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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et objectif de la these

Cette thése s’inscrit dans la perspective de I'émergence d'un environnement global de traitement
de l'information, dans lequel la plupart des objets physiques qui hous entourent sont équipés de pro-
cesseurs et sont dotés de capacités de communication. Un tel environnement engendre inévitablement
une grande diversité tant dans le matériel physique que dans les applications logicielles. Chacune de
ces applications posséde des contraintes plus ou moins fortes, qui lui sont propres. Ces contraintes
peuvent étre trés variées. Il peut s’agir de contraintes de qualité de service comme dans les systémes
temps réels ou le multimédia. Il peut aussi s’agir de contraintes de fonctionnement, telles que la taille
mémoire ou la consommation d’énergie, comme dans le domaine de I'embarqué par exemple les
assistants personnels et les téléphones portables.

Les travaux menés ces derniéres années sur les infrastructures logicielles, par exemple dans le
domaine du temps réel [Schmidt et al. 1998], du multimédia [Blair et Stefani 1997] ou de la mobilité
[Noble et al. 199/7], montrent qu’il estimpossible de disposer de mécanismes universels de gestion des
ressources, des communications, etc. Ces travaux suggérent qu’on ne puisse envisager de construire
une infrastructure logicielle universelle ou toutes les fonctions seraient adaptées a toutes les utili-
sations possibles. Il faut donc s’orienter vers une architecture suffisamment flexible. Celle-ci serait
pensée pour étre adaptée aux contraintes des applications et a I'environnement matériel. Cette archi-
tecture pourrait se décliner en différentes instances et permettre de construire des systéemes flexibles
ou adaptés a des domaines fortement spécialisés.

L'objectif de cette these est de contribuer a la définition d’'une architecture de systemes flexibles.
Pour montrer la faisabilité et la validité de I'approche, nous avons implanté des canevas logiciels re-
prenant les principaux éléments de cette architecture et développé une bibliotheque de composants
systemes. Ces derniers permettent par assemblage la construction de différents noyaux d’infrastruc-
ture réalisant les fonctions minimums d’un systéme d’exploitation.

Le travail présenté dans cette thése a été effectué au sein du département Architecture des Sys-
témes Répartis de la Direction des Techniques Logicielles (DTL/ASR) de France Télécom Recherche
& Développement. Ce département est chargé des études et de I'expertise sur les systemes répartis et
leurs architectures logicielles. Ce travail de thése s’insére dans les travaux menés sur les intergiciels
« middleware » et les infrastructures logicielles pour la mise en place de plates-formes adaptables de
services de télécommunications.
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1.2 Pourquoi une nouvelle architecture ?

Dans cette these, nous nous intéressons a une architecture de systéme pour environnement réparti.
Il serait possible de travailler au niveau intergiciel « middleware » dont le réle est d’assurer un lien
entre des applications distinctes. Mais nous voulons travailler au plus bas niveau et montrer la possi-
bilité d’implanter une telle architecture dans les systémes d’exploitation. Nous allons commencer par
expliquer les fonctions d’un systeme d’exploitation et faire un rapide historique de ces derniers. Puis
nous identifions la fagcon d’aller plus loin vis-a-vis de la flexibilité.

1.2.1 Fonction et service d’'un systeme d’exploitation

Le systeme d’exploitatiopst une partie essentielle d'un systéme informatique. Il assure l'inter-
médiaire entre les programmes des utilisateurs et les ressources matérielles d'une ou de plusieurs
machines. Son réle est de fournir un environnement dans lequel les utilisateurs peuvent exécuter
leurs propres programmes congus en vue d’'une utilisation particuliéere, comme la gestion, le calcul,
la programmation, les jeux, etc. Ces différents programmes sont appelés des applications. L'objec-
tif principal d’un systéme d’exploitation est de rendre l'utilisation des ressources matérielles aussi
simple que possible et de les multiplexer entre les différentes applications. Son deuxiéme obijectif est
de permettre une utilisation aussi efficace que possible des ressources matérielles. Ces deux objectifs,
transparence et efficacité, sont potentiellement contradictoires et nécessitent d’effectuer des compro-
mis. Par exemple, les mécanismes de protection mis en ceuvre dans les systémes, qui permettent
d’isoler les applications et qui fournissent l'illusion d’'une machine non partagée, sont colteux. Mais
ils permettent une utilisation plus sdre de la machine.

Le systéme d’exploitation, une machine étendue

Pour permettre I'utilisation des ressources, le systéme d’exploitation fournit aux applications un
ensemble de services. Ces services sont des abstractions construites a partir des ressources matérielles,
comme les périphériques et les contrbleurs. Ces abstractions sont typiquement : de la mémoire vir-
tuelle, des processus, des fichiers, des « sockets », etc. Le systéme se charge pour sa part de traduire,
de la facon la plus efficace possible, les requétes effectuées sur ces abstractions par des instructions
pour microprocesseur, coprocesseur, contrdleur divers. Un systéme d’exploitation peut donc étre vu
comme une machine étendue, c’est-a-dire une machine virtuelle.

Le systeme d’exploitation, un multiplexeur

Les probléemes se compliquent lorsqu’'une méme machine est partagée simultanément par plu-
sieurs utilisateurs exécutant chacun leurs propres applications. C'est en effet au systeme d’exploi-
tation de contrdler et de coordonner I'exploitation des ressources matérielles et des ressources abs-
traites entre les différentes applications. Il doit donc offrir des mécanismes d’exécution concurrente
tels que des primitives de synchronisation pour éviter les conflits d’acceés, et des mécanismes de com-
munication tels que de la mémoire partagée. Ici, le systeme d’exploitation peut étre vu comme un
multiplexeur de ressources.
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Linfrastructure logicielle répartie, une extension naturelle

De nouvelles difficultés apparaissent lorsque les applications se répartissent en s’exécutant si-
multanément sur plusieurs machines. Le réle oidrBstructure logicielle répartiequi peut étre vue
comme une extension naturelle du systéme d’exploitation, est alors de fournir des services offrant
des mécanismes de répartition. Ces mécanismes sont par exemple la communication, la tolérance aux
défaillances des nombreuses entités mises en jeu, etc. Les bénéfices attendus sont par exemple, le
partage des ressources comme les imprimantes ou les disques, I'amélioration des performances par
la parallélisation des traitements, la fiabilisation par la redondance ou tout simplement I'échange de
données comme la messagerie électronique.

1.2.2 Evolution des systémes d’exploitation
La préhistoire

Sur les machines a tubes électroniques des années 1940, la programmation se faisait intégralement
en langage machine sur des cartes perforiées [Tanenbaum| 1994, Silberschatz et Galvin 1998]. Le
systeme d’exploitation était alors inconnu et les applications s’exécutaient directement sur la machine.
D’autre part, I'introduction du transistor, inventé par Bell en 1947, permit la conception de machines
plus fiables, plus petites et plus performantes.

Traitement par lots, le premier concept

Au milieu des années 1950, teitement par lotfut adopté pour limiter les manipulations de
cartes perforées. L'idée était de collecter un ensemble de travaux avec un petit ordinateur, puis de
les transférer via une bande magnétique sur un ordinateur plus performant mais aussi plus onéreux.
Un programme spécial, en fait 'ancétre des systémes d’exploitation d’aujourd’hui, permettait de lire,
de mettre en mémoire et d’exécuter de fagon séquentielle 'ensemble des travaux d’un lot. A cette
époque, les ordinateurs étaient surtout utilisés pour les calculs scientifiques programmés en Fortran
ou en assembleur. Les systémes d’exploitation les plus connus étaient FMS (Fortran Monitor System)
et IBSYS d’IBM.

Spool et multiprogrammation, la parallélisation des travaux

Jusqu'au début des années 1960, I'utilisation du processeur restait limitée par la lenteur des lec-
teurs de cartes. La solution proposée alors consistait a faire chevaucher les opérations d’entrées-sorties
avec I'exécution des travaux. Ce concept, appelé « spool » (« Simultaneous Peripheral Operation On
Line »), put étre mis en ceuvre avec I'apparition des disques qui étaient utilisés comme un grand tam-
pon. Ainsi, les travaux étaient transférés depuis les cartes sur le disque simultanément a I'exécution
du travail en cours. Dés que ce travail se terminait, le systeme d’exploitation chargeait alors depuis le
disque le nouveau travail. Le concept de « spool » était utilisé de fagon similaire pour les impressions.

Néanmoins, lorsque le travail en cours attendait la fin d’'une opération d’entrée-sortie, le proces-
seur restait inoccupé. Pour remédier a cela, le conceptutigprogrammatiorfut proposé au début
des années 1960 par IBM avec 'OS/360. L'idée était de partitionner la mémoire afin d’y mettre simul-
tanément plusieurs travaux. Lorsque le travail courant devait attendre, le processeur pouvait exécuter
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un autre travail. Ainsi, le processeur pouvait pratiquement étre utilisé en permanence. Le choix du tra-
vail a exécuter était décidé par un ordonnanceur. C'était la premiére fois que le systéme d’exploitation
prenait lui-méme des décisions pour les utilisateurs.

Le temps partagé, I'exécution concurrente

A elle seule, la multiprogrammation fournissait un environnement d’exécution suffisamment com-
plet pour une utilisation efficace des ressources. Mais les travaux étaient toujours traités par lots et
il n'était pas possible d'interagir avec un travail, méme a des fins de débogage ou de contrble, avant
la fin compléte de son exécution. Ce besoin de temps de réponse rapide a conduit vers la notion de
temps partagéune évolution logique de la multiprogrammation, qui donnait l'illusion d’'une exécu-
tion concurrente et simultanée de plusieurs travaux grace a un changement fréquent de travail courant.
L'idée reposait sur la supposition qu’une interaction, par exemple via une console, entre un travail et
un utilisateur était toujours de courte durée. Le premier systéme a temps partagé fut CTSS (« Com-
patible Time-Sharing System ») développé au MIT en 1962.

La mémoire virtuelle, s’affranchir des limites physiques

Le succes du systeme CTSS fit naitre MULTICS (« MULTiplexed Information and Computing
Service »)[[Organick 1972], écrit en PL/I par Bell et General Electric a partir de 1965. MULTICS
a fourni de nombreux concepts, comme les systéme de fichier hiérarchique et le processus. Mais on
retiendra principalement celui den@moire virtuelleL'idée de la mémoire virtuelle était d’'une part
de permettre I'exécution des processus qui n'étaient pas totalement en mémoire et dont certaines
parties résidaient sur disque et d’autre part d’isoler les processus. Ce concept était d’autant plus
important a I'époque que les applications et le systéme étaient d’un seul bloc et devenaient énormes.

Noyau monolithique, simplifier les applications

Au début des années 1970, Bell développa une version simplifiée de MULTICS, appelé par dé-
rision UNIX (« Uniplexed Information and Computing Service ») [Ritchie et Thompson|1974]. Ce
nouveau systeme encourageait une nouvelle approche pour la conception des logiciels consistant a
résoudre les problémes en interconnectant des outils basiques, plutdt qu’en créant de grandes applica-
tions. Cette approche reposait sur un nouveau concept de communication entre les progagsus, le
permettant la communication par flot de données. UNIX était architecturé sous formeog'aun mo-
nolithiqueintégrant tous les services systemes potentiellement requis par les applications. Le noyau
résultant de cette architecture était gros et complexe, sa maintenance et son évolution devenaient ex-
trémement difficiles et posaient de gros problemes de fiabilité. De plus, les politiques implantées dans
le noyau ne correspondaient pas toujours aux besoins des applications et leurs modifications étaient
impossibles. Il devenait donc essentiel de structurer les noyaux en vue de simplifier leur conception
et de permettre aux applications de mieux contréler le fonctionnement du noyau.

Systéme flexible, repenser I'architecture des systémes

Depuis le début des années 1980, on assiste a un foisonnement de propositions d’architectures
flexibles ou extensibles censées résoudre le probléme des noyaux monolithiques. Ces systémes sont
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communément appelés degstemes flexibleka flexibilité résulte de la recherche d’un compromis
entre transparence et efficacité. Les principales innovations classées chronologiguement sont les sui-
vantes.

En 1984, I'université Carnegie-Mellon présentait le systeme Mach basé snictonoyau[Ac-
cetta et al. 1986]. L'idée est de sortir les services systémes du noyau afin de les exécuter dans des
processus séparés, appelés serveurs, de facon a isoler leurs éventuelles défaillances et a permettre
leur construction a posteriori et leur lancement de facon dynamique. Le noyau peut alors se limiter
a des abstractions de processus et de communication inter-processus. Le probléme de cette approche
est le colt des communications di aux changements de contexte, ce qui a pour conséquence de limiter
la granularité des services. Malgré des techniques d'optimisation proposées dés 1993 par l'université
de Dresden avec le micronoyau L.3 [Liedtke 1993] puis|L4 [Liedtke 1995], ce probleme inhérent a
I'approche micronoyau subsiste encore.

En 1987, I'université de lllinois proposait le systéme d’exploitation orienté objets Chpices [Camp-
bell et al. 199B] basé sur une approche totalement différente. L'idée est d’architecturer le noyau a
base d’'objets pouvant étre remplacés ou modifiés en vue d’'étendre et de reconfigurer le systéme en
fonction des contraintes des applications. Cette approche repose sur I'utilisation des langages de pro-
grammation orientée objets. Cette structuration simplifie grandement la conception et la complexité
des noyaux et permet donc d’augmenter ainsi leur fiabilité.

Au début des années 1990, les systemes monolithiques ont été enrichis de mécanisme d’extensi-
bilité dynamique permettant d’ajouter du code arbitraire dans le noyau, comme avet Spin [Bershad
etal. 1995] et Vino[[Small et Seltzer 1994]. Mais I'extensibilité se limite a celle prévue a la conception
du systéme, comme par exemple I'ajout de pilotes ou de systémes de fichiers. De plus, cette approche
ne régle pas les probléemes des éventuelles défaillances des services ajoutés qui peuvent corrompre
tout le systéme. Néanmoins, I'écriture du service dans un langage sdr, ou l'utilisation de « sandbox »,
étend un noyau de fagon sire.

En 1992, Sony et I'université de Keio proposaient le systéme d’exploitation réflexif Apertos [Yo-
kote 1992]. L'idée est de réifier les sémantiques des objets composants le systéme sous la forme d’'un
ensemble de méta-objets permettant de changer le fonctionnement des objets. Cette approche repose
sur les techniques de réflexion introduites dans les langages a objets.

En 1995, le MIT propose le systéme Aegis basé suexonoyalJEngler et al. 1995]. L'idée est

de proposer des services sous forme de librairies systémes s’exécutant directement dans I'espace des
applications et non plus dans le noyau ni dans des serveurs. La philosophie pronée est d’éliminer
toutes les abstractions du noyau et de voir le noyau strictement comme un multiplexeur de ressources.
Cette approche apporte un degré de flexibilité supplémentaire en permettant & chaque application de
modifier individuellement les services. Néanmoins, quelques abstractions subsistent dans le noyau,
comme le processus et le quantum de temps. De plus, le modele de programmation n’est pas clair et
cela rend la programmation des systémes complexes.

1.2.3 Comment aller plus loin ?

Ce foisonnement de systemes flexibles montre la difficulté de concevoir un tel systéme et nous
voyons gu'il n’y a pas de consensus dans ce domaine. Certains proposent des techniques de structu-
ration du noyau. D’autres proposent d’éclater le noyau, de le supprimer ou de le diminuer. Chaque
approche comporte ses avantages et ses inconvénients qui sont plus ou moins sensibles en fonction
de l'utilisation faite du noyau.
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L'idée développée dans cette these est de concevoir une architecture de systéme et de I'appliquer
au plus bas niveau. Cette architecture ne doit pas faire de choix d'implantation ayant pour consé-
guence de se fixer sur une des approches que nous venons de voir. L'ensemble de ces approches
forme un espace de conception, dont une illustration est donnée a la[figure 2.26 du chapitre suivant
pageg 4Y. L'architecture doit étre suffisamment flexible et offrir des moyens pour couvrir tout cet es-
pace de conception et laisser aux concepteurs de systémes le choix des compromis satisfaisant aux
contraintes des applications cibles.

Définir une architecture de systéme

La premiéere contribution de cette thése est la spécification d’une architecture de systeme. Cette
architecture est applicable a toutes les infrastructures logicielles réparties et a tous les systémes
d’exploitation, qu'ils soient centralisés, embarqués ou dédiés a une application. Nous clarifions les
concepts et les invariants de structure des systemes. Cela peut conduire a terme a la formalisation de
I'architecture permettant de raisonner sur les structures des systémes et de prouver certaines proprié-
tés. Nous mettons en ceuvre cette architecture avec des canevas logiciels et des outils de développe-
ments associés.

L'architecture proposée repose essentiellement sur les notions de composants, de liaisons flexibles
et de domaines. Dans cette architecture, un composant modélise tout type de ressources, qu’elles
soient matérielles ou logicielles. Un composant est I'unité d’encapsulation, il est uniguement acces-
sible via une ou plusieurs interfaces. La liaison modélise toutes les interactions entre les composants
systémes ou applicatifs, y compris les communications avec les composants matériels et avec les
composants distants. La flexibilité de la liaison permet de modifier dynamiquement la sémantique de
communication sans modification des composants. Le domaine modélise l'isolation des composants
engendrée par les contraintes physigues comme avec la répartition ou des contraintes de protection
comme avec les processus. La forme générale des liaisons flexibles et des domaines est donnée par
des canevas logiciels minimaux.

Repartir a zéro

La deuxiéme contribution de cette thése est la réalisation d’une bibliothéque de services systemes
conformes a l'architecture proposée. Cette bibliotheque offre un ensemble de composants implan-
tant des services communément rencontrés dans les systémes d’exploitation. Elle offre en outre des
composants permettant de réifier et de manipuler les ressources matérielles. Tous ces services sont
construits selon une philosophie qui consiste a minimiser le nombre d’abstractions fournies par un
composant, en vue de maximiser les possibilités de composition et de réutilisation des composants.

Cette bibliotheque permet de construire trés simplement des systemes ou des noyaux par la réuti-
lisation de composants systémes standards ou spécialisés. Elle est ouverte de fagcon a permettre le
remplacement d’un service inadapté a l'utilisateur par un autre spécialisé aux besoins de I'utilisation.

1.3 Plan de lathese

Ce mémoire de thése est organisé en cing chapitrgs, dg 2 a 6, auxquels il faut ajouter le cha-
pitre[] de I'introduction et le chapitfe 7 de la conclusion. Au travers de ces chapitres, nous montrons
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étape par étape comment sont construits les systemes d’exploitation depuis la formalisation jusqu’a
I'évaluation.

Le chapitrg P décrit I'état de I'art, il est consacré a la présentation des principes et des techniques
de construction des systemes d’exploitation embarqués, centralisés ou répartis. Nous commencgons
par aborder les différents concepts mis en ceuvre dans les systémes. Puis nous voyons les principes
d’organisation et de structuration facilitant la construction des systémes et les différents modéles de
communications. Nous finissons par une analyse détaillée de 'architecture des noyaux des systémes
d’exploitation existants.

