1969 - Unix, amplement décrit et commenté dans ce livre.

Cette liste est bien slir incomplete, il faudrait y ajouter les systemes
de Digital Equipment (RSX/11M, VMS, etc.), de Microsoft (MS/DOS,
Windows), de Digital Research (CP/M), d’Apple (MacOS) et beaucoup
d’autres.
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Aujourd’hui ne survivent pratiquement que trois souches: z/OS
pour les mainframes IBM, Windows de Microsoft (soit dit en passant
héritier adultérin de VMS de Digital Equipment, par débauchage de son
concepteur principal David Cutler), et Unix. On notera que la famille
Unix englobe Linux, macOS, iOS, Android, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD

et quelques autres.
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4.1 Les problemes a résoudre

La mémoire, terme d’un anthropomorphisme abusif hérité des « cer-
veaux artificiels » et auquel les Anglo-Saxons ont raison de souvent pré-
férer storage, est un élément essentiel de I'architecture de von Neumann.
Lorsqu’un calcul est effectué par un ordinateur, ses phases successives
sont représentées par différents états de la mémoire, ce qui est la réali-
sation technique du ruban de la machine de Turing. Des que le calcul
se complique, l'organisation de la mémoire joue un réle important dans
Pefficacité et 'intelligibilité du programme.

En outre, dés qu’un systeme d’exploitation permet la présence simul-
tanée en mémoire (et l'exécution « pseudo-simultanée ») de plusieurs
programmes il faut partager entre eux la mémoire disponible et veiller
a éviter que I'un n’empiete sur la zone réservée a l'autre. Les systéemes
modernes permettent également d’allouer dynamiquement des zones mé-
moires pour y représenter des objets temporaires qui seront supprimés
avant la fin du programme, ce qui permettra de rendre disponible la zone
mémoire correspondante.

Enfin, encore aujourd’hui la mémoire rapide est une ressource cofi-
teuse, aussi les ordinateurs modernes sont-ils dotés non pas d’une mé-
moire homogene d’un seul tenant, mais d’une hiérarchie de mémoires,
en commencant par une toute petite mémoire tres rapide pratiquement
incorporée au circuit du processeur, puis des mémoires de plus en plus
grandes et de plus en plus lentes, pour finir par un espace sur disque ma-
gnétique ou sont recopiées les zones mémoire provisoirement inutilisées.
La petite mémoire trés rapide contient des données en cours de traitement,
les grandes mémoire lentes (et bon marché) contiennent des données en
attente.

Toutes ces questions, regroupées sous le titre de « gestion de la
mémoire », sont I'objet des soins attentifs des architectes de processeurs
et des écrivains de systeémes d’exploitation, parce que leur solution plus ou
moins heureuse jouera un role primordial pour 'efficacité plus ou moins
grande du couple processeur—systéme, et que la conception du matériel
et celle du logiciel sont ici tres étroitement intriquées. Un systéme de
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mémoire raté lors de la conception initiale d’une architecture est un des
rares défauts non rattrapables.

4.2 La mémoire du programme

Nous avons dit que les états successifs de la mémoire représentent
les étapes successives d’un calcul. La théorie de cette représentation,
telle qu’illustrée a la grande époque des systemes formels par Kurt
Godel, Alan Turing et Alonzo Church, conduit a des notations d’une
rigueur implacable mais d’'un maniement délicat, qui réserverait la
programmation des ordinateurs a une élite triée sur le volet de la
mathématique. L’histoire des langages de programmation est marquée
par une évolution vers I'expressivité, destinée a faciliter I’écriture comme
la compréhension des programmes.

4.2.1 Les mots de mémoire

Dés von Neumann la mémoire est structurée, nous ’avons vu, en mots
qui regroupent un certain nombre de bits. Un détail a ne pas oublier : tous
les mots ont la méme taille constante. Si I’on considére chaque bit comme
un chiffre binaire et un mot de taille n comme un nombre binaire de n
chiffres, nous avons I’élément de base d’une arithmétique. L’annexe A
donne quelques détails sur sa réalisation concrete.

Nous avons vu que nous devons aussi représenter en mémoire bien
d’autres choses que des nombres. D’abord et malgré qu’en aient les
physiciens et les numériciens, toutes les données ne sont pas des nombres,
il y a aussi des chaines de caractéres, du texte, des images et des sons
représentés de fagon codée. Et nous avons vu qu’il fallait aussi stocker les
instructions, qui souvent occupent chacune un mot'.

1. Les instructions des processeurs RISC contemporains (architectures ARM et
MIPS par exemple) sont de longueur fixe et occupent chacune un mot (de 32 ou 64 bits),
ce qui simplifie la conception de beaucoup de composants du processeur et du systéme.
Les grands systémes IBM (’architecture 360 et sa postérité) ont des instructions sur un
demi-mot, un mot ou un mot et demi. Sur le processeur Itanium (architecture IA-64)
trois instructions de 41 bits et un masque de 5 bits se partagent un double mot. Voir
le chapitre 9 pour plus de détails.
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4.2.2 Les adresses

Il faut allouer a chacun de ces objets un ou plusieurs mots de mémoire,
et ensuite pouvoir les y retrouver. Ceci suppose un systeme d’identifica-
tion et de repérage des mots individuels, un systéme d’adresses. Beaucoup
de solutions ont été essayées, mais aujourd’hui tous les concepteurs se sont
ralliés a la plus simple: les mots de la mémoire centrale sont numérotés
du premier au dernier et chaque mot est identifié par son numéro d’ordre
qui est son adresse. Enfin, & un facteur prés: pour des raisons de com-
modité I'unité adressable de mémoire est le plus souvent aujourd’hui un
octet de 8 bits, le mot comportera quatre ou huit octets et les adresses de
mots seront des multiples de 4 ou de 8.

Ceci semble anodin et simple, et il s’agit pourtant d’un choix technique
absolument crucial. L’adresse est un numéro, donc un nombre, un nombre
binaire, on l'aura deviné. Les adresses, nous 'avons vu en 2.4.1, sont
manipulées par les instructions, c’est-a-dire qu’elles doivent tenir dans
les registres®. La taille d’un registre en bits est la borne supérieure
du nombre de chiffres binaires d’une adresse. Si le registre a n bits, la
plus grande adresse vaudra 2" — 1, et donc aucun ordinateur conforme a
cette architecture ne pourra avoir une capacité mémoire supérieure a 2"
octets. Cette valeur de n intervient partout dans l’architecture et dans
les programmes, si on ’a prévue trop petite au départ c’est irréparable.

L’architecture 360 congue au début des années 1960 comportait des
mots, et donc des registres, de 32 bits, ce qui permettait une taille
mémoire maximum de 232 octets, un peu plus de 4 milliards. A I'époque
cette valeur semblait énorme, et les ingénieurs limiterent la taille des
adresses a 24 bits donnant acces & une mémoire de 16 millions d’octets. En
effet chaque bit d’adresse supplémentaire cotite trés cher : les adresses sont
transmises entre le processeur, la mémoire et les périphériques par des
bus spéciaux (les bus d’adresse) qui comportent un fil par bit. La largeur
du bus d’adresse pése lourd dans le budget du processeur en termes de
surface, de consommation électrique, de complexité des dispositifs, sans
parler de la taille accrue des circuits logiques de toutes les instructions
qui doivent manipuler des adresses.

Les concepteurs du matériel mirent en garde les concepteurs de
logiciels: interdiction d’utiliser les huit bits vides qui restaient dans

2. Notre programme d’exemple avait un jeu d’instructions autorisant la présence
d’adresses directement dans les instructions, ce qui n’est plus le cas des architectures
récentes, ou les adresses sont manipulées dans les registres.
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les mots de mémoire ou les registres qui contenaient des adresses, ils
seraient précieux pour une extension ultérieure de l'architecture! Mais
a une époque ou chaque bit de mémoire était utilisé avec parcimonie
et & bon escient c’était un supplice de Tantale. Lorsqu’a la fin des
années 1970 la limite de 16 millions d’octets se révéla une contrainte
insupportable, les systemes d’exploitation développés par IBM soi-méme
pour l'architecture 360 utilisaient régulierement les huit bits de poids
fort des mots d’adresse pour toutes sortes d’usages, et la conversion a
Parchitecture XA (pour Extended addressing, passage aux adresses sur
32 bits) imposa un remaniement complet de milliers de modules de
logiciel, au prix d’années de travail et de millions de dollars®. Cette
imprévoyance eut de fait des conséquences bien plus lourdes méme si
bien moins médiatiques que le soi-disant « bug de ’an 2000 ».

4.2.3 Noms et variables

L’adresse, que nous venons de décrire, a deux fonctions bien diffé-
rentes : elle repere la position physique d’un emplacement en mémoire, et
elle permet & un programme en langage machine (ou en assembleur) d’en
désigner le contenu. Dans ce dernier role 'adresse exerce la fonction de
nom: un élément de langage (un lezéme) qui désigne est un nom.

En langage machine ou assembleur les noms sont des adresses, mais
dans des langages de plus haut niveau les noms sont des lexemes plus
abstraits, en fait plus similaires a ce que nous appelons nom dans la
grammaire des langages humains. De tels noms seront généralement
appelés des identifiants. Mais pour étre exécuté le programme en langage
de haut niveau sera traduit en langage assembleur, puis en langage
machine, et ses noms (ses identifiants) se résoudront en adresses qui
permettront d’accéder physiquement a la donnée.

En langage machine ou assembleur méme, la donnée traitée n’est
pas toujours désignée directement par une adresse simple. Un mot peut
contenir ’adresse d’un autre mot qui, lui, contient ’adresse de la donnée,
c’est 'adressage indirect. Il peut aussi étre commode de traiter de facon

3. En réalité XA était un adressage sur 31 bits; pour éviter les conflits trop graves
avec les anciens programmes, on conserve les adresses traditionnelles sur 24 bits et
on dégage 23! octets adressables nouveaux en utilisant des adresses « négatives »
(voir I'annexe A pour la représentation des nombres binaires négatifs, qui explique
cet artifice). Le passage aux adresses sur 64 bits aura demandé des méthodes plus
radicales...
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itérative une série de mots adjacents comme un tableau: un registre R1
contiendra l’adresse du premier mot, et un registre R2 contiendra le rang
du mot courant dans la série, éventuellement multipliée par la taille du
mot en octets: ainsi l'adresse réelle du mot a traiter sera R1 + R2. R1
sera appelé registre de base et R2 registre index du tableau. L’art de
la programmation en assembleur consiste a utiliser judicieusement les
possibilités d’adressage indirect et indexé.

Dans un langage évolué, en général, on a envie de conserver des
résultats intermédiaires, ou des valeurs significatives d’un calcul ou d’un
traitement de quelque sorte. Ces valeurs, de quelque type (nombre,
texte, image), occupent un ou plusieurs mots qui constituent un objet
élémentaire. Bref, on souhaite pouvoir retrouver, a la demande, la valeur
d’un objet du langage. La solution retenue consiste souvent a associer a la
valeur un nom (un identifiant) de telle sorte que 1’évocation ultérieure de
ce nom procure un acces a la valeur. L’identifiant sera le nom de 1’objet.