Le chapitrg B est dédié a la présentation @eNK, le modele d'architecture proposé. Nous expli-
guons ici les concepts minimums, dégageés durant cette thése, permettant de modéliser les systémes,
a savoir le composant, la liaison et le domaine. Cette modélisation couvre toutes les techniques de
construction et toutes les architectures de systemes vues au chapitre 2. Nous montrons comment ces
concepts sont mis en ceuvre dans un systéme d’exploitation.

Le chapitrg # présente une proposition concréte d’'implantation des concepts du modéle d’archi-
tecture THINK. Cette implantation est indépendante des langages de programmation et peut donc étre
utilisée avec des langages de trés bas niveau, comme C ou I'assembleur, et des langages de plus haut
niveau, comme Java. Nous décrivons aussi les différents outils de développement associés au modele.

Le chapitrg b est consacre a la présentation d’'une bibliotheque associée au mod&enbm-
mée KORTEX. Nous décrivons les composants systémes et les liaisons systémes fournis par cette
bibliotheque. Ces composants et ces liaisons, conformes au magiéle , Jpermettent par composi-
tion la construction arbitraire d'infrastructures de systéme d’exploitation. Les composants systéemes
fournissent des services allant du plus bas niveau (pilotes de périphérique) jusqu’au plus haut niveau
(processus). Les liaisons systémes réalisent les interactions entre les composants quels que soient
leurs domaines d’exécution. Ce chapitre montre en outre comment il est possible de spécifier un
systéme d’exploitation grace aux interfaces.

Le chapitr¢ p détaille les noyaux d'infrastructure de systéme réalisés gréace a la bibliotl@rue K
TEX, comme un micronoyau et un noyau monolithique, ainsi que les différents systémes dédiés a des
applications spécialisées, comme un routeur de réseau actif et un systéme Java. Ce chapitre donne
aussi une évaluation qualitative et quantitative du modéle d’architectureTet de la bibliothéque
KORTEX. Nous examinons en particulier le colt des liaisons systemes a travers leurs utilisations dans
un noyau et leur influence sur les performances générales.

Le chapitrd ¥ présente la conclusion, les limitations et les perspectives des travaux de recherche
menés durant cette thése. Ce chapitre présente aussi une comparaison du travail avec I'état de l'art.
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Chapitre 2

Principes et techniques de construction
des systemes

Ce chapitre présente un état de I'art sur les différents principes et techniques de construction et de
structuration des systémes d’exploitation centralisés et répartis. Plutdt que d’énumérer 'ensemble des
systémes d’exploitation existants et d’analyser leurs caractéristiques, la démarche choisie est concep-
tuelle et présente de facon synthétique les technigues existantes. Ces techniques devenues désormais
classiques ont mis de nombreuses années a émerger. Pour chacune d’elles, nous présentons dans la
mesure du possible, le systéme ayant introduit la technique et des exemples récents d’utilisation.

Cette analyse n’est pas exhaustive et se limite a étudier les technigues requises afin de bien com-
prendre I'architecture de systéme proposée dans cette thése. Nous commencons par étudier, a la sec-
tion[2.2, les différents concepts mis en ceuvre dans un systeme d’exploitation et les fonctions qu’ils
permettent de réaliser. Nous étudions ensuite, a la s¢ctipn 2.3, comment le systéme permet aux ap-
plications d'utiliser ces concepts via des notions de désignation, d’allocation et de synchronisation.
La sectior] 2.4 présente les principes d’organisation et de structuration des systemes. L@ sgction 2.6
présente les modéles de communications rencontrés dans les systémes. Pour finir, nous passons en
revue en section 2.7 les architectures classiques des systémes d’exploitation et les systémes qui les
utilisent.

2.1 Définitions

Avant de débuter cette analyse des principes et techniques de construction des systémes, nous
introduisons quelques définitions préliminaires sur les trois concepts qui nous semblent suffisants
pour décrire un systéme.

Ressource

On appelle uneessourcetout objet logiciel ou matériel pouvant étre utilisé par un programme
[Krakowiak 1985]. Une ressource peut étre un périphérique ou un contrdleur matériel, comme par
exemple un disque, ou une mémoire ou une information, comme par exemple une donnée dans une
mémoire.
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Interface

Une ressource peut étre utilisée grace a un ensemble de primitives d’accés constitiraerson
faceet un ensemble de régles constituant son mode d’emploi. En fait, une interface définit un langage
qui permet aux usagers de communiquer avec la ressource [Krakowiak 1985]. Toute I'information
nécessaire a la bonne utilisation d’une ressource par un utilisateur est contenue dans l'interface. Par
exemple, l'interface d’accés a la mémoire physique est constituée des prinfoteset store
l'interface d'un périphérique est constituée des primitireset out dans des registres matériels,
l'interface d’'un allocateur de mémoire est constituée des primitiles etfree . Les regles ex-
priment en général des restrictions sur I'usage de la ressource, par exemple la lecture seule ou 'ordre
d’exécution des méthodes.

Programme

Un programmeest composé d’'une suite d’instructions, dont I'exécution fait évoluer 'état de
la machine|[Krakowiak 1985]. L'activité résultant de I'exécution d’'un programme est appelée une
tdche Concrétement, un programme est une suite d’instructions effectuant des appels aux interfaces
des ressources composant le systéme.

2.2 Abstraction et virtualisation des ressources

Un des réles d’'un systéme d’exploitation est d'offrir une vue abstraite d’'une machine matérielle et
de ses ressources. Un systeme d’exploitation peut construire des abstractions nouvelles qui permettent
d’offrir une machine logicielle avec des formes différentes de la machine matérielle. Il peut aussi
virtualiser la machine physique, a des fins de partage, en offrant une vue logicielle fidéle dans le sens
ou il n'ajoute pas d’'abstraction supplémentaire.

L’ abstractionmasque et redéfinit I'organisation d'une ressource en définissant une nouvelle res-
source de plus haut niveau dotée d’'une interface éventuellement simplifiée. Par exemple, l'interface
d’'un pilote de carte réseau est constituée des primitigas etreceive , et elle simplifie I'utilisa-
tion du périphérique qui réside principalement dans des combinaisons de décalages de bits et de suite
d’acceés a des registres matériels.

Un raffinement du processus d’abstraction esifaalisation Elle consiste a simuler le compor-
tement d’'une ressource n'ayant pas d’existence physique propre. Une telle ressource est appelée une
ressource virtuelleet est construite a I'aide d’'une ou de plusieurs ressources de plus bas niveau. La
virtualisation s'appliqgue généralement aux ressources de bas niveau, comme le processeur ou la mé-
moire. Généralement, I'objectif d'une ressource virtuelle est de multiplexer une ressource physique
en donnant lillusion d'utiliser directement la ressource physique. Par extension, on parle de machine
virtuelle lorsque toutes les ressources d’'une machine physique sont virtualisées. Comme toutes les
ressources virtuelles, une machine virtuelle n’a pas d’existence propre, mais son comportement est
simulé, directement sur une machine physique ou dans un processus d’'un systeme d’exploitation
[Krakowiak 1985].

Cette section présente les concepts existants pour réaliser la fonction principale d’'un systéme
d’exploitation, & savoir gérer les ressources. Nous passons en revue brievement 'ensemble des res-
sources rencontrées dans un systéme et nous examinons I'ensemble des dépendances entre celles-ci.
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Nous commengcons par les différentes ressources matérielles rencontrées dans les ordinateurs. Nous
présentons ensuite les abstractions que le systéme d’exploitation fabrique a partir de ces ressources.
Pour finir, nous examinons comment il est possible de virtualiser complétement une machine. Pour de
plus amples détails sur le fonctionnement et I'utilisation de ces ressources, on consultera les ouvrages
a usage général sur les systémes d’exploitation. Nous pouvons citer celui en frangais de [Krakowiak
1985] et ceux en anglais de [Tanenbaum 1994] et [Silberschatz et Galvin 1998]. Nous pouvons aussi
citer la présentation dé [Krakowiak 2001].

2.2.1 Ressources matérielles

Un ordinateur se compose d’'un ou de plusieurs processeurs, d'une mémoire principale, d’'un ou
plusieurs disques constituant la mémoire secondaire, de cartes réseaux, de contrdleurs matériels et de
périphériques d’entrées-sorties. Ces différents composants sont reliés par différents bus d’intercon-
nexion, voir figurg 2.JL.

CPU mémoire

bus systéme

contrdleur PCI

bus PCI

‘ controleur USB ‘ controleur dlsque controleur reseau controleur vidéo ‘

ﬁjij@

FIGURE 2.1 — Exemple d’architecture d’'un ordinateur moderne

Pour de plus ample information sur I'architecture des ordinateurs, on consultera les ouvrages en
anglais de|[Tanenbaum 1990] ou de [Hennessy et Patterson 1996]. Il est aussi possible de consulter
les ouvrages spécifiques a une architecture de machine, par exemple pour les machines a base de
PowerPC[[Apple Computer Inc et al. 1995] et plus spécifiguement pour les PowerMacintosH [Apple
Computer Inc 1995].

Processeur

Un processeuk Central Processing Unit » (CPU) est le composant destiné, dans un ordinateur, a
interpréter et & exécuter de facon séquentielle les instructions en langage machine d’'un programme,
nous parlons @xécution séquentiell€’est le cceur de I'ordinateur, c’est lui qui coordonne le reste
des éléments.

Pour une étude compléete des processeurs, on consultera les manuels de référence des processeurs.
Pour le PowerPC, on consultera les documentations [Motorola Inc 1997a] et [Motorola In¢ 1997b].
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Pour le Pentium, on consultera la documentatjon [Intel Corporation| 1995]. Un processeur est, au
minimum, composé des quatre entités suivantes.

e unité arithmétique et logiqu@JAL). Le rdle de l'unité arithmétique et logique est d’effectuer
les opérations arithmétiques et logiques comme les additions ou les comparaisons.

e unité de contrél€UC). Le role de I'unité de contrble est d’extraire les instructions stockées en
mémoire, de les décoder et de les exécuter en utilisant si nécessaire 'UAL.

e bus d’adress& bus de données.e bus d’adresse et le bus de données relient les différentes
entités.

e horloge Le processeur est rythmé par umerloge A chaque cycle d’horloge, le processeur
peut effectuer une ou plusieurs opérations (en pipeline ou en superscalaire).

Un processeur fournit un modeéle de programmation sur lequel repose la conception du systéme
d’exploitation. Ce modele de programmation peut étre caractérisé par les quatre points suivants.

¢ jeu d'instructionsLe jeu d'instructions constitue I'interface permettant d’utiliser le processeur.

e contexte du processeure contexte du processeur n'est autre que I'ensemble des registres du
processeur. Ce contexte est constitué des registres généraux et des registres spéciaux décrivant
I'état du processeur.

e exception& événementLorsqu’une exception, comme un déroutement suite a une anomalie
du programme (division par zéro, acces mémoire invalide, instruction invalide, ...), ou un évé-
nement, comme une interruption matérielle déclenchée par un périphérique, surviennent, une
commutation de contexést effectuée par le processeur. Cette commutation interrompt I'exécu-
tion séquentielle du programme de fagon a exécuter un traitant d’exception, voif figure 2.2. Ce
traitant d’exception doit étre mis en place par le systéme d’exploitation pour chaque type d'ex-
ception supporté par le processeur. Pour pouvoir reprendre I'exécution de la séquence d'instruc-
tion interrompue, le systéme d’exploitation doit, au minimum, sauver le contexte du processeur
que le traitant va modifier durant sa propre exécution.

séquence d’instruction traitant d"exception
commutatier de 6oﬁfe>"<t‘e“*

-7 sauvegarde contexte

exception \/\ -

traitement spécifique

A restauration contexte
commutation de contexte _ Y

FIGURE 2.2 — Commutation de contexte pour la prise en compte d’'une exception

e mode utilisateu& mode utilisateurPour des raisons de protection, un processeur fournit au
minimum deux modes de fonctionnement; le mode utilisateur et le mode superviseur. Cela
permet de réserver d@sstructions privilégiéesjui sont exécutables uniquement en mode su-
perviseur. Un programme s’exécutant en mode utilisateur peut appeler un service nécessitant
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I'exécution en mode superviseur en effectuanappel systemeCe dernier se comporte comme

une exception et comme le traitant est mis en place par le systéme d’exploitation, ce dernier
peut ainsi garantir la cohérence globale du systéme. Nous reviendrons plus en détail par la suite
sur ce qui se cache derriere I'appel systeme.

Mémoire principale

La mémoire principaleest une mémoire physique « Random Access Memory » (RAM) interne &
la machine. Cette mémoire stocke de maniére temporaire des données et les instructions lors de I'exé-
cution des programmes. Le processeur ainsi que les contrbleurs de périphériques peuvent y accéder
directement. La mémoire physique est généralement composée des composants suivants.

e bus systéemdJn bus systéme assure la connexion du processeur a la mémoire principale. La
vitesse de ce bus détermine le temps d’accés a la mémoire. Comme les processeurs deviennent
de plus en plus rapides, ce bus constitue I'un des principaux goulots d’'étranglement sur les
ordinateurs modernes. Du fait de la lenteur de ce bus, le temps d’accés a la mémoire n’'est
pas instantané et peut consommer de nombreux cycles d’horloge du processeur. [[a figure 2.3
montre le cheminement des données et de la traduction des adresses entre les différents com-
posants lors de I'accés a la mémaoire.

e mémoire cachel utilisation d’'un composant mémoire cache trés rapide diminue les temps
d’accés a la mémoire en conservant dans cette mémoire les derniéres données accédées. Bien
évidemment, un tel mécanisme engendre des problémes de cohérence et de politique de rem-
placement des données. La mémoire cache peut étre interne (cache L1) ou externe (cache L2)
au processeur. Il peut aussi exister des caches non unifiés ; un cache pour les instructions et un
cache pour les données.

e unité de gestion de la mémoireMemory Management Unit » (MMU). Une unité de gestion
de la mémoire est un composant matériel permettant de traduire les requétes de lectures ou
d’écritures a deadresses logique@itilisées par le processeur) en des requétes adlesses
physiquegutilisées par la mémoire principale). Cette translation est réalisée grace a une table
appelée « Translation Look-aside Buffer » (TLB). Ce composant est utilisé pour construire
une mémoire virtuelleet traiter les exceptions lors de I'accés a une adresse logique n’ayant
pas de correspondance en mémoire principale, nous y reviendrons a la section suivante. La
mémoire virtuelle est divisée en petites unités appeléepalgss Unetable de pagepermet
au systeme de décrire la mémoire virtuelle. La TLB est en fait un cache de cette table de
page. Généralement, ce composant est intégré au processeur. Certaines machines n’en sont pas
pourvues, c'est le cas pour les systémes embarqués.

Périphériques d’entrées-sorties

Les périphériquesd’entrées-sorties « device » permettent a la machine de communiquer avec
I'extérieur et en particulier avec les utilisateurs. Ces périphériques sont multiples et trés divers : inter-
faces réseaux, disques, écrans, claviers, souris, imprimantes, carte son, etc. Chaque type de périphé-
rique est contrdlé par un dispositif de commande appetérdleur. Tous les contréleurs sont reliés
au bus systeme via un bus, par exemple un bus local « Peripheral Component Interconnect » (PCI).
Le fonctionnement d’un contréleur de périphérique peut étre caractérisé de la fagcon suivante.
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controle
_ Y _ Y o
adresse logique adresse physique memoire
_— _—
CPU MMU cache | bussysteme
== (TLB) | <= ~—
donnée donnée principale
A
exception (accés mémoire invalide)

FIGURE 2.3 — Flux d’exécution lors de I'accés a la mémoire principale

e Le rble de ce contrbleur est de faire fonctionner le périphérique de fagon autonome. Il permet
ainsi de décharger le processeur durant les entrées-sorties en réalisant lui-méme I'enchaine-
ment des commandes permettant de piloter le périphérique. Par exemple, lors d’une requéte de
lecture d’'un secteur d’un disque, le contréleur s'occupe seul de déplacer la téte de lecture, de
la stabiliser et de lire le secteur voulu.

e Lorsqu’un contrbleur a terminé son travail. Il informe le systéme en générant une interruption
matérielle, voir pagé 11. Certains controleurs n'offrent pas cette possibilité, le systeme doit
alors consulter périodiguement les registres de données pour connaitre I'état du contréleur.

e Un contrbleur transfére de l'information entre le périphérique et le processeur ou la mémoire
principale. Les transferts avec le processeur sont réalisés viagieses de commandégser-
mettant de commander le contrdleur) et degstres de donnégpermettant de consulter I'état
du contréleur) offerts par le contréleur et directement accessibles par le processeur. Ces re-
gistres constituent I'interface du contréleur de périphérique. Les transferts avec la mémoire
peuvent étre réalisés via umnmité d'acces direct a la mémoire Direct Memory Access »
(DMA) qui doit étre programmeée par le systéme.

2.2.2 Ressources systemes

Les ressources systémes sont des abstractions de bases classiquement offertes par les systémes
d’exploitation. Elles sont soit directement construites au-dessus des ressources physiques, soit con-
struites a partir d'autres ressources abstraites.

Fils d’exécution

irtualisation

processeur (CPUJ" =5 fil d'exécution

Un processeur classique ne peut exécuter qu’une seule exécution séquentielle a la fois. Néan-
moins, de nombreux programmes nécessitent plusieurs chemins d’exécution simultanés. C’est pour
cela qu’a été introduit le concept fled’exécution« threads » permettant de virtualiser le processeur.
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Cette virtualisation permet le partage du processeur entre plusieurs fils d’exécution, en donnant l'illu-
sion d’'une exécution paralléle. Ainsi, un programme peut étre cong¢u en utilisant plusieurs taches,
on parle alors de programmatianultitiche Les principaux intéréts de cette programmation sont les
suivants.

e Lors d’'une lecture sur un disque, le fil d’exécution ayant émis la requéte se retrouve bloqué
durant tout le temps de I'entrée-sortie. Or, en mettant en ceuvre un second fil d’exécution, on
peut continuer a effectuer des traitements pendant que le premier est bloqué. Cela permet une
plus grande efficacité du systeme en profitant au mieux de la capacité de traitement.

e La deuxieme utilisation des fils d’exécution est la parallélisation des algorithmes dans un but
d’efficacité. Néanmoins, cet argument est valable uniquement si la machine est dotée de plu-
sieurs processeurs. En effet, le concept de fils d’exécution n'accélére pas le processeur mais il
permet uniguement de mieux I'utiliser en le virtualisant.

e Lesfils d’exécution sont aussi utilisés a des fins de structuration. Il est par exemple plus simple
d’utiliser un ou plusieurs fils d'exécution pour traiter des événements plutbét que d’ajouter des
conditions de déroutement dans I'exécution principale.

Les fils d’exécution sont en concurrence entre eux pour I'accés aux ressources. Par exemple, ils
partagent la méme mémoire d’exécution du programme. D’autre part, certaines ressources possédent
des contraintes propres, par exemple elles peuvent ne pas étre accessibles simultanément. Il peut étre
alors nécessaire de sérialiser I'acces a ces ressources pour conserver leur intégrité. Cette opération,
appeléesynchronisationest abordée a la sectipn 2]3.3.