L’objet le plus habituel des langages de programmation évolués est la
variable. La variable, nous I’avons vu a la section 2.8, est un objet doté
des propriétés suivantes (que nous enrichissons ici) :

posséder un nom ;
posséder une valeur ;
le langage permet, par le nom, de connaitre la valeur de la variable ;

Ll

une variable a une durée de vie (une persistance), qui est souvent
égale a la durée pendant laquelle le programme s’exécute, mais qui
peut étre plus courte (variable locale & un sous-programme) et que
l'on peut souhaiter plus longue (les moyens de satisfaire ce souhait
feront 1’objet du chapitre suivant) ;

5. une variable a une visibilité, qui peut s’étendre a l’ensemble du
programme, mais qui peut étre limitée par exemple a un sous-
programme ;

6. il est possible par le langage de modifier la valeur de la variable.
L’opération de modification de la valeur d’une variable s’appelle
Vaffectation (notons que certains langages de haut niveau tels que
ML et Haskell n’autorisent pas cette opération d’affectation).

Ne perdons pas de vue qu’en dernier recours ce que nous appelons
valeur sera une configuration de bits contenue dans un ou plusieurs mots
de mémoire. La valeur a donc une existence physique, elle est un élément
de I’état de la mémoire.
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Le nom sera en derniére analyse traduit en une adresse, I’adresse du
premier mot de la région de mémoire ot est stockée la valeur. Le nom n’est
qu’un objet du langage, un objet symbolique destiné a disparaitre au cours
du processus de traduction de langage évolué en langage machine. Nous
avons ainsi une chaine de noms, depuis l'identifiant du langage évolué
jusqu’a I'adresse mémoire physique en passant par d’éventuelles adresses
indirectes (des noms de noms) ou indexées, qui tous menent a la méme
donnée. Cette chaine parcourt en fait les différents niveaux d’abstraction
qui ménent de la description formelle d’'un traitement par le texte d’un
programme jusqu’a son exécution par un ordinateur matériel.

Revenons un instant sur I'affectation, qui est la propriété numéro 6
de ce que nous avons appelé variable. Si nous en étions restés aux trois
propriétés précédentes, ce que nous appelons variable serait grosso modo
la méme chose que ce que les mathématiciens appellent variable. Mais
l'affectation opeére une rupture radicale entre vision mathématique et
vision informatique du calcul, elle y introduit un aspect dynamique, actif
et concret qui est étranger aux mathématiciens.

Or cette rupture, si elle est radicale, n’est susceptible ni de suture
ni de réduction. L’affectation est vraiment au cceur de la problématique
informatique, c’est elle qui permet de modéliser un calcul par des états
de mémoire successifs, bref c’est elle qui permet de réaliser des machines
de Turing.

4.2.4 Protection de la mémoire

Deés que les systéemes se compliquerent, et surtout des qu’il y eut
plusieurs programmes en mémoire, des accidents arriverent. Si I'on a en
mémoire le petit programme en langage machine de la section 2.4.1, il
est clair qu’une erreur de programmation trés banale peut envoyer une
donnée a une mauvaise adresse, et écraser une donnée ou une instruction
qui ne devrait pas I’étre, ce qui perturbera radicalement les traitements
ultérieurs. Si encore le programme erroné détruit ses propres données ou
son propre texte, 'auteur n’a qu’a s’en prendre a lui-méme, mais s’il s’agit
de celui d’un collégue innocent c’est trop injuste. Et si ce sont les données
ou le texte du systeme, alors la catastrophe est générale.

Les premiers systemes de multiprogrammation abordaient ce pro-
bléme par le c6té du matériel. L’architecture 360 découpe (elle existe
encore...) la mémoire en groupes de 2 048 octets qui constituent 1'unité
non partageable (le quantum) d’allocation & un processus donné. Chacun
de ces groupes possede une clé physique de quatre chiffres binaires pou-



Partage de mémoire en multiprogrammation 86

vant donc prendre 16 valeurs. Par ailleurs le PSW comporte un champ de
quatre bits qui contient la clé attribuée a son démarrage au processus cou-
rant. Lors de tout accés mémoire, le processeur vérifie que la clé de la zone
concernée est bien égale a la clé du processus courant, sinon le processeur
provoque une erreur fatale et le processus concerné est interrompu. Bien
slir le systeme d’exploitation qui s’exécute en mode privilégié bénéficie
d’une clé particuliere, la clé zéro, qui lui donne acces a toute la mémoire.

Ce systeme est un peu rudimentaire : il n’autorise que quinze processus
concomitants et le systéme. Le développement des systémes & mémoire
virtuelle permettra des dispositifs bien plus raffinés.

4.3 Partage de mémoire en multiprogrammation

Les sections 3.2 et 3.8 ont décrit les principes de la multiprogramma-
tion et ses conséquences dans le domaine de la mémoire; il faut mainte-
nant préciser comment se fait I'attribution de la mémoire a chacun des
programmes concomitants pseudo-simultanés.

4.3.1 Exemple: I’0OS/360

Les premiers systemes d’exploitation destinés a l’architecture IBM
360, au milieu des années 1960, procédaient de fagon statique: une zone
fixe en mémoire était attribuée a chaque programme a son démarrage et
il la gardait jusqu’a la fin de son exécution. Il existait deux variantes:

— Avec 'OS/MFT (Multiprogramming with a fized number of tasks),
la mémoire était découpée en partitions fixes au démarrage du sys-
teme. Il appartenait a 'administrateur du systeéme de fixer judicieu-
sement le nombre de partitions et la taille de chacune d’entre elles.
Les travaux étaient répartis en classes (en fait des files d’attente) et
chaque classe était éligible pour une ou plusieurs partitions, princi-
palement en fonction de la taille mémoire nécessaire a 1’exécution
des travaux de la classe. On pouvait ainsi prévoir plusieurs petites
partitions pour petits travaux et une grande partition pour les gros.
Le modele de file d’attente pour ’exécution des travaux est laissé
en exercice au lecteur.

L’inconvénient de ce systeme est facile a imaginer: les partitions
sont des lits de Procuste. Leur taille est toujours plus ou moins
arbitraire et tous les programmes ne peuvent pas s’y adapter
exactement. De surcroit les files d’attente de certaines classes
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peuvent étre vides alors que d’autres peuvent étre embouteillées.
. N . vai e . tmoire.
Tout ceci entraine un risque de mauvaise utilisation de la mémoire

— La version plus perfectionnée, OS/MVT (Multiprogramming with a
variable number of tasks), abolit le découpage rigide de la mémoire.
Chaque programme annonce la taille de la région de mémoire
nécessaire a son exécution et deés qu’elle est disponible elle lui est
attribuée, toujours une fois pour toutes et jusqu’a la fin de son
exécution. Détail important : la région de mémoire ainsi allouée est
contigué.

OS/MVT est beaucoup plus complexe mais beaucoup plus satisfai-
sant qu’OS/MFT. Néanmoins on voit bien que ce n’est pas vraiment
satisfaisant : les programmes ont des tailles et des durées d’exécution
arbitraires. Lorsqu’un programme se termine il libére une région de
mémoire qui laisse un trou a une adresse arbitraire au milieu de
la mémoire. Rien n’assure que parmi les programmes en file d’at-
tente il y en aura un qui logera dans ce trou. Il peut ainsi se créer
un effet « fromage de gruyere », ou plusieurs trous de mémoire at-
teignent une taille cumulée suffisante pour les travaux en attente,
mais comme chacun est trop petit, la file d’attente est bloquée.

Ce défaut de la gestion de mémoire de I’OS/360 sera corrigé par
I'introduction de la mémoire virtuelle que nous étudierons a la
section suivante, mais auparavant il nous faut compléter ce qui
vient d’étre dit en expliquant la translation des programmes, sans
quoi nous ne pourrions avoir plusieurs programmes en mémoire
simultanément.

4.3.2 Translation des programmes

Oui il s’agit bien de translation, puisqu’aujourd’hui il faut préciser
en employant ce mot que l'on n’est pas en train de faire une erreur
de traduction (justement) de l'anglais translation qui signifie traduction
en francais?. Nous avons donc parlé plus haut de la traduction des
programmes, ici c’est de leur translation qu’il s’agit.

4. Je voudrais en profiter pour réhabiliter aussi consistant, qui n’est pas la traduction
francaise de consistent, laquelle est « cohérent ». L’inconvénient de ces confusions est
la perte de signifiés. La consistance et la translation sont des concepts intéressants
et utiles, menacés de disparition par extinction (usurpation?) de leurs signifiants.
Si aujourd’hui dans un milieu mathématique vous vous risquez a ne pas employer
consistant ou il faudrait cohérent, au mieux vous ne vous ferez pas comprendre, et
vous serez soupconné de ne pas étre un habitué des conférences anglo-saxonnes. J’ai
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Le lecteur vigilant, a la lecture des alinéas précédents, aura di
se demander comment il est possible de charger des programmes en
mémoire & des adresses somme toute imprévisibles sans en perturber la
fonctionnement ? Lors de nos essais en langage machine nos programmes
comportaient des adresses qui désignaient sans ambiguité un mot de
mémoire bien déterminé ou devait se trouver une instruction ou une
donnée indispensable au bon déroulement des opérations. Locus regit
actum...

Si maintenant on nous dit que le programme va étre chargé a une
adresse qui ne sera plus l'adresse 0, mais une position quelconque et
imprévue en plein milieu de la mémoire, tout le texte va étre décalé, et
chaque objet désigné par le programme aura une adresse qui ne sera plus
I’adresse absolue a partir de 0 que nous avions écrite, mais cette adresse
additionnée de I’adresse de chargement du programme. Comment est-ce
possible 7 Nous avons déja abordé cette question a la section 2.6, nous
allons y revenir ici.

Lorsqu’on programme en assembleur, on écrit rarement des adresses
absolues. Les assembleurs allegent la tache du programmeur en lui
permettant de désigner la position d’un octet dans le texte du programme
par un nom symbolique, que ’assembleur se chargera de traduire en
adresse. Nous avons vu un exemple d’usage de nom symbolique dans le
programme assembleur de la section 2.6, avec le traitement de 1’étiquette
FIN, qui désignait I'instruction située a ’adresse absolue 5. Un tel symbole
peut de la méme fagon désigner le premier octet d’une zone de mémoire
qui contient une donnée.

Nous voulons maintenant que ce symbole ne désigne plus l’adresse
absolue 5, mais une adresse relative par rapport au début du programme,
lequel ne serait plus nécessairement a l'adresse 0. Pour ce faire, notre
assembleur devra opérer une traduction un peu plus complexe; chaque
symbole sera traduit en adresse selon le schéma suivant: 'adresse sera
exprimée comme la somme de deux termes:

— un déplacement par rapport au début du programme, égal a
I’adresse que nous avions écrite de facon absolue;

— une valeur dite de base, qui correspondra a ’adresse de chargement
du programme, et sera contenue dans un registre, dit registre de
base.

dressé un répertoire (incomplet) de ces faux-amis ici: https://laurentbloch.net/
MySpip3/Faux-amis-Deceptive-Cognates
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Pendant 'assemblage proprement dit, le registre de base recevra la
valeur 0. Au moment de ’exécution, il recevra l’adresse du point de
chargement du programme en mémoire, et ainsi nos adresses exprimées
sous la forme base + déplacement seront juste. Le mécanisme qui place
dans le registre de base I'adresse de début du programme varie selon les
systemes, il est parfois a la charge du systéeme d’exploitation, d’autres
réalisations laissent cette action a la charge du programmeur qui dispose
d’instructions capables de effectuer (c’est le cas de 1’OS/360). Enfin,
n’oublions pas que lorsque que nous disons programmeur il faut la plupart
du temps entendre compilateur, parce que c’est lui qui va traduire en
assembleur les programmes écrits en langage évolué par des humains
qui n’auront pas eu a se soucier de ces contingences techniques pourtant
passionnantes.