La gestion et le partage du processeur sont réalisés graceoalomnanceurSilberschatz ét
Galvin 1998]. Son réle est d'allouer le processeur aux taches. Linterface d’un ordonnanceur est
généralement composée des méthodes permettant de créer, d’endormir et de réveiller les taches. L'or-
donnancement peut étre coopératif, c’est-a-dire que le processeur est réalloué explicitement. Il peut
étre préempitif, c’est-a-dire que I'exécution de la tache active peut étre implicitement suspendue. Le
choix de la tache a qui est alloué le processeur dépend de la politique d’'allocation ; circulaire « round-
robin », a priorité, etc. Nous reviendrons sur le concept d'allocation a la sgctioh 2.3.2.

Mémoire virtuelle

mémoire principale (RAM irtualisati L
» princip ( ,) . vIrtiasanon mémoire virtuelle
unité de gestion de la mémoire (MM

La mémoire virtuellesépare la mémoire logique utilisée par les programmes de la mémoire phy-
sique. Cette virtualisation de la mémoire est réalisée grace ala MMU (voif phge 13). En fait, la MMU
réalise lecouplageentre les adresses de la mémoire virtuelle et les adresses de la mémoire physique
[Silberschatz et Galvin 1998]. Ainsi, les adresses de la mémoire virtuelle peuvent étre continues alors
gue les adresses de la mémoire physique ne le sont pas. Par définition, I'ensemble des adresses lo-
giques valides et accessibles par un programme est appeddgace d'adressag8&i un programme
s'exécute en mémoire physique, son espace d’'adressage est la mémoire physique, s'il s’exécute en
mémoire virtuelle, son espace d’'adressage est la mémoire virtuelle. La mémoire virtuelle offre remplit
deux fonctions.
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e protection& structuration La protection donne lieu a la création demaines de protection
Un domaine de protection protége etisole les programmes et le systéme d’exploitation. C'est-a-
dire qu’un programme qui s’exécute dans un domaine ne peut perturber la mémoire des autres
programmes qui s’exécutent dans d'autres domaines de protection. Chaque programme posséde
alors son propre espace d’adressage. La partie du systéme d’exploitation s’exécutant dans un
domaine de protection privilégié est appelée le noyau, mais nous y reviendrons a la fin de
ce chapitre, voir sectidn 3.7. Le concept de mémoire virtuelle permet la création de plusieurs
domaines de protection, par exemple un ou plusieurs par processus.
La mémoire virtuelle peut aussi étre segmentée.segmeniest une suite d’emplacements
consécutifs. Une adresse virtuelle peut alors s’exprimer comme un numéro de segment et un
déplacement dans celui-ci. En généraldegmentsorrespondent & un découpage logique d’'un
programme (segment de pile, de données, de code, etc.).

e pagination La pagination donne lillusion d’'un espace plus grand que la mémoire et il est
possible d’exécuter des programmes nécessitant plus de mémoire que n’en dispose la machine
en créant une mémoire virtuelle extrémement large. Seules les parties du programme les plus
récemment utilisées sont en mémoire physique, les autres sont stockés sur une mémoire se-
condaire, par exemple un disque. Un mécanisme de va-et-vient permet le passage des données
d’'une mémoire a l'autre. Ce mécanisme est déclenché lors de I'accés a une page qui n’est pas
en mémoire principale. Si un couplage existe, cela génére une exception appeéfauirde
page c’est-a-dire que le page est sur le disque. Sinon, cela génére une exception fappelée
d’adressagec’est-a-dire que la page n’existe pas, cela peut conduire a la terminaison brutale
du processus.

Fichiers

abstraction

disque™ " —"" fichiers

Un fichier est une ressource permettant de stocker de fagcon permanente des données sur disque.
Pour l'utilisateur, les fichiers constituent la partie la plus visible d’'un systeme d’exploitation. Cette
abstraction offre une vue logique unifiée de la mémoire secondaire. Chaque fichier est désigné par un
nom. Pour faciliter le nommage, le conceptrdpertoireregroupe des fichiers. Comme un répertoire
est aussi un fichier, ce modéle engendre une arborescence.

La correspondance entre I'organisation logique des fichiers et I'organisation physique de la mé-
moire secondaire est réalisée pargystéme de gestion de fichi€®&GF). C'est lui qui implante les
fonctions d'accés permettant de manipuler et de protéger les fichiers et les répertoires. Dans le monde
Unix, l'interface offerte est relativement standard et se nomme « Virtual File System » (VFS). Cette
interface peut étre encapsulée dans une interface ddlbgpestream » offrant les méthodpat et
get .

Sockets

socket

. , bstracti
interface réseayl”” 225"

La notion desocketest une abstraction qui représente la connexion entre deux ordinateurs. Le
réle des sockets est d'offrir une interface permettant d’accéder aux différents protocoles réseaux.
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Les protocoles réseausont des abstractions de communications offrant des services d’adressage,

de fiabilité, de contrdle de flux, etc. On consultera les livres de Stevens pour une description des
protocoles réseauk [Stevens 1994]. Comme pour les fichiers, les sockets peuvent offrir une interface
flot.

Pilotes de périphériques

abstraction

périphériques™ — " pilotes de périphérique

La partie logicielle permettant de commander un contréleur de périphérique se nonmitaein
de périphérique« driver ». Le pilote utilise directement I'interface fournie par le contrbleur et gere
éventuellement la programmation des DMA. Le pilote traite les interruptions émises par le matériel
et détecte et corrige les cas d’erreur. Bien évidemment, Il existe un pilote différent pour chaque type
de contrbleur. Le pilote offre une interface de plus haut niveau permettant d'effectuer simplement des
requétes sur les périphériques, voir figure 2.4. Par exemple, un pilote de contr6leur d'interface réseau
fournie une interface constituée des primitigesnd etreceive

périphérique

périphérique

FIGURE 2.4 — Abstraction d'un pilote de périphériques

L'écriture d'un pilote de périphérique est complexe. Cette programmation réside principalement
dans des combinaisons de décalages de bits et de suite d'accés a des registres. Cela engendre de
nombreuses erreurs de programmation. Certaines solutions ont été apportées. Par exemple, le projet
UDI [UDI Project 1999] propose une approche de normalisation des interfaces décrivant des pilotes
portables. De plus, Devil [Mérillon et al. 2000] propose un langage dédié capturant des invariants du
matériel. Cela simplifie le développement des pilotes et permet de vérifier certaines propriétés.

2.2.3 Processus

fils d’exécution abstraction
L processus
mémoire virtuelle

Un processugst I'abstraction d’'un programme qui s’exécute, c’est I'unité de travail dans un sys-
téme. Un processus modélise les applications des utilisateurs, comme un navigateur Internet, et les
services systeme, comme un serveur Web. Cette abstraction se retrouve dans tous les systemes d’ex-
ploitation. Pour accomplir sa tache, un programme requiert des ressources. Un processus regroupe en
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fait toutes les ressources dont le programme a besoin pour accomplir sa tache : du temps processeur,
de la mémoire, des flux de données, etc. Ces ressources, que nous venons de voir, lui sont fournies
par le systéme d’exploitation. Le systéeme est donc un multiplexeur de ressources entre les différents
processus. Les techniques de multiplexage sont abordées a la gegtion 2.3.

Protection du systéme d’exploitation

Dans les systémes d’exploitation multiprogrammeés, les processus sont construits en utilisant un
ou plusieurs fils d'exécution et un ou plusieurs domaines de protection. Pour des raisons de cohérence
de fonctionnement et de protection des processus, I'accés aux ressources et aux informations du
systeme doit étre possible uniquement via les interfaces des abstractions fournies par le systéme
d’exploitation. Il est donc nécessaire de protéger le systéme et de contréler les appels a ses interfaces.
Mais comment garantir cela sachant que le systéeme ne peut avoir qu’une confiance limitée dans les
processus ?

Bien que la protection puisse étre obtenue par des techniques logicielles, par exemple en se ba-
sant sur des langages de programmation sars, la maniere la plus sdre et la plus efficace consiste a
utiliser les mécanismes de protection matériels fournis par le processeur. A cet effet, le processeur
fournit trois mécanismes gue nous avons déja abordés : le mode superviseur, I'unité de gestion de la
mémoire et I'appel systéme. Ces mécanismes sont suffisants pour assurer cette protection. Premie-
rement, un domaine de protection réservé au systéme d’exploitation garanti que le systéme ne sera
pas corrompu ni espionné de fagon volontaire ou involontaire par les processus s’exécutant dans leur
propre domaine de protection. Deuxiémement, les exécutions du systéme en mode superviseur et des
processus en mode utilisateur garantissent que les processus he peuvent accéder directement aux res-
sources matérielles et en particulier aux informations privilégiées du processeur. Troisiemement, le
seul point d’entrée dans le systéme et donc le seul moyen de passer en mode superviseur étant I'appel
systéme, le systéme n’'a plus qu’a vérifier a ce moment, la validité des appels a ses interfaces pour
garantir la protection du systéme.

Organisation de la mémoire d’'un processus

Nous venons de voir que le concept de mémoire virtuelle est utilisé par le systéme d’exploitation
pour garantir la protection du systéme. Voyons maintenant comment peut étre défini 'espace d’'adres-
sage d'un processus. Cet espace est habituellement découpé en deux parties, une pour le domaine
de protection du systeme d’exploitation et une pour le domaine de protection du processus. Chaque
partie est appelée wsegmentt il est possible de définir des droits d’acces sur chague segment. Le
segment du systéme d’exploitation, placé en début ou en fin de I'espace, est commun a chaque pro-
cessus. Ce segment n'est pas accessible par le processus. Lintérét de ce découpage est de rendre
le partage d'information entre le systéme d’exploitation et le processus aussi efficace que possible.
A l'intérieur de son segment, un processus fait ce qu'il veut, voir fi@]e 2.5. Ce segment peut étre
découpé en plusieurs segments, par exemple, un pour le code, un pour la pile, un pour les données
statiques et un pour les données dynamiques. La méme technique peut aussi étre utilisée pour les
librairies partagées entre différents processus.
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FIGURE 2.5 — Exemple de partitions d’espaces d’adressage

2.2.4 Machines virtuelles

virtualisation

machine physigue’ — machine virtuelle

Nous avons vu qu’une machine virtuelle est la virtualisation compléte d’'une machine physique.
L'interface offerte par une telle machine peut ou non étre la méme ou étre identique a celle de la
machine physique sous-jacente.

Interface différente de la machine physique

Une telle machine virtuelle est utilisée a des fins de portabilité ou de mobilité, par exemple des
applications. Selon cette définition, le systéme d’exploitation est une machine virtuelle, car il trans-
forme une configuration matérielle en une configuration virtuelle. Une machine virtuelle peut aussi
interpréter le code binaire des programmes, c’est le cas pour la machine virtuelle Javal (JVM) [Lind-
holm et Yellin 1999]. L'objectif de cette machine est de programmer les applications en langage Java
[Gosling et al. 2000a] indépendamment du systéme d’exploitation sous-jacent. En revanche, la JVM
s’exécute dans un processus du systeme et elle est écrite spécifiquement pour lui. Le probleme de
I'interprétation est son colt. Méme s'il est possible, grace a un compilateur « just-in-time » (JIT), de
transformer dynamiquement en code machine le code interpréteé.

Une autre utilisation possible de la virtualisation des machines est proposeée par le projet Cellu-
lar Disco [Govil et al. 1999] a l'université de Stanford. L'objectif est de transformer une machine
multiprocesseurs a mémoire partagée en une grappe virtuelle supportant le confinement des fautes et
I'hétérogénéité, tout en limitant le goulot d’étranglement lors du passage a I'échelle du systéme d’ex-
ploitation. La structure cellulaire de Cellular Disco confine les fautes matérielles a la cellule ou elle se
produit, voir figurg 2.6. Au-dessus de la machine virtuelle peut s’exécuter le systeme d’exploitation
qui requiert trés peu de modifications sur son code source.

Interface identique a la machine physique

Une telle machine virtuelle est utilisée a des fins de partage. L'intérét principal de cette virtualisa-
tion est de pouvoir exécuter un systeme d’exploitation dans le processus d’un autre systeme. Le pre-
mier systéme d’exploitation ayant fourni une telle machine virtuelle a été CP/67 sur les IBM 360/67.
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1
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FIGURE 2.6 — Architecture de Cellular Disco

CP/67 fournissait a chaque utilisateur un IBM 360/65 virtuel, incluant les périphériques d’entrées-
sorties. Le systéme d’exploitation commercial IBM VM/370 [Seawright et MacKinnon|1979] est
dérivé du CP/67.

La plate-forme virtuelle VMware [VMwale] réalisée plus récemment est une couche logicielle
gui émule une machine de type x86 sur un systéme d’exploitation. C'est donc une machine virtuelle
qui permet d'exécuter simultanément un ou plusieurs systémes d’exploitation clients dans une fenétre
ou en plein écran sur un systeme d’exploitation héte, tout en disposant de toutes les fonctionnalités
du systéme hodte. VMware simule I'exécution simultanée des systémes clients BSD, Dos, Linux et
Windows dans un systéme Linux ou Windows, voir figurg 2.7.

MV 1 MV 2 [\ AVAK

applications applications applications

Linux Windows XP Windows 2000 applications

autres
SE

Plateforme virtuelle VMware

PC standard
avec

SE héte

FIGURE 2.7 — Plateforme virtuelle VMware
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2.3 Concepts d'utilisation des ressources

Le role d’'un systeme d’exploitation est d’'abstraire les ressources en vue de simplifier leur utili-
sation par les processus. Mais il ne suffit pas de connaitre I'existence d’une ressource pour pouvoir
I'utiliser. La question est de savoir comment un processus peut et doit utiliser les ressources proposées
par le systeme d’exploitation.

Un processus obtient les ressources en les demandant au systeme qui les lui alloue dans la me-
sure du possible. Cette allocation permet au systéme de partager 'ensemble des ressources entre les
différents processus et elle renvoie généralement au processus un nom lui permettant d'accéder a la
ressource. Les noms sont utilisés par le systeme et les processus pour désigner les ressources qui
les composent. Comme une ressource peut étre utilisée simultanément par plusieurs processus, il est
nécessaire de synchroniser les accés a celle-ci. L'opération de synchronisation coordonne les accés a
une ressource en vue de garantir son intégrité.

2.3.1 Désignation et liaison

Un systéme utilise des noms pour désigner les ressources qui le composent [Krakowiak 1985]. Le
nomd’une ressource est une information qui a une double fonctiordééiignatiorde la ressource,
c'est-a-dire la distinguer des autres ressources du systeme; (ii) créationlidisor pour pouvoir
accéder la ressource dans le systeme. Ces différentes notions sont précisées dans les sections qui
suivent.

Noms

Une ressource est généralement désignée par plusieurs noms, selon le niveau d’abstraction auquel
on se place [Balter et al. 1991]. Par exemple, un fichier peut étre désigné d’au moins quatre maniéres
différentes : par un nom symboligue, par un numéro attribué lors de son ouverture, par I'adresse d’'un
descripteur en mémoire et par I'adresse d’un descripteur sur disque.

En pratique, la fonction de désignation associenam symboliqué¢par exemple une chaine de
caractéeres) et unom interneinterprétable par les couches basses du systéme ou directement par le
matériel. Ce nom interne est souvent une adresse, ou encore un identificateur unique a partir duquel
le systéme peut retrouver I'adresse par I'association statique ou dynamique a un nom de niveau in-
férieur. La suite de relations passant d’'un nom symbolique & une ressource qu'il désigne s’appelle la
résolution de nom

Contexte de désignation

Les noms n’existent pas de maniére absolue, ils font généralement référenamataxie de
désignation Ce dernier fait référence a une autorité de gestion qui est responsable de la forme et
de la création des noms. Cette notion s’applique aussi bien aux noms internes qu'aux noms sym-
boliques. Les contextes de désignation peuvent étre hiérarchisés, c’est-a-dire qu’ils sont relatifs a
d’autres contextes. C’est par exemple le cas pour les répertoires dans un systéme de fichiers. Un con-
texte de désignation peut aussi restreindre I'ensemble des noms utilisables a un instant donné par un
processus, notamment pour des raisons de protection ou d'efficacité [Balter et al. 1991, Krakowiak
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1985]. En effet, si un processus ne peut désigner une ressource, il ne pourra y accéder et on évite ainsi
des vérifications colteuses a I'exécution.

Liaison

Une liaison est un canal de communication permettant a un programme d'’interagir avec une res-
source. Une liaison peut éventuellement étre composite et étre composée de plusieurs sous liaisons.
Selon le moment de liaison, une liaison peut étre statique ou dynamiqgue. Dans le premier cas, la
liaison est fixée une fois pour toutes, soit lors de I'écriture du programme, soit dans une phase de
chargement et d’édition de liens, préalable a I'exécution. Dans ce cas, le nom fait aussi office de liai-
son, comme par exemple un nom langage. Dans le second cas, la liaison est réalisée au moment de
I'exécution, soit lors du premier acces, soit a chaque acceés.

La liaison dynamique est nécessaire quand les informations nécessaires a la liaison sont connues
uniquement a I'exécution. Par exemple, quand les ressources sont créées dynamiquement. Une mé-
thode générale pour réaliser la liaison dynamique reposeisdiréctiona travers un descripteur dont
le nom est connu statiquement et dont le contenu est modifiable.

2.3.2 Allocation

L' allocationde ressource a un processus est implantée par un composant logicieladiogalé
teur. Absolument toutes les ressources sont contrélées par un allocateur, sachant que toutes les res-
sources matérielles sont allouées au systeme lors de son initialisation. L'utilisation d’'une ressource
peut étre découpée en trois phases. Au préalable, une ptaspiditionpermet d’'allouer la res-
source au processus demandeur. Deuxiemement, la phase d’utilisation proprement dite. Finalement,
une phase dibération permettant de rendre la ressource. En fait, un processus peut utiliser une res-
source uniquement si elle lui a été allouée par le systéme d’exploitation. C’est-a-dire si le systéme a
donné au processus des moyens pour accéder a la ressource et qu'il lui a donné un nom ou directement
une liaison.

L'allocation peut étre temporelle, c’est-a-dire que le processus utilisant la méme ressource va
changer au court du temps, c’est par exemple le cas pour le processeur. L'allocation peut aussi étre
un découpage de la ressource, c'est-a-dire que la ressource va étre découpée en plusieurs ressources
plus petites qui pourront étre utilisées par différents processus, le découpage s’effectuaisiéon I’
d’allocationde la ressource. L'objectif de I'allocation est donc d'utiliser au mieux la ressource selon
certaines politiques, par exemple le respect de certaines contraintes de qualité de service.

Acquisition

L'acquisition d'une ressource par un processus peut étre explicite ou implicite. Si I'acquisition est
implicite, c’est le systéme qui alloue automatiquement la ressource au processus. Par exemple, lors
du démarrage d’'un processus, le systéme lui alloue implicitement de la mémoire, pour ses données et
ses instructions, et du temps processeur permettant de commencer son exécution. Si I'acquisition est
explicite, I'acquisition doit étre explicitement formulée sous la forme d'une requéte a I'allocateur de
la ressource.

La réaction de I'allocateur d'une ressource a une requéte peut prendre différentes formes. Soit
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la requéte peut étre satisfaite et la ressource est allouée. Soit la requéte ne peut pas étre satisfaite,
par exemple, si la ressource ou tous ses fragments sont déja alloués. L'allocateur peut alors refuser
I'allocation ou mettre en attente le processus jusqu’a ce qu’une ressource équivalente soit libérée par

un autre processus.

Libération

A lafin de I'utilisation de la ressource, le processus doit la libérer. Cette libération peut étre expli-
cite ou implicite. La libération explicite est le dual de I'allocation explicite. Par exemple les ressources
d’'un processus sont libérées automatiquement sans code spécifique, par le systéme, a la terminaison
du processus. La libération implicite peut aussi étrerégeisitionou unepréemptionc’est a dire un
retrait forcé de la ressource par I'allocateur. C'est par exemple ce que fait un ordonnanceur lorsqu'’il
retire le processeur a un fil d’exécution pour I'allouer a un autre. Cette réquisition est aussi utilisée
dans les algorithmes de mémoire virtuelle.

Unité d’allocation

L' unité d’'allocation ou le grain d’allocation, est la taille avec laguelle une ressource peut étre
découpée. S'il s'agit d’'une ressource physique, c’est généralement le matériel qui fixe cette taille.
Par exemple, la mémoire physique est partitionnée en pages dont la taille est fixée par la MMU.
Par exemple sur les processeurs de 32 bits, elle est généralement de 4 Ko. Le disque est fragmenté
en bloc de 512 octets. Le réseau est fragmenté en trames d’'une taille bornée. Le temps processeur
peut étre découpé de facon arbitraireqgrantum de temp®ar exemple sur Linux il est de 100 Hz
soit1/100°¢ de seconde. L'unité d’allocation peut aussi étre de taille variable. C’est le cas pour un
allocateur de blocs de mémoire ou pour certains ordonnanceurs.

2.3.3 Synchronisation

Nous avons vu gu’un systeme consiste en un ensemble de processus, ces processus sont eux-
mémes composés d’'un ou plusieurs fils d’exécution. Ces fils d’exécution peuvent partager des res-
sources et accéder de facon concurrente a celles-ci. Lors de I'acces concurrent a des ressources il se
pose des problémes d’incohérence. Il faut donc mettre en ceuvre des mécanismes de synchronisation
qui permet d’ordonnancer de facon séquentielle les fils d’exécution. Il existe plusieurs mécanismes
de synchronisation que nous allons voir ci-dessous. Il faut noter que la synchronisation est inutile
s'il n'y a qu’un seul fil d’exécution. La synchronisation est aussi utilisée en interne dans le systéme
d’exploitation pour sérialiser ses acceés concurrents aux ressources.

Exclusion mutuelle

Le probleme de I'exclusion mutuelle a été formulé par [Dijkstra 1965axdlusion mutuelle
consiste a étendre a des séquences d’'actions la propriété d'indivisibilité des actions du niveau de base
[Krakowiak 1985]. La propriété d'indivisibilité est a la base des mécanismes de synchronisation.
La séquence de code exécutée en exclusion mutuelle est appeléectina critique L'exclusion
mutuelle est utilisée pour garantir gu’'une ressource n'est pas accédée par plus d'un fil d’exécution
simultanément.
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De nombreux algorithmes d’exclusion mutuelle, nommésgex ont été présentés. Le premier al-
gorithme a attente active poiprocesseurs est celui de DekKer [Dijkstra 1965a] reposant uniqguement
sur I'indivision des accés en écriture ou en lecture, une version simplifiée a été proposée par Peterson
[Peterson 1981]. Des algorithmes pauprocesseurs sont par exemple ceux|de [Dijkstra 1965b] et
[Lamport 1974]. Une discussion compléte du probléme de I'exclusion mutuelle a été proposée plus
récemment paf [Lamport 1986, Lamport 1991].

Sémaphores

Un autre mécanisme de synchronisation suggéré et utilisé par [Dijkstral 1965a, Dijkstra 1968] est
le sémaphoreil supprime le probléme de I'attente active. Le sémaphore est I'association d’un comp-
teur et d'une file d’'attente. La file sert & bloquer les processus en attente du signal d’une condition de
réveil. L'interface offerte par les sémaphoreskegattente) e¥ (signal). Le compteur est décrémenté
lors d’'une attente et incrémenté lors d’un signal. L'attente est effective uniquement si le compteur
devient négatif. Ainsi, si un signal est exécuté par le processeur avant I'attente, celle-ci ne sera pas
bloguante.

Moniteurs

L'utilisation du sémaphore suppose le respect de régles, par exemplguis unV, formant
des régles de programmation auxquelles les programmeurs peuvent ne pas obéir. Dans ce cas, aucune
synchronisation n’est garantie.

Une solution a ce probleme présenté par [Brinch Hansen| 1973] et par [Hoare 1974hestile
teur. L'objectif du moniteur est d'intégrer avec les interfaces de la ressource et de facon implicite le
code nécessaire a la synchronisation et d’assurer automatiquement le verrouillage lors d'une invoca-
tion de méthode. Le moniteur assure que seul un fil d’exécution pourra s'exécuter dans les méthodes
de l'interface du moniteur. En fait, le code assurant la synchronisation est ajouté par le compilateur
dans I'en-téte des méthodes. Les fils d’exécution peuvent aussi étre synchronisés explicitement par
I'utilisation de condition et des méthodesit etsignal .Le moniteur est utilisé dans de nombreux
langages a haut niveau, citons Modula [Nelson 1991] et Java [Gosling et all 2000a].

Interblocage

Le probléme majeur rencontré avec I'exclusion mutuelle @stefblocage« deadlock ». Cette
situation se produit par exemple lorsqu’un fil d’exécution doit entrer dans une section critique détenue
par un autre et que ce dernier doit lui-méme entrer dans une section critique détenue par le premier.

2.4 Principes d’organisation des systemes

Le role d'un systéme d’exploitation est, d’'une part offrir des abstractions de ressources pour
simplifier leurs utilisations, d’autre part de multiplexer les ressources entre les différents processus.
La question maintenant est de savoir comment il est possible de les construire, de les organiser et
de les composer. Laompositionest I'opération permettant d’assembler et de mettre en relation les
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différentes entités en vue de réaliser le systéme voulu. Les questions posées par la composition sont
d’'une part les entités a utiliser et d’autre part comment elles seront assemblées.

Cette section présente les cing styles de structuration des architectures logicielles ; structuration
en couches, structuration orientée objets, structuration orientée événements, structuration par flot de
données. Un style d'architecture est un ensemble de régles de composition, elles sont généralement
spécifiques a un domaine d'application. L'intérét d’'un style d’architecture est de simplifier le déve-
loppement des applications dans un domaine donné. Pour de plus amples informations sur les styles
d’architecture on consultera [Garlan et Shaw 1994, Shaw et Garlah 1996]. Cette section présente aussi
les langages de description d’architecture, ils permettent de décrire les composants et la composition
des systémes.

2.4.1 Structuration en couches

La structuration en couchesnsiste a structurer le systeme en différentes couchea deDans
une structuration stricte, chaque couéhg) s'appuie sur celle qui lui est immédiatement inférieure
i — 1 et exploite la notion d’abstraction. Néanmoins, dans une structuration moins stricte, une couche
;>0 peut appeler une couchie- z1.,.,;. Cette conception descendante consiste a décomposer le
probléme en une succession de sous problémes plus élémentaires que I'on espére résoudre plus aisé-
ment [Krakowiak 1985]. La spécification d’'une couche pour ses utilisateurs se réduit a celle de son
interface. Cela permet de séparer I'implantation de la couche de son utilisation.

Appels intercouches

Dans un systéme a couches, les appels sont généralement possibles uniquement entre deux cou-
ches successives. Le probleme majeur de ce découpage est le colt engendré par la traversée successive
des couches. L'appel d’une couche supérieure vers une couche inférieure est appglél giescen-
dant 'inverse est appelé uappel ascendant upcall », voir figuré¢ 2J8.

niveau i+1
interface basse

appel descendant appel ascendant
interface haute

niveau i

FIGURE 2.8 — Appel descendant et appel ascendant

Couches logicielles

Le premier systeme a utiliser cette technique a été le systeme multiprogrammé THE développé
a l'université d’Eindhoven [Dijkstra 1968]. Ce systéme est organisé en six couches logicielles, voir
figure[2.9. Les couches du systéme étaient uniquement utilisées durant la programmation et n’appa-
raissent pas a I'exécution.
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opérateur

allocation du processeur

FIGURE 2.9 — Couches du systéme THE

Couche d’abstraction du matériel

La structuration en couche est aussi utilisée en vue de réaliser la portabilité des systémes, on parle
de couche « Hardware Abstraction Layer » (HAL). Cette couche réifie de facon homogene et portable
les abstractions offertes par le matériel. Evidemment, I'implantation d’'une couche HAL dépend du
matériel sous-jacent mais ceci est masqué dans l'interface homogene qu’offre la HAL. Néanmoins,
cette uniformisation ne permet pas la réification des particularités de chague machine. Nous pouvons
citer deux systémes utilisant ou ayant utilisé des couches HAL : eCos de RedHat [eCos], Windows
NT de Microsoft. Il faut noter que, pour des raisons d’optimisation de performance, Windows NT
n'utilise plus de couche HAL dans les versions récentes.

Couche noyau

Un noyauest un ensemble éventuellement minimum de fonction d’'un systéme d’exploitation sur
lequel s’appuient les autres fonctions du systéme d’exploitation. Pour des raisons de protection, le
noyau s’'exécute généralement dans un domaine de protection propre et dans le mode superviseur du
processeur ce qui lui donne tous les droits d’accés aux ressources. Le noyau peut étre vu comme une
couche entre les processus exécutant des applications ou des fonctions systémes et le matériel, voir la
figure[2.10. Ici, I'appel entre un processus et le noyau est appelppei systéme syscall », I'appel
inverse est appelé wignal Un appel entre le noyau et le matériel est une entrée-sortie au sens large
du terme (manipulation de registres, d’horloge, etc.). L'appel inverse est une interruption.

processus
appel systeme signal
noyau I
entrée—sortie ? interruption
materiel

FIGURE 2.10 — Noyau et appels dans un systeme d’exploitation
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2.4.2 Structuration orientée objets

La structuration orientée objetsonsiste a structurer le systeme en différents éléments. Ces diffé-
rents éléments, qui communiguent entre eux, sont assemblés en vue de réaliser le ou les services que
le systéme doit rendre. Différentes terminologies existent pour appeler ces éléments. lls sont appelés
des composants dans les systémes a compaosants, des objets dans les intergiciels de type CORBA et
dans le modele de référence ODP, etc. Quelle que soit I'appellation, le rdle est le méme et consiste
a offrir un service clairement identifié, tel que la gestion mémoire, les pilotes de périphériques, les
protocoles réseaux, etc. Pour la suite du discours, nous appelons ces éléments des composants.

la structuration orientée objets n’implique pas l'utilisation d'un langage de programmation a ob-
jets. En particulier, la structuration orientée objets ne requiert pas la notion d’héritage offerte par
les langages de programmation & objets. Il est néanmoins possible d'utiliser ces langages pour la
programmation des systémes a objets.

Composants

La structuration orientée objets permet d’'identifier clairement les différents composants qui com-
posent un systéme. Par définition, un composant est l'unité de réutilisation et de construction des
systémes et des applications. Nous utilisons le terme composant avec la sémantique francaise habi-
tuelle qui signifie par définition qu’il peut étre assemblé avec d’autres composants, voir lafiglire 2.11.
Contrairement a la structuration en couche, I'assemblage avec la structuration orientée objets forme
un graphe qui peut potentiellement comporter des cycles.

_

k/

FIGURE 2.11 — Exemple de structuration orientée objets

L'approche par composants offre une grande souplesse dans la conception des systémes en per-
mettant de développer de maniére itérative et de gérer les changements qui peuvent survenir. Cette
évolution des composants est possible en utilisant la notion d’interface qui offre I'indépendance entre
l'utilisation et I'implantation des composants. C’est pour cette raison que la structuration orientée ob-
jets est naturellement la base de la flexibilité. Cette approche autorise la réutilisation des composants
entre différents systémes. Les bibliothéques partagées sont des exemples de composants.

Un composant se caractérise généralement par I'encapsulatetalgsulatiorest la propriété
spécifiant que les informations contenues dans un composant sont accessibles uniquement au travers
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des interfaces qu'’il supporte. Comme un composant est encapsulé, une interaction avec un composant
ne peut pas modifier I'état d’'un composant tiers sans une autre interaction avec celui-ci. Ainsi, chaque
changement d'état d’'un composant peut se produire uniquement comme résultat d’'une action interne
du composant ou comme résultat d'une interaction du composant avec son environnement.

Modeéle client-serveur

Le modéle client-serveuest le modele le plus utilisé pour la structuration orientée objets des
applications et des systémes centralisés ou les infrastructures logicielles réparties. Dans ce modeéle, le
serveur fournit un ensemble de services exécutables a des clients. Les clients effectuent des requétes
pour demander I'exécution d’'un service. Le réle d’'un serveur est donc d’exécuter et de répondre
aux requétes émises par les clients, voir figure|2.12. L'implantation d’un serveur est arbitraire, il peut
exécuter simultanément ou de fagon séquentielle plusieurs requétes provenant de différents clients. Le
modeéle client-serveur est généralement implanté en utilisant I'appel de méthode que nous aborderons
a la section 2]6.

~‘~~__~ ]
CdiontB Do S serverr
_--" [ ]

FIGURE 2.12 — Modéle client-serveur

2.4.3 Structuration orientée événements

Dans lastructuration orientée événemeniis composant diffuse des événements. D’autres com-
posants du systéme peuvent réagir a cet événement. La différence fondamentale avec la structuration
orientée objets est qu’un composant ne sait pas quels autres composants peuvent étre affectés par ses
événements. Nous reviendrons sur le modéle de communication par événements a |a segtion 2.6.4.

2.4.4 Structuration par référentiel
Deux sortes de composants dont présents dassuaturation par référentielune structure de

données centrales qui représente I'état courant, et une collection de composants indépendants qui
fonctionnent sur les données centralisées.

2.4.5 Structuration par flot de données

La structuration par flot de donnéest une variation de la structuration orientée objets, elle est
utilisée lorsque chaque composant possede un ensemble d’entrée et de sortie. Un tel composant est
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appelé urfiltre. Un filtre lit un flot de données sur ses entrées, il effectue un traitement local et il
produit un flot de données sur ses sorties. Le lien, entre la sortie d'un filtre et I'entrée d’'un autre, est
appelé urconnecteurLa composition des filtres réalise la fonctionnalité du systéme, voir figurg 2.13.
Le graphe résultant de cette compaosition peut étre une file, un arbre ou méme un graphe.

flot de flot de

I - —
données traitement données

l

FIGURE 2.13 — Structuration par flot de données

z-Kernel [Hutchinson et Peterson 1991] propose un style d’architecture, dirigée par le flot de
données, pour la construction de protocoles réseaux. Le canevas logiciel proposé, composé d’'une
interface uniforme pour tous les protocoles, permet de les remplacer, sous réserve qu'ils aient la méme
sémantique, par exemple de contrble de flux. Une généralisation du princip&eimel est faite
dans le systeme Click [Morris et al. 1999]. Ce systéme propose un canevas pour la composition de
routeurs. Ce canevas est essentiellement basé sur la nopoistdleet depull  entre des composants
implantant des queues de messages et des composants de traitement.

2.4.6 Langages de description d’architecture

Un langage de description d’architecture « Architecture Definition Language » (ADL) permet
de décrire et de manipuler la structure d’'un systéme. L'objectif d'un tel langage déclaratif est de
faciliter la réutilisation et I'assemblage des composants. D’une part, le langage permet de décrire les
dépendances en termes d’interfaces utilisées et d’interfaces fournies par un composant. D’autre part,
le langage permet de décrire les composants requis par un systéeme, éventuellement comment ils sont
assemblés, et les options de configuration offertes par un composant. Par exemple, une option de
configuration peut juste étre de dire le nombre de priorités que propose un ordonnanceur a priorité.

Les outils associés a ce langage effectuent la vérification de la sémantique d’assemblage. Par ex-
emple, en vérifiant la conformité des interconnexions entre les interfaces fournies et utilisées. Il est
aussi possible de vérifier des contraintes, globales ou déclarées par les composants, sur le fonctionne-
ment du systeme. Par exemple, un composant prévu pour fonctionner avec un seul fil d’'exécution ne
doit pas étre utilisé avec plusieurs. Les outils facilitent aussi I'installation et I'évolution du systéme,
soit en automatisant le processus d'installation, soit en générant directement I'exécutable du systéme.

Knit [Reid et al. 2000] fournit un langage et des outils de description d’architecture pour la com-
position statique de systemes. L'objectif est essentiellement d’offrir des outils permettant d’assembler
statiguement un systéme a partir de composants standards écrits en code C. Le langage offre une syn-
taxe permettant de décrire pour chaque composant ses dépendances, d’'importation et d’exportation,
exprimées en termes de symboles langages. Il permet aussi de décrire les composants formant le sys-
teme, ainsi que les contraintes d'assemblages, comme ne pas appeler sous contexte d’interruption une
méthode pouvant potentiellement se bloquer. Les outils fournissent 'ordonnancement automatique de
l'initialisation et de terminaison des composants et la vérification des contraintes. En cas de conflit de
symboles entre deux composants, les outils peuvent renommer automatiquement les symboles.

Un autre exemple de langage de description d'architecture est proposé avec le systéme embarqué
eCos [eCas]. eCos fournit un ensemble d’outils graphiques de développement et de configuration
du systéme. Ces outils permettent principalement la configuration des options de configuration de



30 Chapitre 2. Principes et techniques de construction des systemes

composant et la vérification des contraintes d’assemblage du systéme. Les technologies de conteneurs,
EJB [Thomas 1998] et CCM [OMG 19P9], proposent aussi un langage de description d’architecture
permettant la composition des composants.

2.5 Interposition

Une des techniques clés en informatique a@stdtrposition Elle est utilisée dans une multitude
de mécanismes systemes tres divers, comme le talon pour la communication, le mandataire pour
adapter les serveurs, la réflexion procédurale et les sous-contrats pour la spécialisation, ou encore les
conteneurs pour I'encapsulation. Ces exemples sont détaillés par la suite. Linterposition consiste a
ajouter une indirection sous forme d’'une couche logicielle supplémentaire entre un composant appe-
lant et un composant appelé, voir figlire 2.14. Le role de I'interposition est d'intercepter les appels
entre le composant appelant client et le composant appelé serveur. Ce qui est possible grace a la no-
tion d’'interface. De plus, grace a I'indépendance entre I'interface et I'implantation, I'interception est
transparente pour I'appelant et I'appelé. C'est-a-dire que les codes de 'appelant, de I'appelé et de
I'interface exportée par le composant appelé sont inchangés. Bien évidemment, cette construction est
complétement récursive et il est possible d’interposer successivement plusieurs couches.

appelant appelant
Itf *’ AN Itf
appelé N - ' [
o !
appelé

FIGURE 2.14 — Fonctionnement de l'interposition

Les exemples d'utilisation de I'interposition sont trés nombreux : tracage des appels, statistiques,
détournement des appels, etc. Bien évidemment, un composant d’interposition est spécifique a une
interface. En conséquence, si un programmeur désire ajouter une fonction particuliere a toutes les
interactions du systéme, par exemple le tracage des appels, il doit développer un composant spécifique
pour chaque type d’interface. Généralement, ces composants d’interposition sont générés de facon
automatique, statiquement ou dynamiquement, par des outils spécifiques.