Ce perfectionnement de I’assembleur n’est pas tres spectaculaire, mais
sans lui la multiprogrammation serait plus complexe a réaliser. Les
programmes assemblés selon ce principe avec des adresses sous forme
de base + déplacement sont appelés des programmes translatables. La
translation des programmes est parfois aussi nommée réimplantation
. Nous retrouverons un autre usage de cette propriété lorsque nous
parlerons de I’édition de liens, qui permet de réunir plusieurs modules
de programmes compilés indépendamment (c’est-a-dire éventuellement
écrits dans des langages différents) pour constituer un seul programme.

4.4 Mémoire virtuelle

4.4.1 Insuffisance de la mémoire statique

Nous avons vu ci-dessus que ’allocation a un programme de la zone
mémoire dont il avait besoin, de facon fixe une fois pour toutes au début
de son exécution, avait un inconvénient qui était la fragmentation de
la mémoire au fur et a mesure du lancement a des instants aléatoires
de programmes de tailles hétérogenes. Ainsi peut étre libre une zone
de mémoire de taille suffisante pour lancer un programme sans que le
lancement soit possible, parce que cette zone libre est constituée de
fragments disjoints.

Certains systéemes des années 1960 (Univac, Control Data) palliaient
cette inefficacité en réorganisant périodiquement la mémoire pour « tas-
ser » les zones utilisées les unes contre les autres. Mais une solution bien
plus radicale allait advenir: la mémoire virtuelle. La voici.
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4.4.2 Organisation générale

L’organisation de mémoire virtuelle que nous allons décrire est inspirée
de celle des systemes IBM 370 et suivants, mais les autres réalisations sont
assez comparables. Il y a eu des organisations différentes, mais celle-ci, qui
est la plus simple, s’est aussi révélée la plus efficace, ce qui a assuré son
succes général.

Il existe dans cette organisation trois états de la mémoire: virtuelle,
réelle, auxiliaire. La mémoire virtuelle est celle que les programmes
utilisent, mais elle n’existe pas vraiment. Un emplacement de la mémoire
virtuelle peut avoir ou ne pas avoir de contenu ; s’il n’a pas de contenu il
est simplement virtuel et le restera jusqu’a ce que le programme décide
d’y placer un contenu; s’il a un contenu il faut bien que celui-ci existe
quelque part, et ce quelque part sera soit la mémoire réelle, soit une zone
buffer sur disque appelée mémoire auxiliaire.

La mémoire virtuelle répond & deux préoccupations. La premiére
vise a éviter le gaspillage de fragments de mémoire en permettant a la
mémoire linéaire vue par le programme d’étre physiquement constituée de
fragments disjoints, ce qui supprime 'inconvénient de la fragmentation de
la mémoire, au prix d’'un mécanisme que nous allons étudier pour rétablir
la fiction de la linéarité®.

Localité des traitements

La seconde préoccupation répond a un phénomene appelé localité
des traitements. Si nous observons, cycle par cycle, le déroulement d’un
programme dont la taille mémoire est par exemple de un million d’octets,
nous constaterons que pendant une tranche de temps donnée, breve par
rapport au temps d’exécution total, il ne fait référence qu’a un petit
nombre d’adresses proches les unes des autres. Ceci veut dire qu’a chaque
instant le programme a besoin de beaucoup moins de mémoire qu’il ne
lui en faut au total, et que le contenu de la mémoire inutile & un instant
donné pourrait étre stocké provisoirement dans un endroit moins cotiteux,
par exemple sur disque.

5. Malgré les avantages qu’elle apporte, la mémoire virtuelle n’a pas eu que des
aficionados. Seymour Cray, qui fut le concepteur des ordinateurs les plus puissants du
XXC€siecle, de 1957 a 1972 pour Control Data Corporation , puis jusqu’a sa mort en
1996 pour Cray Research, a dit: « La mémoire, c’est comme le sexe: c’est meilleur
quand c’est réel. »
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Lorsque le systeme d’exploitation lance ’exécution d’un programme,
il lui alloue un espace de mémoire virtuelle. Comme cette mémoire est
virtuelle, donc gratuite ou presque, l'espace alloué est aussi vaste que
l'on veut, dans les limites de ’adressage possible avec la taille de mot
disponible.

Cet espace de mémoire virtuelle est découpé en pages de taille fixe
(souvent 2'2 = 4 096 octets, pour fixer les idées) et décrit par une table
des pages. En fait, pour éviter d’avoir une seule grande table incommode
a manipuler on aura généralement une table a plusieurs niveaux, avec
une table de segments au niveau le plus élevé, un segment comprenant
par exemple 32 pages et chaque segment ayant une petite table de pages,
mais 'idée est la méme.

Les emplacements en mémoire virtuelle sont désignés par des adresses
virtuelles, qui ressemblent comme des sceurs aux adresses réelles que
nous avons vues jusqu’alors. Les adresses multiples de 4096 (selon notre
exemple) sont des frontieres de pages, et les multiples de 32 x 4096 =
131072 des frontieres de segments, mais cela ne change pas grand-chose.
La table des pages aura une entrée par page, indexée par ’adresse virtuelle
de la page, qui sera le numéro d’ordre de l'octet frontiere de page dans
I’espace virtuel, soit un multiple de 4096, c’est-a-dire un nombre binaire
se terminant par douze 0.

4.4.3 Pagination

Que dit la table des pages? D’abord, pour chaque page virtuelle elle
indique ou elle se trouve réellement. Selon les trois états de mémoire
évoqués ci-dessus, il y a trois situations possibles pour une page virtuelle :

1. elle peut avoir une incarnation en mémoire réelle, physique, et la
table indique alors ’adresse réelle de cette incarnation; la zone
de mémoire réelle qui accueille une page de mémoire virtuelle est
appelée cadre de page (page frame) ;

2. si elle correspond a une adresse qui n’a encore jamais été invoquée
par le programme, elle reste purement virtuelle et elle n’existe
physiquement nulle part, son existence est limitée a une entrée
vierge dans la table des pages;

3. si cette page a été utilisée a un moment donné mais que 'exécution
du programme ne nécessitait pas son usage a cet instant et qu’il
n’y avait pas assez de place en mémoire centrale, elle peut avoir été
placée sur disque dans ce que 'on appellera mémoire auxiliaire de
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pages, et la table indiquera son emplacement dans cette mémoire
auxiliaire.

MMU (Memory Management Unit)

Comment fonctionne la mémoire virtuelle? Les programmes ne
connaissent que la mémoire virtuelle, et des adresses virtuelles. Chaque
fois qu’une instruction fait référence a une donnée, cette référence est une
adresse virtuelle. Il faut donc traduire a la volée 'adresse virtuelle en
adresse réelle : 'obtention d’une vitesse raisonnable impose un circuit lo-
gique particulier a cet effet, appelé DAT (Dynamic Address Translation).
Avec les autres fonctions de gestion de la mémoire virtuelle que nous
allons décrire il constitue la MMU (Memory Management Unit).

Le DAT fonctionne de la facon suivante, illustrée par la figure 4.1 p.
93. L’adresse (24 bits dans notre exemple) est découpée en trois parties:
les 12 derniers bits (si nous poursuivons notre exemple avec des pages de
taille 2'2), dits bits de poids faible, sont considérés comme une adresse
relative par rapport a la frontiere de page précédente, soit un déplacement
dans la page. Les 5 bits de poids le plus fort sont un numéro de segment,
index dans la table de segments du processus, qui permet de trouver la
table des pages du segment. Les 7 bits de poids intermédiaire sont un
numéro de page, index dans la table des pages qui permet de trouver
la page concernée. La partition des 12 bits de poids fort en numéro de
segment et numéro de page n’est qu’un artifice pour hiérarchiser la table
des pages, ils peuvent étre considérés globalement comme le numéro de
page.

Le DAT consulte la table des pages pour y chercher I'entrée corres-
pondant au numéro de page virtuelle voulu. Selon les trois cas énumérés
ci-dessus trois situations peuvent se présenter :

— Dans le cas 1 de la liste ci-dessus la page existe et possede une
incarnation en mémoire réelle. Le circuit de traduction d’adresse
trouve dans la table des pages ’adresse du cadre de page qui contient
la page virtuelle. Cette adresse est additionnée au déplacement dans
la page, ce qui donne 'adresse réelle a laquelle le programme doit
accéder.

— Voyons ensuite le cas 2: l'adresse évoquée par le programme n’a
encore fait 'objet d’aucune référence, non plus qu’aucune adresse de
la méme page. Cette situation peut se produire au lancement d’un
programme, ou apres 1’allocation d’une zone de mémoire dynamique
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Registre STOR (pointe sur la table des segments
du processus courant)

Adresse virtuelle & traduire

3

+ 2 Table des pages du processus

courant

1234 ‘

. Emplacementducadre . .
Table des segments du processus N de page de page Bit d'invalicite
courant 0
Emplacemnent de la 1
N° de segment table des pages
2 Y,
1 Le bit dinvalidité
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Le systéme va chercher I'élément
dans la table des pages externes

Table des pages externes
N° de page de la case

Table des cadres de page
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2
1
3, i
! @ 4
Le systéme rouve un 5 i
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1 dans la mémoire
auxiliire de
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0 Case de page externe
1

La page est chargé
dans la mémoire réelle
Toutes les tables sont

mises & jour.

Figure 4.1: Pagination : cas ou la page demandée n'est plus en mémoire réelle (exemple
de 1'0S/370)

vierge, par exemple. Il va falloir obtenir du systéme une page réelle
« neuve » et placer son adresse dans la table des pages, ainsi nous
serons ramenés au probléme précédent, apres la consommation d’un
nombre non négligeable de cycles de processeur. La MMU génere
une exception dite de défaut de page (la section 3.12.2 donne la
définition des exceptions), et le gestionnaire de défaut de page va

étre chargé d’obtenir une page réelle neuve.

Comment obtient-on une page réelle neuve? Le systéme geére une
table des cadres de pages en mémoire réelle, cette table garde
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pour chaque cadre de page un certain nombre d’informations, et
notamment s’il est libre. Deux cas peuvent se présenter :

a. Si le parcours de la table des cadres de pages révele un cadre
libre il est alloué a la page vierge, son adresse est placée dans la
table des pages et le programme peut poursuivre son exécution.

b. S’il n’y a aucun cadre de page libre, il faut en libérer un. En
premiere approximation nous dirons que le systéme d’exploi-
tation procede ainsi (nous verrons plus tard quelques raffine-
ments techniques qui améliorent les performances sans boule-
verser le schéma de principe) : chaque entrée dans la table des
cadres de pages comporte une estampille qui indique la date
du dernier acces d’un programme a une adresse comprise dans
la page qui réside dans ce cadre. L’estampille de plus faible
valeur désigne le cadre de la page la moins récemment utilisée.
Cette page est donc candidate a I’éviction : son contenu est re-
copié en mémoire auxiliaire de pages, son cadre libéré et alloué
a notre page vierge. La table des pages est mise a jour et le
programme continue comme dans le cas précédent.

Cet algorithme qui consiste a évincer la page la moins récem-
ment utilisée est appelé LRU (Least recently used) et nous le
retrouverons pour d’autres usages.