L'utilité de l'interposition ne se limite pas a la collecte d’'informations. En effet, il est possible
d'utiliser I'interposition pour mettre en ceuvre des mécanismes complexes comme la communica-
tion entre sites distants, la spécialisation du systeme, la réflexion du comportement du systeme. Ces
utilisations sont détaillées dans les sections qui suivent.

2.5.1 Proxy

Linterposition se réalise généralement par un mécanismeraley [Shapiro 1985]. Le proxy
est un composant qui s’interpose entre un client et un serveur, il permet de simuler localement un
composant distant. Lorsqu’un client appelle un serveur, le proxy intercepte I'appel. Linterface du
proxy doit donc théoriquement étre la méme que celle du serveur. Il existe de nombreuses instances
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du proxy ; talon, mandataire, réflexion, conteneur, sous-contrats, que nous présentons ci-dessous.

Talon

L'interposition est aussi utilisée pour réaliseappel de procédure distanteRemote Procedure
Call » (RPC). L'idée du RPC est d'utiliser I'appel de procédure pour programmer les applications
réparties. L'objectif est donc d’exécuter un service présenté sous la forme d’une procédure située sur
un site distant. La difficulté est d’obtenir la forme et les effets identiques a ceux d’un appel local.
Par exemple en cas un service distant n’est pas forcément joignable, ce qui ne peut pas étre le cas
en centralisé. Le RPC est mis en ceuvre en utilisant la notidalde Un talon assure le réle d’un
représentant distant, voir figyre 2 15.

client serveur

Y

talon systeme de talon

. o pr oc
client communication serveur

|
A
A
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interface

FIGURE 2.15 — Utilisation du talon dans I'appel de procédure distante

Deux talons distincts sont donc utilisés lors d’'un appel distant, un du coté client représentant
le serveur et un du coté serveur représentant le client. Lorsque le client appelle le serveur, le talon
client emballe les parametres et les envoie au talon serveur. Le talon serveur déballe les paramétres,
reconstruit un appel local et appel la procédure cible. La procédure s’exécute, le talon serveur récupére
les résultats, les emballe et les retourne au talon client. Ce dernier déballe alors les résultats et les
retourne au client comme dans un retour de procédure local.

Généralement, et c’est la tout I'intérét de I'approche, les talons sont générés par un compilateur
a partir de linterface de la procédure. La premiére proposition de RPC est celle de Xerox|[Birrell
et Nelson 1984]. La plus connue et la plus utilisée est SUnRPC [Sun Microsystems Inc 1988] qui
utilise un format unique de représentations des données « eXternal Data Representation » (XDR) [Sun
Microsystems Inc 1987]. La méme technique est utilisé dans les « Object Request Broker » (ORB),
comme CORBA|[OMG 2001] et Java « Remote Method Invocation » (RMI) [Sun Microsysteims Inc
19990n)].

Mandataire

Un exemple d'utilisation du proxy est lmandataire Ce dernier permet d’adapter les serveurs
et les systemes de communications aux caractéristiques des clients. L'objectif est de programmer le
serveur indépendamment des clients. Le mandataire s’interpose entre le client et le serveur (voir la
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figure[2.16). Un mandataire est potentiellement partagé par plusieurs clients ayant les mémes carac-
téristiques.

client \ mandataire serveur
(cache, systeme de
filtre, ...) communication

client —

FIGURE 2.16 — Le mandataire

Pour diminuer I'impact du co(t des communications avec un serveur, un mandataire peut implan-
ter un cache mémorisant les derniéres informations accédées par les clients du serveur. La localisation
géographique d’'un cache est arbitraire. Soit, il réside sur la méme machine que le client, comme pour
un systeme de gestion de fichiers répartis, tel que « Network File System » NFS [Sandberg et al.
1985]. Sait, il réside sur une machine intermédiaire, comme pour un cache Internet.

Le mandataire peut aussi étre utilisé pour porter une application répartie complexe sur des clients
légers, comme les PDA. La méthode consiste ici a reporter les fonctions coQteuses, qui ne peuvent
étre réalisées sur le client léger, dans un mandataire. Le but est par exemple de minimiser, soit la
charge de travail restant en vue de pouvoir I'exécuter sur clients Iégers, soit le débit réseau requis
par I'application, soit tout simplement d’adapter une donnée en fonction des contraintes matérielles,
comme la taille de I'écran. Par exemple, un mandataire pour I'adaptation de flux vidéo de type MPEG
dégrade la qualité de la vidéo, soit en diminuant la résolution de I'image, soit en réduisant le nombre
d'images transmises par secondes [Hess et al|2000].

Réflexion procédurale

Un autre exemple d'utilisation du proxy est pour mettre en ceuvréflaxion procéduraleles
appels de méthodes [Malenfant et al. 1996]. Cette réflexion permet de réifier les invocations sous la
forme d’'un objet utilisé comme paramétre dans l'invocation d’un méta-objeméba-objetest un
objet qui joue le réle de contrbleur d’un ou de plusieurs autres objets, voir figufe 2.17.

Des mécanismes de réflexion procédurale ont été introduits récemment dans Java avec les « proxy
class »|[Sun Microsystems Inc 1999a], voir fighre 2.17. Un proxy est spécifique a une interface et il
peut étre généré dynamiquement. La réflexion procédurale peut aussi étre introduite de facon native
dans un systeme et transformer toutes les invocations en un appel a un méta-objet. Cela est réalisé
soit statiquement en modifiant le compilateur, soit dynamiquement en modifiant I'environnement
d’exécution du langage.

La réflexion a surtout été étudiée et mise en oeuvre dans des langages de programmation, comme
Smalltalk, Clos ou Abcl/R. Cette technique logicielle est désormais appliquée dans les systémes d’ex-
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FIGURE 2.17 — Interposition pour la réflexion procédurale

ploitation, comme dans le systéme d’exploitation Apertos [Yokote [1992] qui est complétement archi-
tecturé selon le principe des méta-objets.

Conteneur

L'utilisation d’'un proxy permet I'encapsulation d’'un composant ou de plusieurs composants dans
un autre composant que nous appelonsameneuy voir figure[2.18. L'objectif de ce dernier est de
prendre en charge les services systémes requis par les composants, comme la désignation, la sécurité,
les transactions, la persistance, etc. C’'est donc un modéle pour associer des propriétés non fonction-
nelles a des composants. Un conteneur est généralement concu en utilisant les techniques de réflexion
procédurale que nous venons de vaoir.

conteneur

composant B
composant A /.

composant C

—-u

FIGURE 2.18 — Conteneur

Les principales technologies de conteneurs sont; la technologie « Enterprise JavaBean » (EJB)
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pour Java/[Thomas 1998], la technologie « Corba Component Model » (CCM) [OMG 1999] et la
technologie « Component Object Model » (COM) pour plates-formes Windows.

Sous-contrats

Linterposition peut aussi étre utilisée pour spécialiser le comportement du systéme dans le but
d’offrir un degré d’adaptabilité et d’extensibilité. Llsous-contrafpermet de spécialiser le systéme
en surchargeant les composants, voir figjure|2.19. Cela permet de définir et d’ajouter des sémantiques
différentes selon les besoins des applications ou du systéme, comme par exemple ajouter des pro-
priétés non fonctionnelles aux composants ; synchronisation, persistance des composants, tracage des
appels, prise de statistiques, etc. Ainsi, le composant ne contient que du code fonctionnel.

_ talon talon
client client serveur serveur

L
2

Y

I
!
: proc

A

A systeme de
- communication

\ / N Y

subcontract subcontract

Y

2
S

FIGURE 2.19 — Les « subcontract » dans Spring

Le sous-contrat a été proposé avec le systéme a objets Spring [Hamilton et Kougiouris 1993], sous
le nom de « subcontract » [Hamilton et al. 1993]. lls permettent de surcharger les talons utilisés lors
de la communication distante, voir figure 2.19. La notion de « subcontract » a été reprise dans Java
avec son mécanisme de sérialisation des objets pour JavaRMI [Sun Microsystems Ind 1998b, Sun
Microsystems Inc 1999b].

2.6 Modéle de communication dans les systemes

Nous allons étudier le probléme de la communication engendreé par la décomposition des systemes
selon les principes d’organisation que nous venons de voir. |l existe plusieurs modéles de communica-
tion utilisés dans les systemes d’exploitation centralisés ou répartis ; par variable partagée, par appel
de méthode, par message et par événement.

Cette section présente les différents modéles de communications existants. Nous examinons avec
guels types d'interactions un modele de communication est utilisable. Nous considérons les inter-
actions entre deux processus situés sur une méme machine ou entre deux processus situés sur des
machines distantes, les interactions entre les processus et le systeme, les interactions a l'intérieur
d’'un méme processus, et les interactions avec le matériel.
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2.6.1 Modéle de communication par variable partagée

Le modéle de communication par variable partagée est un modele permettant de programmer
les communications entre les différentes taches d’'un systéme ou d’une application en utilisant une
mémoire commune comme espace de communication. L'interface de programmation fournie par ce
modéle de communication est du tylpad etstore , voir figure[2.20. Ce modeéle est utilisé par
les fils d’exécution s’exécutant dans un méme domaine de protection pour communiquer, mais pas
uniqguement comme nous allons le voir. Ce modéle de communication est particulierement bien adapté
pour tout ce qui reléve du traitement sur des données. C'est par exemple le cas pour les calculs
scientifiques sur des matrices.

processus A processus B

| oad mémoire | oad
) J [ ¢
store partageée store

FIGURE 2.20 — Modéle de communication par variable partagée

Comme les fils d’exécution partagent la méme mémoire, il peut étre nécessaire de synchroniser les
accés aux variables, voir sectjon 2]3.3. Dans ce modéle, les noms peuvent étre des adresses mémoire
uniques si I'adressage est unigue, c'est-a-dire qu’une donnée se trouve toujours a la méme adresse
qguel que soit le processus. Sinon, il est nécessaire d'utiliser un espace de noms distincts nécessitant
une traduction des noms lors du premier accés ou a chaque acces. Les mécanismes de communication
par variables partagées sont les suivants.

Segment partagé

L'objectif du segment partagést une abstraction permettant & deux processus ne partageant pas
le méme domaine de protection de partager de la mémoire. On dit gu'un segment est partagé entre
deux processus si le couplage avec la mémoire physique est réalisé a la méme[adresse [Silberschatz et
Galvin 1998]. L'adressage n'est pas forcément unigue, le méme segment peut se trouver a plusieurs
adresses différentes dans les processus. Un segment partagé n’est pas forcément couplé de la méme
maniére dans les processus, il peut étre en lecture seule d'un coté et en écriture de I'autre.

Le segment partagé est tres utilisé dans les systémes d’exploitation. Par exemple, il permet d’im-
planter les tubes de communication « pipe » entre deux processus. Le segment partagé peut aussi
étre utilisé non pas entre deux processus, mais entre un processus et le systéme d’exploitation. Cette
technique est par exemple utilisée pour rendre accessibles les informations du systeme d’exploitation.
Le segment partagé peut aussi étre utilisé pour partager du code, comme une librairie.
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Mémoire virtuelle répartie

L'objectif de la Mémoire Virtuelle Répartie (MVR) est de fournir une abstraction permettant
le partage de données entre différents processus ne partageant pas la méme mémoire physique. La
mémoire virtuelle répartie masque la répartition. Cela permet de programmer des systémes ou appli-
cations répartis en utilisant le modéle de communication par variables partagées, comme dans une
application centralisée.

Pour des raisons de performance des accées locaux et des contraintes physiques, chaque donnée
utilisée par un processus est recopiée localement sur la machine d’exécution du processus. Si la
donnée est dupliquée, on est alors confronté a des problémes de cohérence. Il existe différents modéles
de cohérence, la cohérence séquentielle, la cohérence causale, la cohérence relachée basée sur les
opérations de synchronisation définies explicitement par I'application. Cette derniére peut se décliner
en plusieurs variantes; la cohérence faible, la cohérence a la sortie [Gharachorloo et|al. 1990] et la
cohérence al'entrée [Bershad et al. 1993]. Pour de plus amples informations, voir [Mosberger 1993].
Certains systemes, comme Opal [Chase et al.|1994], offre un adressage mémoire unique sur 64bits.
C’est-a-dire qu'une méme donnée s'accéde depuis une méme adresse quelle que soit la machine.

2.6.2 Modele de communication par appel de méthode

La programmation par appel de méthode est celle que nous utilisons tous les jours lorsque nous
programmons dans des langages a objets, comme Java. Dans ce modéle de communication nous in-
cluons aussi I'appel de procédure des langages procéduraux, comme le C. Un appel de méthode ou
de procédure est synchrone, c’est-a-dire que I'appelant d’'une méthode est blogué tant que la méthode
appelée n’'a pas fini son exécution, voir fighre 2.21. Les méthodes peuvent étre appelées récursive-
ment, ce qui nécessite I'utilisation d’'upde d’exécutionL’interface de programmation fournie par
'appel de méthode posséde un nombre arbitraire de parameétres qu'il est nécessaire d’empiler ou de
mettre dans des registres avant I'appel. Lors du retour de la méthode, un résultat peut étre renvoyé
soit en le recopiant sur la pile, soit en le mettant dans des registres.

appelant appelé

requéte
r réponse

FIGURE 2.21 — Modéle de communication par appel de méthode

Intuitivement, nous voyons que I'appel de méthode se préte naturellement bien au modéle client-
serveur. En effet, le modéle client-serveur peut étre utilisé en local entre différents processus ou
en réparti entre processus situés sur des sites distants. Il peut aussi étre utilisé pour demander aux
systémes d’exploitation I'exécution de services. Le modele client-serveur est omniprésent dans les
systémes d’exploitation centralisés et dans les infrastructures réparties.
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Appel de procédure distante

La mise en ceuvre du modeéle client-serveur dans un systéme réparti s'effectue grace au RPC,
nous avons déja abordé ce mécanisme a la s¢ctior) 2.4.2. L'objectif de ce service est d’exécuter une
procédure, située sur un site distant, tout en conservant la forme et les effets identiques a celui d’'un
appel local. C'est-a-dire conserver la méme sémantique et la méme interface que pour un appel local.
Par exemple, le passage des parametres par référence est traité par sérialisation et la possibilité de
défaillance n’existe pas pour un appel local.

Appel de méthode a distance

L'objectif de I'appel de méthode distante est d’appeler une méthode d’un objet distant, on parle
alors de « Object Request Broker » (ORB). L'unité de désignation et de distribution est donc I'objet.
Il s’agit d'objet langage lorsque la représentation est propre au langage, c’'est une instance d'une
classe. Il s’agit d’objet systeme lorsque la représentation est arbitraire et définie par I'environnement
d’exécution. Par exemple, Java « Remote Method Invocation » (RMI) [Sun Microsystems In¢ 1999b]
réalise I'appel de méthode distante sur des objets langages et la norme CORBA [OMG 2001], réalise
I'appel de méthode distante sur des objets systémes.

Appel Iéger de procédure distante

L’ appel Iéger de procédure distantd.ightweight Remote Procedure Call » (LRPC) est similaire
au RPC distant, mais est optimisé pour la communication entre deux processus situés sur la méme
machine. Comme pour un appel distant, deux talons sont nécessaires.

Le premier mécanisme, appelé Firefly RPC, est proposé par [Schroeder et Burrows 1989], suivi
de prés par le LRPC dg [Bershad et al. 1989]. Dans cette seconde implantation une pile partagée par
les deux processus est utilisée pour le passage des parameétres. Limplantation de ce LRPC repose
donc sur le concept de segment partagé, voir seiction 2.6.1.

Appel systéme

Pour finir, I'appel systéme est aussi un appel de méthode. En effet, un systéme d’exploitation est
architecturé selon le modeéle client-serveur. Limplantation de I'appel systéme repose sur le méca-
nisme d'appel au superviseur et sur une convention de passage de paramétre : sur la pile, dans des
registres ou a une zone méemaire.

2.6.3 Modele de communication par message

Le modéle de communication par message est un mode de communication tres ancien. C'est le
mode classique de programmation des réseaux, il est par exemple utilisé pour le courrier électronique.
Cette communication est complétement asynchrone, c’est-a-dire qu’une émission de message est non
bloguante. Une réception de message est bloquante jusqu’a la réception effective d'un message. Lin-
terface de programmation fournie par ce modéle est dusgpd etreceive , voir figure[Z2.2. Ici,
le processus d'émission est appelé 'émetteur, le processus de réception est appelé le récepteur.
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émetteur récepteur

receive(...)
1

send¢(...)- _____________________________ ____w

FIGURE 2.22 — Modéle de communication par message

Envoi de messages

Le modeéle de communication par message peut étre direct entre les processus. Le gestionnaire
de message ne conserve pas les messages émis. C'est-a-dire que, si le processus récepteur n’est pas
joignable a la réception du message, il est perdu. Ce modeéle est typiquement celui fourni par les
protocoles réseaux, comme par exemple IP ou UDP. Ici, un ou plusieurs fils d’exécution traitent les
messages recus. Mais si la machine est saturée (plus de fil d’exécution libre) ou en cas de panne,
le message est perdu. La communication par envoi de message ne présente pas que des avantages,
si le message est perdu, I'émetteur ne le sait pas nécessairement. De plus, I'ordre de réception des
messages ne respecte pas nécessairement l'ordre d’émission. Bien évidemment il est possible de
réaliser des échanges synchrones par un acquittement de la réception.

File de messages

La communication par message peut aussi étre indirecte et passer par une file de messages. La
file mémorise les messages émis et les restitue au récepteur quand il le désire ou quand il est prét.
En reprenant I'exemple précédent, I'ajout d’'une file de messages a un protocole réseau permet de
limiter la perte de messages, c’est par exemple ce qui est fait dans les sockets Unix qui mémorisent
les messages jusqu’a ce que le récepteur les récupére.

Communication inter-processus

Lacommunication inter-processudnter-Process Communication » (IPC) est un modéle de com-
munication par message utilisé entre deux processus d’'une méme machine. Bien que I'lPC existe sur
les systéemes monolithiques de type Unix avec par exemple les IPC systéme V, son role devient essen-
tiel dans les micronoyaux. C'est un mécanisme central pour ce type d'architecture.

2.6.4 Modele de communication par événements

La communication événementielle est basée sur les concepts d’événements et de réactions. La
communication est ici anonyme et est basée sur la diffusion, I'émetteur d’'un événement ne sait pas
guels seront le ou les récepteurs. Linterface de programmation fournie par ce modeéle est du type
publish  émettant un événementaibscribe attachant dynamiquement une réaction a un nom
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d’événement, voir figurg 2.23. Lors de I'émission d’'un événement, la réaction est implicitement ap-
pelée, on parle d'ailleurs d’'invocation implicite [Garlan et Shaw 1994]. Ce modéle de communication
est par exemple proposé par les langages de programmation réactifs synchrones, comme Esterel ou
Lustre.