— Voyons enfin le cas 3: la page a été utilisée, elle a un contenu, mais
elle ne réside plus en mémoire réelle, elle a été déplacée sur disque
en mémoire auxiliaire de page. Cette condition déclenche comme
la précédente une exception de défaut de page et le transfert du
contréle au gestionnaire de défaut de page. Il faut pour pouvoir
utiliser la page la ramener en mémoire réelle, et pour cela il faut
qu’'un cadre de page soit libre, ou en libérer un: ceci est fait selon
le méme mécanisme qu’a l’alinéa ci-dessus. Une fois le cadre de
page obtenu, le contenu de la page virtuelle qui était en mémoire
auxiliaire est recopié dans ce cadre, la table des pages est mise a jour
et l'exécution du programme peut continuer. C’est le mécanisme
illustré par la figure 4.1.

Une vision de la pagination

La technique de pagination a suscité une floraison de métaphores
explicatives, qui aident a comprendre la question. Celle que je cite ici
m’a été fournie par mon collegue Henri Leridon :
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« Finalement, tout ¢ca me semble relever du probleme du garcon de
plage sur la Cote d’Azur au mois d’aofiit. Je m’explique. Le plagiste doit
gérer — au mieux — un espace limité, avec des clients qui vont et viennent
en exprimant des besoins (de surface au sol: on les laisse se débrouiller
dans l’eau) variés. On peut compliquer un peu en supposant que les
premiers arrivés d’'une méme famille ne savent pas a l'avance combien
ils seront au total, ni a quelle heure arrivera le reste de la famille, mais
qu’ils voudront étre tous ensemble. On pourrait aussi admettre qu’il y a
deux plagistes, situés chacun a une extrémité de la plage et gérant plus
ou moins le méme espace. Et pourquoi ne pas admettre que les clients
seraient en droit de changer de place (pour se rapprocher du bar, par
exemple), les plagistes devant alors s’évertuer a conserver leur adresse 7 »

4.4.4 Espaces adresse

Les premiers systémes a mémoire virtuelle (chez IBM par exemple
OS/VS1 et VS2 en 1972) allouaient pour l’ensemble du systéme un
espace unique de mémoire virtuelle dont la taille était fixée par la
valeur maximum d’une adresse. Cet espace virtuel était partagé entre
les programmes selon les mémes principes que dans les anciens systemes
sans mémoire virtuelle, tels que nous les avons exposés au début de
ce chapitre. Ceci présentait ’avantage que I'adjonction de la mémoire
virtuelle modifiait assez peu le systeme d’exploitation.

Cependant le caractere virtuel de la mémoire allouée permet d’imagi-
ner d’autres solutions, notamment allouer a chaque programme un espace
de mémoire virtuelle entier. Pour réaliser un tel systeme il faut donner a
chaque programme une table des pages particuliere, qui décrit tout l’es-
pace adressable. Quand le systeme d’exploitation donnera la main a un
autre programme il changera également de table des pages. Ce sera chez
IBM le systeme MVS (Multiple Virtual Storage) en 1974, chez Digital
Equipment VMS en 1977, chez Data General AOS/VS... Une mémoire
virtuelle & espaces adresse multiples est illustrée par la figure 4.2.

Il ne devrait pas échapper au lecteur attentif une conséquence
importante de cette multiplication des espaces de mémoire virtuelle (ou
espaces adresse) : une adresse virtuelle donnée est désormais traduite dans
le contexte d’exécution d’un programme donné, la méme adresse dans le
contexte d’un autre programme est traduite a partir d’une autre table
des pages, et correspond donc a une autre adresse réelle. Il est de ce fait
impossible a un programme de faire référence a une adresse qui appartient
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a une page de mémoire virtuelle d’'un autre programme. La mémoire
virtuelle a espaces adresse multiples améliore la sécurité des données.

Autre conséquence : dans les systémes a espace adresse unique (virtuel
ou non) 'adresse de chargement d’un programme dépend de 1’emplace-
ment de la zone de mémoire libre que le systeme a pu lui allouer, elle
est donc variable, d’ou les techniques de translation exposées a la section
4.3.2. Maintenant que chaque programme a son espace privé, rien n’inter-
dit de le charger toujours a la méme adresse, et d’avoir une carte de la
mémoire identique d’une exécution a 'autre.

Cela dit, 'usage de cette facilité s’est rapidement heurtée a un
inconvénient majeur: si on peut toujours retrouver les mémes structures
de données aux mémes adresses dans la mémoire, cela facilite grandement
le travail de ceux qui doivent mettre au point et déboguer le systeme, mais
aussi celui des attaquants et autres pirates! Apres quelques événements
dommageables, les architectes de systeéme se résolurent a « placer de
fagon aléatoire les zones de données dans la mémoire virtuelle. Il s’agit en
général de la position du tas, de la pile et des bibliotheques. Ce procédé
permet de limiter les effets des attaques de type dépassement de zone
mémoire (buffer overflow) par exemple®. » Cette technique se nomme
« distribution aléatoire de ’espace d’adressage » (address space layout
randomization, ASLR).

D’autre part, les techniques de translation conservent leur utilité
pour pouvoir lier ensemble des programmes écrits séparément, elles ont
méme trouvé un surcroit d’utilité avec les techniques de processus légers
connus sous le nom d’activités (threads): la multi-activité (multithreading)
consiste a faire exécuter plusieurs parties de programmes en pseudo—
simultanéité dans le méme espace adresse (voir section 10.6). L’instabilité
notoire de certains programmes qui reposent sur cette technique, au
premier rang desquels les navigateurs du Web, découle peut-étre de
cette promiscuité en mémoire, qui a par ailleurs des avantages: il est
commode de pouvoir afficher plusieurs fenétres du navigateur a 1’écran, et
de consulter une page dans une fenétre cependant qu’une autre se charge
dans une fenétre différente et qu'un transfert de fichier a lieu dans une
troisieme. Vous ne le saviez peut-étre pas mais c’est de la multi-activité.