émetteur récepteur

subsri be(evt,
reaction)

y
UL i SR(@Vt) = =|r <= <o o oo oo oL f_reaction

¢

FIGURE 2.23 — Modéle de communication par événement

Intergiciel orienté messages

L'appellationintergiciel orienté messagedViessage Oriented Middleware » (MOM) regroupe les
intergiciels offrant, soit le modele de communication par messages, soit le modéle de communication
par événements, soit les deux. Ce type d’intergiciel est basé sur des échanges de message en temps
différé. Un programme peut envoyer un message a un autre sans se soucier de sa présence effective. Le
destinataire lira son message lorsqu’il sera disponible. Les avantages de ce type d’intergiciel sont la
simplicité, la robustesse et I'extensibilité. Cela présente un intérét certain dans le contexte des plates-
formes mobiles qui fonctionne généralement en mode déconnecté. Une interface de programmation
des MOM pour les environnements Java est « Java Message Service »[(JMS) [Sun Microsystems Inc
19984].

Signal

Le signal, appel ascendant que nous avons déja abordé a la §ectipn 2.4.1, fonctionne comme un
événement. Il permet de déclencher depuis le systeme d’exploitation un événement dans une applica-
tion. Ce déclenchement est potentiellement consécutif a une interruption matérielle ou a une faute de
I'application. Les systémes d’exploitation de type Unix implantent un signal en modifiant directement
le contexte d’exécution du fil d'exécution actif d’'un processus pour le faire exécuter une réaction. Les
systemes d’exploitation de type micronoyaux, comme| L4 [Liedtke [1995], utilisent un fil d’exécution
spécifique qui scrute I'occurrence de I'événement et exécute la réaction adéquate.

2.7 Noyaux de systemes d’exploitation

Dans les sections précédentes, nous avons vu les concepts des différentes ressources qu’un sys-
téme d’exploitation propose sous forme de service. Nous avons vu aussi comment un processus peut
les utiliser. Ensuite, nous nous sommes intéressés a la composition et a la décomposition des sys-
téemes. Pour finir, nous venons de voir les modéles de communication utilisés dans les systémes. Nous
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allons maintenant nous intéresser a la structure des systemes d’exploitation et a I'organisation des
différentes composantes du systeme.

Comme nous l'avons vu, I'architecture des systemes d’exploitation est généralement découpée
en deux parties : le noyau s’exécutant en mode superviseur et les processus s’exécutant en mode
utilisateur les applications. Les processus utilisent les abstractions fournies par le noyau en effectuant
des appels systemes. Ces derniers traversent la frontiére séparant le domaine de protection d’'une
application du domaine de protection du noyau. L'intérét principal de cette séparation est la sécurité :
un programme s’exécutant en mode utilisateur est isolé et ne peut perturber ni I'exécution des autres
programmes ni I'exécution du noyau. L'inconvénient majeur de ce découpage est le surcolt engendré
par les commutations entre domaines de protection.

Les noyaux des systémes d’exploitation peuvent étre classés en fonction de I'architecture mise en
oeuvre pour I'exécution des services du systéme : systeme a domaine de protection unigue, noyaux
monolithiques, micronoyaux, noyaux extensibles, exonoyaux. Nous détaillons ces architectures et les
systémes basés sur celles-ci dans les sections suivantes en nous aidant dg Ia figure 2.24.

appli,
1
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noyau monolithique/I
| matériel i| | matériel ’|
@ (b)
© (d) (e
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| ‘ i
)
. |__micronoyau | |__noyau extensible | (| exonoyau |
7 \
matériel matériel matériel
[ : | | : d [~ : |

FIGURE 2.24 — Architecture des différents noyaux

2.7.1 Systemes a domaine de protection unique

Un systéme a domaine de protection unigeer la figurg 2.24(a), exécute les services du systéme
d’exploitation et la ou les applications dans le méme domaine de protection. C’est par exemple le
cas pour le systéme d’exploitation développé par IBM et Microsoft : DOS [Tanenbaum 1994]. Le
systeme fournit juste une interface permettant aux applications d’accéder aux ressources matérielles.
De nombreux systémes embarqués, ou I'application est incluse dans le systéme, sont construits selon
cette architecture. C’est par exemple le cas pour le systeme PalImOS [PalmOS] initialement développé
par 3Com.

L'intérét de cette architecture a domaine de protection unique est I'efficacité du systéme. Mais
aucune garantie de sécurité ne peut étre fournie par un tel systeme : une application peut directement
corrompre le systeme et les autres applications en accédant directement au matériel et en particulier
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a la totalité de la mémoire.

2.7.2 Noyaux monolithiques

Dans umoyau monolithiquevoir la figure[2.24(b), tous les services du systeme s’exécutent dans
le méme domaine de protection. Le systeme est réalisé d’'un seul bloc sans structure apparente, seule
son interface externe est identifiée. Il peut donc étre vu comme une boite noire. Une telle architecture
n’est donc pas modifiable et encore moins extensible. L'avantage de cette organisation est la rapidité
d’exécution.

Un noyau monolithique est présent dans les systemes de type Unix : AlIX développé par IBM,
Linux développé initialement par Linus Torvalds, Solaris développé par Sun Microsystems, etc. Ce
type de noyau offre tous les services dont un systéme d’exploitation a besoin : processus, gestion
de la mémoire, multiprogrammation, communication, pilotes de périphériques, systémes de gestion
de fichier, etc. Du fait méme de leur conception, les noyaux monolithiques offrent probablement les
meilleures performances tout en garantissant la sécurité vis-a-vis de la défaillance des applications.

Le premier noyau monolithique, construit pour Urjix [Ritchie et Thompson|1974], était construit
de fagon peu structurée. Sa maintenance et son évolution étaient extrémement difficiles et posaient
de gros problemes de fiabilité. Méme s’ils sont aujourd’hui architecturés de fagon modulaire, ce
probléme subsiste. La notion de noyau monolithique conduit a des noyaux qui sont gros et complexes
et qui posent des problémes d’extensibilité. Par exemple, les politiques implantées dans le noyau ne
correspondent pas toujours aux besoins des applications et leurs modifications sont impossibles.

Systémes a anneaux

Nous ne pouvons pas analyser les noyaux de systéme sans parler du systéeme a temps partagé
MULTICS « MULTiplexed Information and Computing Service » développé au MIT [Organick
1972]. Ce systeme était monolithique, il n’était pas organisé sous la forme d’un noyau unique, mais
sous la forme d’'une série d'anneaux concentriques « ring » [Schroeder et Saltzer 1972], voir fi-
gurg 2.25. Ce systéme pouvait comporter jusqu’a 64 anneaux. L'invariant était qu'un anneau extérieur
disposait de moins de droit qu’'un anneau intérieur, cela faisait office de modéle de protection.

Systéeme d’exploitation programmes des étudiants

o)
—

Procédure utlitaires Programme d’évaluation

FIGURE 2.25 — Processus MULTICS avec quatre anneaux
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2.7.3 Micronoyaux

L'approchemicronoyauconsiste a exécuter les services du systéme d’exploitation dans des pro-
cessus separés selon le modele client-serveur, voir la figurie 2.24(c). Pour obtenir un service, les appli-
cations communiquent avec des serveurs applicatifs qui se trouve a I'extérieur du noyau. Ces services
peuvent étre ainsi démarrés et arrétés dynamiquement de la méme facon que les applications. Les
noyaux résultant de cette architecture sont théoriguement beaucoup plus petits et donc plus faciles a
maintenir, mais aussi beaucoup plus sirs. Il existe de nombreux systémes d’exploitation basés sur un
micronoyau.

La grande difficulté de cette architecture est de réaliser des communications IPC ou LRPC aussi
efficaces que possible, voir les sectipns 2.6.8 et[2.6.2. En effet, chaque demande de service passe
par le noyau qui appelle ensuite le service, et réciproquement pour le retour. Cela ajoute donc deux
changements d’'espaces d’adressage au colt de chaque communication avec un service. Ce probléme
mis a part, les micronoyaux de premiere génération, comme Amoeba, Mach et Chorus, étaient basés
sur des IPC trop lents. Cette lenteur était due a de trop colteuses opérations de recopie des messages,
du processus émetteur vers I'espace du noyau puis de I'espace noyau vers le processus destinataire.
Maintenant, des techniques existent pour améliorer I'’échange de messages, et offrir un gain de perfor-
mance considérable, méme si le colt des changements d’espaces d’'adressage subsiste. Nous parlons
alors de micronoyaux de secondes générations, comme systémes L4, QNX, 2K, etc, que nous allons
voir ci-dessous.

1¢7¢ génération

Les micronoyaux de premiére génération datent des années 1980. lIs furent construits pour reé-
soudre les problémes de complexités des noyaux monolithiques, on peut citer Amoeba [Tahenbaum
1994], Mach [[Accetta et al. 1986] et Choruis [Rozier et al. 1988]. Néanmoins, ces premiers micro-
noyaux étaient tres inefficaces, avec I'lPC basé sur des échanges peu optimisés de messages.

Par exemple, le micronoyau Mach, développé initialement a I'Université Carnegie Mellon, a été
construit comme une base au-dessus duquel peuvent étre émulés simultanément d’autres systéemes
d’exploitations de type Unix ou autre. Cette émulation est réalisée par un serveur dédié. Mach, comme
tous les autres micronoyaux, fournit la gestion des processus, la gestion de la mémoire, les commu-
nications et les services d’entrée-sortie. Les fichiers et autres fonctions des systémes d’exploitation
traditionnels sont gérés dans des serveurs applicatifs.

Le micronoyau de Mach fournit cing abstractions : les processus, les fils d’exécution, les objets
mémoire, les ports d’entrée-sortie et les messages. Dans ses premiéres versions, le micronoyau Mach
utilisait une implantation qui impliquait une double recopie pour I'échange de messages. Les versions
plus récentes de Mach utilisent des techniques de gestion de mémoire virtuelle pour améliorer les
performances des IPC : I'espace d'adressage avec le message de I'émetteur est traduit dans I'espace
d’adressage du destinataire, évitant ainsi de recopier le message. Mach pourrait désormais étre classé
dans les micronoyaux de deuxiéme génération.

Mach a influencé le développement d’'un certain nombre de systémes d’exploitation commer-
ciaux. L'ancien Mach 2.5 (avec une architecture monolithique) a été adopté par le consortium OSF
« Open Software Foundation » en 1989 comme la base de leur systéme d’exploitation a la Unix;
OSF/1. Mach 2.5 était également la base du systeme d’exploitation sur les stations de travail NeXT ;
NextStep. Le micronoyau Mach 3 et ses successeurs sont utilisés pour construire de nombreux sys-
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temes d’exploitation. C’est le cas pour le nouveau systeme MacOS X d’Apple, pour le systéme GNU
Hurd et méme de certaines versions de Linux; mkLinux.

2¢me génération

Les micronoyaux de deuxiéme génération ont gardé les concepts des micronoyaux d’origine. En
revanche, de nouvelles techniques de communication permettent d’obtenir de bonnes performances
en intégrant cette notion dés le début de la conception du noyau. Cela offre un gain de performance
considérable aux micronoyaux de seconde génération.

Cestechniques, proposées par [Liedtke 1993] pour le systeme L3 puis pour le systéme L4 [Liedtke
et all], permettent d’'améliorer grandement les échanges de messages entre fils d’exécution s’exécutant
dans des domaines de protection différents. La méthode proposée réside dans plusieurs regles a suivre
dans la conception d’'un systéme a base de micronoyau, pour tenir compte des exigences des IPC. Ces
regles sont;

o utilisation des registres pour les messages courts,

o utilisation de segments de mémoires partagés pour les messages longs,

e ordonnancement paresseux « Lazy Scheduling » limitant les manipulations des fils d’attente,
¢ possibilité de donner son quantum de temps courant au fil d’exécution réalisant le service,

e petit espace d’adressage d’'un segment unique limitant le colt des changements de contexte sur
machine segmentée.

L'objectif du projet L4 [Liedtke 1995, Hartig et al. 1997], développé par GMD et IBM et qui

fait suite a L3, est de déterminer les concepts minimaux qu’un micronoyau doit implanter. Le critére
de choix est la fonctionnalité et non la performance. Plus précisément, un concept est toléré dans
le noyau uniquement si son implantation hors du noyau ne permet pas d’atteindre la fonctionnalité
requise. Linterface du micronoyau doit fournir une bonne abstraction des ressources physiques a dif-
férents niveaux. Avec seulement quelques appels systémes le noyau fournit un maximum de stabilité
et d’intégrité aux applications. Le micronoyau du systéme L4 propose uniquement trois concepts;
gestion des fils d’exécution, gestion de la mémoire et communication. Ces trois concepts sont les
concepts minimums qu’un micronoyau doit implanter. Pour obtenir de bonnes performances, le sys-
téeme est entierement écrit en assembleur et un soin particulier a été porté aux IPC, comme nous
venons de le voir cette étude fait aujourd’hui référence.

QNX [Hildebrand 199R], développé par la société QNX Software Systems, est un systéeme d’ex-
ploitation dédié aux applications temps réel et aux applications embarquées. C'est un micronoyau
multitiche préemptif extensible de trés petite taille (12Ko). Le systéme peut étre doté d’'un serveur
permettant d’offrir une interface de type Unix. Cette interface est certifiee POSIX, facilitant grande-
ment le portage des applications existantes. QNX a trouvé une utilisation dans les domaines suivants;
automatisation industrielle, instrumentation, finance et points de vente, télécommunications, infor-
matiques de poche, électroniques grand public, etc. Le micronoyau est fréquemment cité comme une
référence en matiére de fiabilité et de performance de systéeme.

Le systeme d’exploitation Nemes|s [Reed et Fairbairns 1997] a été développé a I'Université de
Cambridge dans le projet Pegasus. L'objectif du systéme est de multiplexer les ressources partagées
entre les applications et non pas de fournir des abstractions de plus haut niveau en donnant l'illu-
sion d’'une machine virtuelle. En effet, cette illusion n’est pas compatible avec des applications temps
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réels. Ainsi, une application peut faire ce qu’elle veut de la ressource qui lui a été allouée. Les po-
litiques d’allocation résidantes dans le noyau sont réduites au minimum et le code de contrdle de

la ressource s’exécute dans les applications. Nemesis utilise un espace d’adressage de 64bits unique
pour tout le systeme, ainsi chaque domaine de protection posséde une adresse virtuelle propre, les
adresses virtuelles et les adresses physiques sont égales. La protection est assurée en couplant uni-
guement les segments de mémoire d’'une application dans son domaine et non les segments des autres
applications. Cette construction simplifie I'utilisation de données partagées et diminue le colt des
changements de contexte. Les communications sont assurées via un ORB utilisant un langage de
description d’interface nommé MIDDL.

Choices|[[Campbell et al. 1993] est un systéme orienté objet pour la programmation paralléle,
conduit & l'université d’lllinois a Urbana-Champaign. Il a ensuite évolug@hoices|[Campbell &t
Tan 199%5], structuré suivant un nanonoyau [Tan et al. [1995], englobant la partie dépendante de la
machine du noyau et réifiant les ressources matérielles, et un ensemble d’abstractions de plus haut
niveau complétant le micronoyau. En fait, un nanonoyau n’est pas un noyau, c’est uniquement une
librairie permettant de réifier le fonctionnement du processeur. L'objectif de ce découpage est de
rendre le micronoyau portable et plus flexible.

2.7.4 Noyaux extensibles

Un noyau extensiblpeut étre étendu par Ehargement dynamiquee code dans le noyau. Les
systémes Spirn [Bershad et al. 1995] et Vino [Small et Seltzer|1994] sont des systémes extensibles,
mais aussi tous les noyaux monolithigues modernes, comme Linux, AlX ou Solaris. Cette extensibi-
lité diminue 'empreinte mémoire initiale du noyau, en intégrant le strict minimum de services. Elle
offre une meilleure utilisation de la mémaoire, par I'opération duale consistant a supprimer dynami-
guement les services inutilisés. Seuls les services requis durant I'exécution du systéme sont chargés
dynamiquement. Par exemple, les pilotes de périphériques sont chargés uniquement si le périphérique
associé est présent sur la machine.

Un noyau monolithique peut étre extensible. Mais cette extensibilité est souvent limitée a certains
services pré-définis a la conception du noyau, généralement les pilotes de périphériques et les sys-
temes de gestion de fichiers. Par exemple, il n’est pas possible de changer la gestion du processeur.
Ce type de flexibilité convient aux applications standards. Néanmoins, un noyau monolithique reste
fermécar il ne peut étre spécialisé en fonction d’applications arbitraires.

Le gros probléme de I'extension dynamique d’'un noyau est la sécurité. En effet, comme le service
est ajouté directement dans I'espace d’'adressage du noyau, ses éventuelles défaillances peuvent en-
gendrer des dysfonctionnements dans tout le systeme. Néanmoins, il existe des mécanismes matériels
ou logiciels permettant I'extensibilité slre des noyaux.

e protection matérielleL'extensibilité des noyaux par I'utilisation des techniques de protection
matérielle (MMU) isole ainsi les services du reste du systeme. Cela revient bien évidemment a
mettre en ceuvre un micronoyau.

e langage sOrDévelopper les services dans un langage offrant des propriétés de sOreté permet
de sécuriser I'extensibilité. Ces propriétés sont essentiellement basées sur un typage fort et une
gestion automatique de la mémoire par la suppression de la notion de pointeur.

Cette solution a été proposée par 'université de Washington avec le systernje Spin [Bershad et al.
1995]. Ici, le noyau et les services systemes sont écrits en Modula-3 qui fournit la protection
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requise. Les applications peuvent étre écrites dans n'importe quel langage et s’exécutent dans
leurs propres espaces d’adressage. Les services ajoutés s’exécutent dans leur propre domaine de
protection qui défini les nomes accessibles durant I'exécution. Les domaines sont implantés au
niveau langage en Modula-3, et non grace a des espaces d’'adressage virtuels. Les domaines sont
utilisés pour contréler la liaison dynamique des extensions dans le noyau qui aura uniquement
acces aux noms définis. D’'un point de vu conceptuel, Spin peut étre vu comme un micronoyau.

e sandboxLinterposition peut étre utilisée pour assurer la protection du systéme par des tech-
nigues logicielles. Nous avons vu, qu’un programme n’est qu’une suite d’appels a des ressour-
ces. Sans protection, le programme peut ainsi accéder a toute la mémoire [Seltzer et al. 1996].
Cette protection logicielle, appelée « sandbok » [Wahbe et al.| 1993], consiste a interposer du
code entre le programme et les ressources. Cela permet de protéger mutuellement plusieurs pro-
grammes partageant un méme domaine de protection. A chaque programme est associée une
zone de confinement. Dans la mesure du possible, tout accés mémoire est vérifié statiguement
avant exécution. Sinon ils sont vérifiés dynamiquement par I'insertion d'un code vérifiant avant
chaque acceés la validité du pointeur. Cette solution a été utilisée avec le systéme Vino [Small
et Seltzer 1994] par l'université de Harvard.

2.7.5 Exonoyaux

Un exonoyaumplante tous les services systemes sous forme de librairie applicative. Les services
s’exécutent alors dans les domaines de protection des applications. Cette philosophie consiste a limiter
le systeme d’exploitation au multiplexage et a la protection des ressources et a éliminer toutes les
abstractions du noyal [Engler et Kaashoek 1995]. Un tel noyau réifie directement aux applications
les événements logiciels et matériels. Tout ce qui reléve du contrGle des ressources est exécuté dans
les processus applicatifs et ainsi mis sous le contrble potentiel des applications n'ayant pas de droits
particuliers.