Que chaque programme s’exécute dans son espace privé inaccessible
aux autres parce que tout simplement aucun nom n’est disponible pour

6. Cf. Wikipédia, https://fr.wikipedia.org/wiki/Address_space_
layout_randomization
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en désigner les emplacements, trés bien, mais il y a quand méme des
choses a partager. Notamment le systeme d’exploitation, qui apres tout
est lui aussi un programme, avec des sous-programmes qui doivent pouvoir
étre appelés par les programmes ordinaires. Le systéme d’exploitation
comporte aussi de nombreuses tables qui contiennent des informations
relatives a 1’état de 'ordinateur et du systeme, comme par exemple le
fuseau horaire de référence, des moyens d’acces aux données sur disque
ou au réseau, etc. Comment y accéder ?

3éme espace-adresse

2éme espace-adresse

Mémoire
virtuelle

Mémoire
virtuelle

ler espace-adresse

4éme espace-adresse

6éme espace-adresse

5 a Mémoire
eme espace-adresse | iy qlle

Mémoire
virtuelle

/) Mémoire
virtuelle

Cadres de|pages

Figure 4.2: Mémoire virtuelle a espaces adresse multiples

La solution imaginée par les auteurs de VMS est la suivante: les
adresses sont sur 32 bits, ce qui autorise des espaces adresse de 232
octets, soit plus de quatre milliards (4 294 967296). Les 23! octets qui
constituent la premiere moitié de cet espace (avec des adresses dont le bit
de poids le plus fort est 0) sont dévolus au programme et & ses données.
Les 23! octets suivants (avec des adresses dont le bit de poids le plus fort
est 1) sont dévolus au systéeme d’exploitation, c’est-a-dire que ces pages
sont décrites par la table des pages du systeme. Naturellement pour tous
les programmes la table des pages du systeme est la méme, c’est-a-dire
que tous les programmes voient le méme systeme d’exploitation avec les
mémes adresses virtuelles, et n’y ont bien str droit qu’a un acceés en
lecture mais pas en modification. On dit que le systeme d’exploitation
est mappé (de 'anglais mapped) dans I'espace adresse du programme, les
adresses virtuelles des pages du systéme sont superposées a des adresses
virtuelles de ’espace de chaque programme.
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Les auteurs de Unix 4.4 BSD ont eu recours a un découpage analogue,
mais ils ont été moins généreux pour le systéeme d’exploitation (le noyau)
et le programme recoit la plus grande part de ’espace adresse. Il est vrai
que 4.4 BSD était moins volumineux que VMS.

Apres cet éloge des systémes a espaces adresse multiples, il convient de
signaler que les processeurs 64 bits semblent remettre a la mode 'espace
adresse unique. En effet I’espace offert par une telle taille d’adresse
est suffisant pour les usages actuels, et la conception du systéme s’en
trouverait simplifiée. L’architecture IA-64 (Itanium) prévoit le support
des deux types de gestion de mémoire virtuelle, et les manuels Intel
présentent I'espace adresse unique comme la voie de ’avenir... mais en
2018 I'Itanium fait figure d’espece en voie d’extinction.

4.4.5 Registres associatifs ( Translation Lookaside Buffer, TLB)

Tout ceci fonctionne, mais il est difficile de ne pas se poser la question
suivante : si chaque acces a la mémoire entraine une traduction d’adresse,
et que celle-ci entraine la consultation d’une table des pages, cela risque
de consommer un temps considérable, méme avec une table hiérarchisée
et un circuit spécial. Un espace adresse de 232 octets (adresses sur 32
bits) découpé en pages de 4096 octets aura une table des pages avec un
million d’entrées, alors ne parlons pas d’adresses sur 64 bits qui nous

252 entrées...

entraineraient vers une table a
En fait, un systeme de mémoire tel que celui décrit jusqu’ici serait
d’une lenteur exécrable. Pour en accroitre la vitesse les MMU réelles
ont recours a un dispositif qui ne change rien aux grands principes
de fonctionnement mais qui procure une accélération spectaculaire: le
buffer” de traduction anticipée (Translation Lookaside Buffer, TLB).
L’idée est de tirer parti une seconde fois de la localité des traitements
(cf. section 4.4.2). Puisqu'un programme & un moment donné ne fait
référence qu’a un petit nombre d’adresses proches les unes des autres
(c’est un fait d’observation générale), c’est qu’il utilise (pendant ce laps
de temps) toujours les mémes pages. Il serait donc judicieux de garder
sous la main, c’est-a-dire dans quelques registres implantés sur le circuit
du processeur, et de ce fait d’un acces beaucoup plus rapide que la

7. J’ai renoncé a traduire en francais le terme anglais buffer, qui désigne une zone
de de travail en mémoire. On propose parfois tampon, qui n’évoque guére que des
wagons, Emmanuel Saint-James me propose buffet, bien trouvé mais dont ’acceptation
demanderait un militantisme assidu.
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mémoire, le résultat des traductions les plus récentes, soit une table de
correspondance numéro de page virtuelle — numéro de cadre de page pour
ces quelques pages utilisées.

Comment déterminer les pages privilégiées dont le cadre de page de
résidence figurera dans le TLB 7 Ce seront les pages les plus récemment
utilisées. A chaque référence & la mémoire, le MMU déclenche en parallele
deux méthodes de traduction d’adresse: consulter le TLB pour voir si la
page cherchée n’y figure pas, activer le DAT pour parcourir la table des
pages. Si la consultation du TLB réussit, le DAT beaucoup plus lent est
arrété. Si elle échoue le DAT poursuit la traduction jusqu’a son terme et
en place le résultat dans le TLB pour la prochaine fois.

Ou le DAT va-t-il placer le résultat de la traduction qu’il vient
d’effectuer ? A la place d’une autre entrée.

Pour étre efficace, le TLB n’a pas besoin d’étre trés grand : en fait, une
taille étonnamment petite suffit, en général 64 entrées. Généralement, les
systémes a espaces adresse multiples évoqués a la section précédent 4