L'exonoyau permet de résoudre le probleme posé par la multiplication des abstractions de res-
sources ayant pour conséquence d’augmenter les temps d’accés aux ressources matérielles et de faire
perdre aux applications le contréle des ressources. Or cette perte de contrble est d’autant plus pé-
nalisante si I'application dispose d’'information, lui permettant d’exploiter mieux les ressources. Par
exemple, la mise en ceuvre de la qualité de service n’est pas possible si elle n’est pas prise en compte
dans le systéme.

Ce style de systéeme se caractérise par un noyau vu comme une représentation (trés proche) du
matériel et des librairies applicatives, appelées des « libos », définissant les abstractions et services
de plus haut niveau du systéme. D’un point de vu conceptuel, comme le solligne [Hartig etlal. 1997],
un noyau d’exonoyau est identiqgue a un noyau d’'un micronoyau minimum, dans le sens ou il pro-
pose les mémes concepts; fils d’exécution, domaine de protection et communication. Le choix de
librairies pour implanter les extensions du systéme est justifié par la souplesse que cela procure aux
développeurs d'applications, ainsi que par le fait qu’ils ont I'habitude d’en manipuler. Ces librairies
sont le point d’acceés a la flexibilité : tout utilisateur peut définir sa propre librairie et ainsi étendre le
systeme. Cette derniére sera liée a I'application & la génération du code exécutable, ce qui permet de
transporter les extensions dans le binaire.

Le premier systéme construit selon cette architecture a été Aegis [Engler et all 1995, Kaashoek
et al. 1997] développé au MIT a Boston. Parce qu'il était le premier et le seul exemple de cette archi-
tecture il est communément appelé Exokernel. Les expérimentations montrent que les gains apportés
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par cette architecture peuvent étre importants. Mais la conception d’un tel noyau est relativement com-
plexe. Par exemple, le multiplexage du disque requiert un langage dédié décrivant les meta-données
des systéemes de gestions des fichiers et dont les scripts sont mémorisés sur disques de fagon a per-
sister a I'application et interprétés par le noyau. Au dire des concepteurs, I'implantation de la gestion
seule du disque prit trois ans.

2.8 Infrastructures logicielles réparties

Le r6le d’'unenfrastructure logicielle répartiest de permettre I'exécution des applications s’exé-
cutant simultanément sur plusieurs machines. Linfrastructure fournit des fonctions de communica-
tion et de répartition qui facilite la mise en ceuvre des applications réparties ; la communication, la
défaillance des nombreuses entités mises en jeu, la sécurité des acces, etc. Deux approches permettent
de construire une infrastructure logicielle répartie ; I'intergiciel et le systéeme d’exploitation répartie.

2.8.1 Intergiciels

Un intergiciel, « middleware » en anglais, assure un lien entre des composants applicatifs dis-
tants et fait I'nypothése d’'un systéme d’exploitation sous-jacent sur chaque machine, les systémes
sont potentiellement fortement hétérogeénes. Un intergiciel offre des fonctions de communication aux
applications et se présente comme une bibliothéque logicielle éventuellement associée a un environ-
nement applicatif, par exemple sous la forme d’'un démon. Le réle d’un intergiciel n'est pas de donner
l'illusion d’'une machine unique, il n'y a pas de contrble unique des ressources.

Un intergiciel fournit un ensemble de services comme la communication, la désignation, les tran-
sactions, la persistance, etc., pour la mise en ceuvre d’'applications réparties. Il offre aux applications
une transparence a I'hétérogénéité des systéemes d’exploitation, des protocoles de communication, des
couches réseau traversées et bien évidemment du matériel sous-jacent. Pour des raisons d'interopé-
rabilité les intergiciels sont généralement normalisés. La norme la plus connue est CORBA [OMG
2001].

2.8.2 Systemes d’exploitation répartis

Un systéme d’exploitation répartionne l'illusion d’'une machine unique aux applications. Par
exemple, le placement des applications s’effectue automatiquement sans intervention de I'utilisateur.
Un systéme d’exploitation réparti mobilise et gére les ressources distantes. De part leur architecture
basée sur le modeéle client-serveur, les systémes d’exploitation répartis sont généralement basés sur
un micronoyau. Les mécanismes de communication sont étendus pour communiquer de fagon trans-
parente avec des machines géographiquement distantes, c'est le RPC qui est utilisé dans ce cas.

Spring [Hamilton et Kougiouris 1993] est un systéme d’exploitation réparti développé par les
laboratoires de recherche de Sun Microsystems et destiné a des applications orientées objets. Il est
basé sur un micronoyau qui fournit un mécanisme d’'IPC orienté objets, appelé « doors », qui sont
des points terminaux de communication, comme des sockets en Unix BSD ou des ports en Mach.
D’autres services comme le nommage ou la pagination sont fournis en mode utilisateur hors le noyau.
Les caractéristiques de Spring sont l'utilisation d’'un langage IDL pour la définition de toutes les
interfaces clés du systéme et la notion de « subcontract », voir la spctlon 2.5. Le but est de bien
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séparer les interfaces des implantations et de permettre la coexistence de différentes implantations de
la méme interface.

Influencé par Spring, 2K est un projet mené par I'Université d'lllinois a Urbana-Champaign, qui
repose sur une approche a composants et intergiciel [Kon et al. 1999, Roman et|al. 1999]. Il est consti-
tué d’'un micronoyau Off++ au-dessus duquel se trouve un ORB réflexif, dynamicTAQO, par lequel les
applications peuvent charger des composants pour le systeme. Off++ est un micronoyau orienté objet,
réparti et adaptable, chargé d'exporter des ressources (matérielles) distribuées au systéme 2K. Il est
possible de charger du code utilisateur dans le noyau pour améliorer les performances ou mettre a
jour du code.

2.9 Conclusion

L'ensemble des choix d'implantation que I'on peut rencontrer lorsque I'on veut concevoir un sys-
téeme d’exploitation ou une infrastructure logicielle répartie forme un espace de conception illustré a
la figureg[2.2B. Il faut décider sile systeme et les applications partagent le méme domaine de protection
comme dans un systéme a domaine de protection unique, sinon cela signifie I'utilisation d’'un noyau.

Il faut ensuite décider ou s’exécutent les services du systeme : dans le noyau avec un noyau mono-
lithique, dans des processus séparés avec un micronoyau, sous forme de librairie applicative avec un
exonoyau. Il faut aussi décider si le noyau est extensible et éventuellement de facon sdre. Dans le cas
d’'une infrastructure logicielle répartie, il faut décider si le systéme fournit lui-méme les services de
communication ou s'ils sont fournis par une couche intergiciel séparée.

systeme a domaine — application
de protection unique

DOS, PalmOS
Embarqués

|, > exonoyau —= librairies systemes
Aegis
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> nanonoyau
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FIGURE 2.26 — Espace de conception

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, toutes les solutions ont des avantages et des inconvé-
nients, qui en fonction de l'utilisation, peuvent étre plus ou moins marqués. Le t@bl¢éau 2.1 liste de
facon synthétise les avantages et les inconvénients de chaque infrastructure systéme.

L'objectif principal de I'architecture de systéme nomméeiNK, que nous allons voir dans le
chapitre suivant, est de ne pas se limiter a un point de cet espace de conception. En d'autres termes,
cette architecture doit étre suffisamment flexible pour permettre de nous déplacer dans tout I'espace et
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systeme a noyau micronoyau noyau exonoyau

domaine unique | monolithique extensible
protectioff] — + + Hou——
efficacité ++ + - + .
flexibilité + — + + +
reconfiguration + — . . +
dynamique
simplicité de dév. . — + +

2des services et du systéme

®pour les noyaux utilisant des techniques de « sandbox » ou de langage sr
°si aucune technique de protection n’est utilisée

dda au codt des IPC

®sous réserve que l'infrastructure le permette

TABLEAU 2.1 — Analyse synthétique des infrastructures systémes

de créer des instances de tous ces systemes. Une instanciatismeese place clairement dans une
philosophie de noyau extensible, mais il est possible de faire varier cette instanciation d’'un systéme
a domaine unique a un noyau monolithique en passant par un exonoyau. Dans une instanciation
particuliere, on retrouve les mémes types de compromis et de caractéristique générales.



Chapitre 3

Architecture logicielle THINK

Ce chapitre présente I'architecture logiciellgimk H Cette architecture comprend des concepts,
des réegles et des invariants de structure que I'on va aussi utiliser de maniére systématique. Cette
architecture clarifie I'organisation des systémes d’exploitation et des infrastructures logicielles ré-
parties. La formalisation de ces concepts permettra a terme de raisonner sur les systémes. L'objectif
de I'architecture est de fournir un cadre logiciel flexible permettant de construire des systémes a la
carte en intégrant uniquement les services requis. Ces services peuvent étre soit standards, c’est-a-dire
gu'ils sont pris sur étagére, ou spécifiques, c’est-a-dire qu’ils sont développés spécifiguement pour un
systeme.

3.1 Objectifs de I'architecture

L'architecture logicielle HINK permet de modéliser de fagon uniforme les systemes d’exploita-
tion et les infrastructures logicielles réparties. L'architecture doit étre suffisamment flexible et offrir
des moyens pour couvrir tout I'espace de conception, vu a la figurg 2.26, et laisser aux concepteurs
de systemes le choix des compromis satisfaisant aux contraintes des applications cibles, ils pourront
pour cela s'aider du tablefu 2.1. Un systéneNKK , c’est-a-dire un systéme conforme al'architecture
logicielle THINK, possede les caractéristiques suivantes :

e ouvert Dans un systéme ouvert, toutes les interfaces sont explicites. Cela autorise I'inter fonc-
tionnement et la portabilité des systémes s’y conformant. Un tel systéme peut donc étre déployé
sur des architectures matérielles tres hétérogenes.

e intégré Un systeme est intégré s'il peut étre construit, de facon simple et sans développe-
ment ad hoc colteux, a partir de différents sous-systemes et différentes ressources. Cela peut
comprendre des systemes avec différentes architectures, différentes ressources et différentes
performances.

¢ flexible Un systéme est flexible s'il peut évoluer et s"accommoder, de fagon dynamique ou de
facon statique, aux changements pouvant survenir sur I'environnement du systéme.

e modulaire La modularité est la propriété de batir un systéme par morceau. L'objectif est qu'en
cassant un systéme complexe par morceau, la complexité devient plus facile a gérer. La mo-

THink Is Not a Kernel.
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dularité est aussi la base de la flexibilité. Les dimensions d’'un systeme modulaire sont non
figées.

e administrable Cette caractéristique permet a une ressource, logicielle ou matérielle, du systeme
d’étre observée, contrdlée et gérée en vue de supporter la configuration, la qualité de service et
les différentes politiques.

e programmation uniformeLe modéle de programmation uniforme de I'architecture est exploi-
table en centralisé ou en réparti. Ce modele de programmation uniforme offre la transparence
vis-a-vis des problémes causés par la répartition et facilite la construction d’applications répar-
ties.

L'architecture logicielle HINK offre le support minimum permettant de construire des systemes
ayant ces caractéristiques. Mais ces caractéristiques ne peuvent étre obtenues si le concepteur de tout
ou partie d’'un systéme respecte les régles proposées par I'architecture. Dans le cas contraire, aucune
garantie ne peut étre avancée.

3.1.1 Ce quin’est pas abordé

Un certain nombre de caractéristiques que I'on est en droit d’attendre d’une telle architecture ne
sont actuellement pas traitées par l'architecture logicieheNK. C'est notamment le cas pour les
caractéristiques suivantes.

e sécurité Un systéme sécurisé permet la protection des données et du systéme lui-méme contre
les éventuels acces non autorisés.

¢ slreté Un systéme est slr de fonctionnement s'il est tolérant aux pannes qui peuvent survenir
dans I'environnement.

3.2 Concepts mis en ceuvre

L'architecture logicielle HINK [Fassino et Stefani 2001] s’organise autour d'un petit nombre de
concepts. Ces concepts sont appliqués de maniére systématique a tous les niveaux d’un systéme, que
ce soit pour I'organisation d’un noyauHINK, d’'une machine unique ou d’'un systéme réparti dans
son ensemble.

Un systéme HINK est formé d'un ensemble de domaines s’exécutant en paralléle. Chaque do-
maine consiste en un ensemble de composants. Un composant exporte des services sous forme d’in-
terface et interagit avec d’autres composants au travers de liaisons connectant leurs interfaces. Les
domaines et les liaisons sont réifiés sous forme de composant et peuvent étre fabriqués par compo-
sition de composants. Nous allons détailler dans cette section les trois concepts fondamentaux de
I'architecture THINK qui sont : les composants, les liaisons flexibles et les domaines. Puis, nous ver-
rons un modéle de gestion des ressources mis en ceuvre dans un systerme T

3.2.1 Concepts de base

L'architecture THINK repose sur le concept de composant permettant de modéliser tous les élé-
ments manipulés et sur le concept d'interface permettant I'interaction entre composants, que ce soit
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au niveau logiciel ou matériel. Ces concepts sont directement inspirés des concepts d'objet et d'in-
terface proposés par le modéle de référence pour le traitement réparti ouvert (R{[HI{WDEC
1998, ISO/IEC 19954, ISO/IEC 1995b, Blair et Stefani 1997].

Composants

Le concept deomposanpermet de modéliser les éléments manipulés dans I'architecture logi-
cielle THINK. Un composant est un concept de I'environnement exécution bien connu, voir [Meyer
1997]. Il se caractérise par I'encapsulation et I'abstraction, il contient un état et il fournit des services
clairement identifiés. Un systéme est composé d’'un ensemble de composants, [a figure 3.1 donne une
représentation d’'un systéme avec des composants de tailles arbitraires. Cette notion de composant,
grace a la notion d'interface, sépare I'implantation de son utilisation et permet de remplacer un com-
posant par un autre, c’est aussi I'unité de réutilisation. Un composant est capable d’évoluer par des
interactions avec I'environnement extérieur grace a des points d’accés qui sont ses interfaces.

Nous ne faisons pas dans la notion de composant de supposition de taille. Les composants peuvent
étre de granularité arbitraire. Par exemple, un composant peut étre aussi grand qu’un réseau télépho-
nique ou aussi petit qu’'un entier. Un composant peut avoir des comportements arbitraires et par ex-
emple avoir un niveau de parallélisme interne arbitraire. De la méme maniére les interactions peuvent
prendre des sémantiques trés variées. Par exemple, les interactions peuvent étre synchrones ou asyn-
chrones. Dans notre architecture, un composant peut donc étre un élément primaire tel qu’une res-
source matérielle ou un élément complexe tel qu’un pilote de périphérique ou un gestionnaire réseau.
Le concept de composant ne se limite pas aux parties logicielles d'un systeme. Il permet aussi de
modéliser les composants matériels, comme le processeur, les contréleurs, les périphériques, etc.

Nous ne faisons aucune hypothése sur le langage de programmation utilisé pour implanter ces
composants. Il peut s’agir de I'assembleur, du C et méme de langage de plus haut niveau, comme
Java, sous réserve de posséder le compilateur ou I'interpréteur adéquat. Le concept de composant
gue nous adoptons n’est pas dépendant de l'utilisation de la notion d’objet offert par les langages de
programmation orientés objets « Object Oriented Programming » (OOP), tels que les langages de type
C++ ou Java. En patrticulier, le composant ne repose pas sur les notions d’héritages. Il est possible
néanmoins d'utiliser les langages de programmation objets pour implanter les composants, mais ce
n’est pas nécessaire.

Interfaces

Uneinterfaceest un point d’accés a un composant. Un composant interagit uniquement avec son
environnement au travers de ses interfaces, il peut offrir une ou plusieurs interfaces et il peut aussi
interagir avec lui-méme. La figufe 3.1 donne une représentation d’'un systéme avec des composants
dotés d'interfaces. L'intérét d'offrir plusieurs interfaces réside dans la séparation des fonctions et
dans la distribution. Cela peut, par exemple, étre utilisé pour séparer I'interface fonctionnelle de I'in-
terface d’administration. Comme dans le modeéle de référence ODP, les interfaces sont typées. Aucun
choix particulier de systéme de types n’est fait. Nous supposons uniguement que chaque interface est
équipée d'un type et que le systéme de types s’organise en un treillis (ordonné par une relation de
sous-typage) doté d’'un plus grand élém@8iatp .

2Reference-Model for Open Distributed Processing
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Le concept d’interface permet la réutilisation et la flexibilité des composants. En effet, une in-
terface décrit de facon exhaustive le composant et permet de séparer la maniére d'utiliser celui-ci de
son implantation. Il faut aussi noter que méme les composants matériels respectent cette architecture
et offrent une ou plusieurs interfaces. Par exemple, le processeur offre 'ensemble de ses instructions

Q@
?Q

FIGURE 3.1 — Systéme a base de composants et d’'interfaces

Dépendances

Pour pouvoir s’exécuter, un composant dépend d’'un certain nombre de services. Ces services
sont fournis par d’autres composants et sont accessibles via des interfaces clairement identifiées. Les
dépendances sont alors exprimées en termes d’interfaces. Comme le concept de composant modélise
les composants matériels, une dépendance peut étre exprimée avec ces composants. Par exemple,
le gestionnaire du processeur PowerPC dépend du PowerPC. Lintérét de modéliser les composants
matériels est ici immédiat, et permet de gérer I'hétérogénéité et le portage des composants.

Avec ce concept, nous supposons qu'un composant peut exprimer d’une part les interfaces qu’il
fournit, et d'autre part les interfaces qu'il utilise. Cette description peut par exemple étre donnée
dans un langage spécialisé ou peut étre directement contenue dans le langage de programmation du
composant. L'intérét de cette description est de pouvoir travailler sur les composants, par exemple en
visualisant les dépendances entre les composants lors du déploiement d’'un systéme ou en vérifiant
les dépendances non résolues.

3.2.2 Liaison flexible

Le concept ddiaison flexiblemodélise de facon uniforme I'ensemble des interactions entre
les différents composants du systéme. Intuitivement, une liaison peut étre vue comme un canal de
communication entre deux ou plusieurs composants quelconques, éventuellement situés dans des es-
paces d’adressage séparés qui eux-mémes peuvent étre situés dans des machines géographiquement
distantes. Différentes formes de communication ont été vues au chdpitre 2. L4 figure 3.2 reprend
'exemple du systéme, vu a la figyre [3.1 en y ajoutant des liaisons.

Une liaison flexible réifie dynamiquement les chaines de communication et offre la possibilité de
créer dynamiquement différentes formes de liaison permettant d’obtenir différentes sémantiques de
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FIGURE 3.2 — Systeme a base de composants, d’interfaces et de liaisons

communication, par exemple : la sérialisation (dans le cas d’interactions distantes), la synchronisation
(pour le multiplexage des acces), l'interposition (pour détourner des appels comme réalisés dans les
mandataires) ou la persistance (pour les accés a des composants persistants).

L'introduction de la notion de liaison a deux intéréts. Premiérement, cette notion autorise la mise
en ceuvre de formes arbitraires de communication. Deuxiemement, elle autorise la mise en place de
liaisons spécialisées entre composants, permettant d’optimiser la réalisation. Cette capacité d’optimi-
sation doit permettre des granularités plus faibles de composant par rapport a des modéles classiques
ou la sémantiqgue de communication est prédéterminée.

Le concept de liaison flexible, qui modélise les interactions entre les composants, est construit
autour de plusieurs autres concepts qui sont I'interface (déja vu), le nom, le contexte de désignation
et la liaison.

Noms

Chaque interface dans I'architectureliik est désignée par utom Comme dans le modéle de
référence ODP, les noms dansifk sont des noms contextuels, c’est-a-dire qu'ils sont tous relatifs
a un contexte de désignation. dantexte de désignatiaegroupe des conventions de désignation et
des fonctions de création et d’attribution de noms.

Un contexte de désignation donné peut connaitre plusieurs autres contextes de désignation, auto-
risant la communication de noms et la création d'alias (« aliasing ») entre ces contextes. La connais-
sance d’'un contexte de désignation ne signifie pas forcément la connaissance de I'ensemble des noms
générés par ce contexte de désignation. Nous ne postulons pas une organisation a priori des contextes
de désignation. En particulier, I'existence d’un contexte racine unigue n’est pas requise, comme dans
les schémas de désignation hiérarchiques classiques. En général, les contextes de désignation d'un
systéme donné s’organisent en un graphe orienté.

L'architecture logicielle HINK ne place aucune contrainte sur la forme des noms. Il doit juste
étre possible, a partir d’'un nom, d'une part d’obtenir le contexte courant associé a un nom, d’autre
part d’obtenir une forme sérialisée du nom, par exemple sous la forme d’'une chaine d'octets. Il y a
tout aussi peu de contraintes portant sur les contextes de désignation. Un contexte de désignation doit
juste autoriser la reconstruction d'un nom a partir d’'une forme sérialisée de ce nom et autoriser la
création de noms pour désigner une interface donnée. La création d’'un nom dans un contexte donné
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résulte en la création d’'une association entre le nom et l'interface qu’il représente. Cette association
représente ulien de désignation

Liaisons

Le lien de désignation ne correspond pas a un chemin de communication avec l'interface ainsi
désignée. Dans I'architecturediNk , comme dans le modéle de référence ODP, accéder a un compo-
sant et interagir avec lui suppose au préalable gu’une liaison ait été établie (implicitement ou explici-
tement) avec une ou plusieurs interfaces du composant considéré. Nous afipislonsin chemin
de communication entre composants. Un tel chemin de communication peut prendre des formes mul-
tiples.

e liaison langagell s’agit la de I'association par le compilateur entre un symbole langage et une
structure mémoire ou par extension des registres de contrdleur de périphérique. Un symbole
langage correspond au nom que nous donnons a nos variables et a nos méthodes dans un pro-
gramme. L'ensemble de ces symboles forme le contexte de désignation du programme traité
par le compilateur. Dans ce cas, le lien de désignation est aussi un chemin de communica-
tion. On peut utiliser directement le symbole pour interagir avec le composant qu'il référence
(typiguement, en invoquant une opération de l'interface référencée).

e liaison systemell s’agit en général de la combinaison de liaisons langage avec un ou plu-
sieurs canaux de communications entre composants. Ces canaux peuvent impliquer notam-
ment des communications IPC ou LRPC entre applications au sein d’'une méme machine et des
connexions réseau entre machines distantes.

Une liaison n’est pas nécessairement limitée & une sémantique de communication. Il est pos-
sible d'ajouter a une liaison des traitements différents. Ce type de liaison permet par exemple

de séparer le code fonctionnel d’'un composant des propriétés non fonctionnelles, comme la
synchronisation ou la persistance. La partie non fonctionnelle du composant est alors implan-

tée dans une liaison spécialisée qui réalise le traitement non fonctionnel requis. Une liaison

peut alors éventuellement ne pas invoquer le composant cible, c'est par exemple le cas avec
une liaison assurant le cache des acceés.

Dans l'architecture logicielle AINK, une liaison peut étre composite et étre constituée de plu-
sieurs composants ditemposant de liaisarPar exemple, une liaison de type IPC peut étre compo-
sée d’'un composant, situé chez I'appelant, réalisant un appel systéme et d’'un composant, situé dans
le noyau, réalisant une remontée systéme et appelant le composant cible.

La création des liaisons est le réle de composants usines particulieres, agiedssa liaisons
voir la figure[3.8. La encore, I'architecturedTNK ne place que peu de contraintes sur une usine a
liaisons, il doit juste étre possible de demander la création d’une liaison avec une interface donnée, dé-
signée par un nom. C’est donc l'usine a liaisons qui est responsable de la mise en place de composants
de liaison assurant la liaison.

De facon schématique, dans le cas d’une liaison point a point entre deux composants, une inter-
action peut se résumer a I'équation donnée a la figufe 3.4. Cette équation met en évidence la liaison
comme étant le." dans un appel de méthode d'une interface. La liaison flexible permet de réifier, de
facon optionnelle, cette liaison sous la forme d’'un composant de liaison exportant la méme interface
et lui ajoutant ainsi une sémantique arbitraire.
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liaison
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composant '\’ | ~composant de™~ *\| /' composant
client N [ liaison _~ I\ serveur

usine a liaisons

FIGURE 3.3 — Liaison et usine a liaisons

i = référence de l'interface appelée
) . m = nom de la méthode invoquée
im(argy,...,argy) ou

{argn} = ensemble des arguments
.= liaison a modéliser

FIGURE 3.4 — Ecriture d’une liaison réalisant 'appel de méthode sur une interface

Bien évidemment, un tel composant peut étre généré automatiguement par compilation, ce qui
permet d’obtenir un certain niveau de transparence. C’est d'ailleurs Ia, tout I'intérét et toute la puis-
sance de la liaison flexible. En effet, lorsque qu’une interface est utilisée dans un type de liaison
particuliere, le composant de liaison est généré par compilation. Ce composant est mis en place dy-
namiguement par l'usine a liaisons au moment de la création de la liaison. Nous étudierons en détalil,
au chapitré 5, comment les composants de liaison sont utilisés pour réaliser des liaisons spécialisées,
comme les IPC, LRPC et RPC.

Canevas logiciel

Le concept de liaison flexible est manifesté damrgNK par un canevas logiciel minimal, décrit
ci-dessous. Ce canevas logiciel reprend I'essentiel du canevas central de la plate-forme Jonathan
[Dumant et al. 1998].

Pour décrire les interfaces, il est préférable de fixer un systéme de types induit par un langage
de description d’interfaces. Par exemple, il est possible d’'utiliser comme langage : I'DL de Corba
[OMG 2001], Java [Gosling et al. 2000b] ou méme de définir un nouveau langage spécifique. De fait
de la simplicité du langage Java, nous utilisons son sous-langage de définition d’interfaces. Le choix
de ce langage ne présage pas du ou des langages utilisés pour I'écriture des composants.

L'interfaceTop, voir figure[3.5, est le plus grand élément du treillis de types damsK. Il s'agit
du type commun a toutes les interfaces @eNK (chaque interface dansHiNk étend implicitement
Top).

L'interface Name voir figure[3.6, correspond au type commun de tous les noms dameT
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interface Top {

}

FIGURE 3.5 — InterfaceTop

L'opérationgetDefaultNC  permet d'obtenir le contexte de désignation du nom, tandis que I'opé-
rationtoByte permet d’obtenir une forme sérialisée du nom.

interface Name {
NamingContext getDefaultNC();
String toByte();

FIGURE 3.6 — InterfacéName

L'interfaceNamingContext , voir figure[3.7, correspond au type commun de tous les contextes
de désignation dansHiNK. L'opérationbyteToName permet d’obtenir un nom a partir de sa forme
sérialisée. L'opératiomxport permet de créer un nom pour l'interfaité passée en parametre.
Cette opération a pour effet de créer un lien de désignation entre le nom retourné par I'opération et
l'interface passée en parametre. Il faut noter que cette opération peut ne pas créer de nouveau nom si
un lien de désignation associant I'interface passée en paramétre existe déja dans le contexte. Pour des
raisons d’optimisation, cette opération peut avoir pour effet de bord d’instancier tout ou partie d’'une
liaison avec l'interface passée en parameétre, par exemple la création d’'une « socket » et d’'un talon
cOté serveur dans le cas d’une liaison client-serveur classique. Le choix du contexte de désignation
a appeler lors d’'urexport dépend complétement de la sémantique de I'espace de communication
gue 'on veut choisir, généralement il s’agit du contexte de désignation locale. Par exemple, si un
composant serveur désire étre dupliqué, il va s’adresser a une usine a liaisons qui désigne un groupe
et qui aura pour conséguence de créer des copies de lui-méme et le nom retourné est celui du groupe.

interface NamingContext {
Name byteToName(String strname);
Name export(Top itf);

FIGURE 3.7 — InterfaceNamingContext

L'interfaceBindingFactory  , voir figure[3.8, correspond au type commun de toutes les usines
a liaison dans HINK. L'opérationbind crée une liaison vers l'interface désignée par le mame
passé en paramétre de I'opération. La forme d’une liaison damsKT peut-étre arbitraire, néan-
moins, chaque liaison doit maintenir I'intégrité des liens de désignation entre composants. Ainsi, une
liaison distante, i.e. une liaison autorisant une communication entre le contexte de désignation cou-
rant et plusieurs contextes de désignation différents, doit s'assurer que chaque interface passée en
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parametre d'une opération sur la liaison dispose d’'un nom valide (i.e. a été exportée ou est connue)
dans le contexte courant. Ceci correspond a une post-condition sur le traitement en sortie par la liai-
son (« marshalling ») des interfaces passées en parameétre. De fagon duale, une liaison distante est
responsable de I'introduction dans le contexte courant de nouveaux noms correspondant aux inter-
faces référencées dans d'autres contextes de désignation et non encore connues dans le contexte de
désignation courant. Ceci correspond a une post-condition sur le traitement en entrée par la liaison
(« unmarshalling ») des interfaces passées en paramétre.

interface BindingFactory {
Top bind(Name name);

FIGURE 3.8 — InterfaceBindingFactory

Exemples de création d’une liaison

Avant de continuer plus avant dans la présentation des concepts mis en ceuvres, il nous semble
nécessaire de montrer comment le canevas logiciel est utilisé par le programmeur d’une application
ou du systéme lui-méme. Dans I'exemple ci-dessous, nous supposons que le contexte de désignation
et 'usine a liaisons sont désignés par des noms langages et qu'il est possible de les atteindre direc-
tement grace a une liaison langage créée statiguement par le compilateur. En fonction de I'implan-
tation, le composant exportant I'interfabamingContext et le composant exportant I'interface
BindingFactory peuvent étre les mémes, c'est a dire un composant unique exportant les deux
interfaces.

La figurg 3.9 montre comment un composant serveur nonumgonentservagxporte une inter-
facelnterfaceServer gu’'il implante. Tout d’abord, il exporte l'interface auprés du contexte de
désignation nommaaming Cette opération lui renvoie un noRame L'opérationtoByte permet
alors d’obtenir une forme sérialisée de ce nom. Celle-ci peut alors étre communiquée a d’autres com-
posants clients. Dans la suite de I'exemple, nous supposons que la forme sérialiséerthnrestn
est“bar”

NamingContext naming;

Name name = naming.export((InterfaceServer)componentserver);
namestr = name.toByte();

FIGURE 3.9 — Exportation d’'une interface depuis un composant serveur

La figure[3.IP montre comment un composant client peut se lier a 'interface déntgpe
faceServer exportée précédemment par le composant serveur. Le client doit préalablement de-
mander |'établissement d’'une liaison avec celui-ci. Pour ce faire, il doit tout d’abord récupérer le nom
de cette interface, soit en obtenant directement la référence sur le nom, soit en obtenant une forme
sérialisée du nom, par exemple saisie par I'utilisateur. Cette forme sérialisée, poutbagus,
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lui permet de récupérer un nom valide auprés du méme contexte de désigratiarg Il peut

alors demander, a l'usine a liaisofatory, la création d’'une liaison permettant d’atteindre le com-
posant serveur. La référence d’interfatfe obtenue en résultat est du méme type que l'interface
InterfaceServer exportée par le serveur, mais est potentiellement exporté par un composant de
liaison. Ensuite, il est directement possible d’invoquer des opérations sur cette interface, par exemple
foo . Quelle que soit la configuration de la liaison, les éventuels composants de liaison se chargeront
d’acheminer I'invocation.

NamingContext naming;
BindingFactory factory;

Name name = naming.ByteToName("bar");
InterfaceServer itf = (InterfaceServer)factory.bind(hame);
itf.foo(...);

FIGURE 3.10 — Liaison avec une interface depuis un composant client

Cet exemple permet de bien comprendre deux choses. Premierement, |'utilisation des interfaces
peut étre complétement séparée de I'implantation du composant. Par exemple, les inkafaces
ingContext , BindingFactory et Namesont utilisées sans aucune information sur le ou les
composants les implantant. Deuxiémement, nous pouvons voir que quelle que soit la configuration de
la liaison, I'invocation a une méthode d’une interface s’effectue de maniére similaire grace au modéle
de programmation uniforme.

3.2.3 Domaine

Un systéme n’est pas une structure homogéne plate. Une infrastructure logicielle répartie est
par exemple organisée en grappes « cluster », elles-mémes organisées en nceuds. Localement, sur
chaque nceud s’exécute une instance d'un systéme centralisé. Chaque systéme centralisé est organisé
en espaces d'adressage, comme par exemple un noyau et des processus. L'objectif du concept de
domaine est de modéliser I'ensemble de cette organisation.

( )

- J

FIGURE 3.11 — Systeme a base de composants, de liaisons et de domaines
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Un systéeme conforme a l'architectur@iNK se présente comme un ensemble de domaines s’exé-
cutant en paralléle. Udomainecomprend un ensemble de composants, appeténéenudu do-
maine. Ce contenu est placé sous le contrle d’'un composant, appelétémeurdu domaine. Le
concept de domaine est introduit dansifk pour réifier les différentes formes de sous-systémes
manifestes dans des infrastructures logicielles réparties. Parmi les exemples de domaines intéressant
directement HINK, hous pouvons citer les suivants.

e domaine de désignatiorensemble de composants régis par un méme ensemble de conven-
tions de désignation et d'allocation de noms. Un contexte de désignation, manifesté par le type
NamingContext du canevas présenté a la section précédente, correspond ainsi au composant
conteneur d’'un domaine de désignation daRsNK.

e domaine de ressourcesnsemble de composants dépendant d’'un méme ensemble de ressour-
ces, sous le contrdle d'un méme gestionnaire de ressources. Les noticagsiéedans le
modeéele de référence ODP [ISO/IEC 1995b] (par ex. processus dans un systéme d’exploitation
classique), ou de machineceud de traitemextians le modéle de référence ODP) en fournissent
des exemples.

e domaine de défaillanceensemble de composants susceptibles de défaillir de fagon conjointe,
selon les mémes modes, sur occurrence des mémes fautes. Des domaines de ressources consti-
tuent en général également des domaines de défaillances (par exemple nceud « fail-safe »).

e domaine de sécurit&nsemble de composants dépendant d'un méme ensemble de politiques de
sécurité (contréle d’accés notamment). Un sous-réseau ou un serveur protégés par un pare-feu
fournissent de bons exemples de domaines de sécurité.

L'architecture THINK impose peu de contraintes sur la forme générale des domaines. Outre les
exemples donnés ci-dessus, la notion de domaine recouvre également des constructions telles que
conteneurs de composants (par exemple conteneurs EJB ou Corba Component Model). Pour une
premiére tentative de formalisation de la notion de domaine telle que présentée ici, on pourra consulter
[Stefani et al. 2000].

Le conteneur d’'un domaine a des rdles différents. Le premier role est d’offrir une structure d'ac-
cueil pour I'exécution des composants. Le deuxieme role est de permettre la configuration et la mani-
pulation du contenu d’un domaine. Le troisiéme role est de contrdler la sémantique du domaine. Ces
trois roles sont présentés ci-dessous. lls ont été séparés pour des raisons de clarté, ce qui n'est pas le
cas en pratique. Un exemple de conteneur de domaine est donné a la fighre 3.12, nous reviendrons
par la suite sur la signification des interfaces.

Structure d’accueil

Un domaine est avant tout une structure d’accueil pour I'exécution des composants correspondant
a son contenu. Quel que soit le type de domaine, le code du composant est le méme, il y a transparence
du composant vis-a-vis du domaine. Nous avons vu qu’un composant utilise, via des liaisons, d’autres
composants. Le role de sdructure d'accueiest de mettre en place les liaisons implicites nécessaires
au composant pour son exécution.

La structure d’accueil se compose donc d’'un chargeur de composants et d’'un ensentrtesde
bien connusdont la connaissance est locale. Le chargeur, qui connait ces nhoms, peut implicitement



60 Chapitre 3. Architecture logicielle THINK

f )

‘{Bi ndi ngFact ory

Nani ngCont ext \
Loader}‘ \_'_mng nt ex )

_conteneur de domaine D)
— 1 K
Ref | ect

FIGURE 3.12 — Conteneur de domaine

mettre en place les liaisons et permettre ainsi I'exécution du composant. Ce chargeur est soit statique,
comme le programmig , soit dynamique.

Le nombre de noms bien connus est arbitraire et dépend du type de l'implantation du modele.
Néanmoins, au moins deux noms biens connus sont nécessaires, celui d'un contexte de désignation
qui permet d’exporter ses interfaces et celui d’une usine a liaisons qui permet au composant de se lier
avec les interfaces qu'’il requiert. Sans ces deux noms, le composant est dans I'impossibilité d’interagir
avec I'extérieur, car il n’aurait aucun moyen de créer des Iia@ons

Configurateur

Un domaine est aussi un conteneur de composants. Ce conteneur fournit diverses fonctions per-
mettant la manipulation des composants. Il maintient pour cela le graphe de composition du contenu
du domaine. Cette connaissance peut facilement étre obtenue si les usines a liaisons présentent dans
un domaine mémorise 'ensemble des liaisons qu’'elles ont créé.

Contrbleur

Le contréleur d’'un domaine implante la sémantique du domaine, comme par exemple des fonc-
tions de sécurité ou de persistance. Le contrbleur doit jouer le réle d’'un filtre sur 'ensemble des
requétes envoyées aux composants du domaine et émises depuis I'extérieur. Il doit étre capable d'in-
tercepter et de gérer toutes les requétes sortantes ou entrantes du domaine. Il peut alors ajouter aux
liaisons des traitements permettant d’assurer la sémantique du domaine. Ces traitements, ajoutés sous
forme de composants de liaisons, font intégralement partie du contréleur. Par exemple, un domaine
de sécurité peut vérifier les accés aux composants. D’autres raisons peuvent nécessiter de mettre en
place des intercepteurs. C’est le cas quand l'interaction entre deux domaines nécessite des traitements
spéciaux, comme pour un appel systéme ou pour un IPC. Un composant de liaison joue alors un role
de contréle et un r6le de communication.

3C’est le probléme de la poule et de I'oeuf.
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Avant de continuer plus avant, il est nécessaire de bien fixer certains détails. Tout d’abord, comme
nous avons pu le voir, le concept de domaine est une extension conservatrice du concept de liaison
flexible car ses fonctions et sa sémantique sont implantées en utilisant la liaison. Deuxiemement,
le contréleur, mais aussi le conteneur, sont intégralement construits en se basant sur le contexte de
désignation et I'usine a liaisons interne au domaine.

Canevas logiciel

Le concept de domaine est manifesté darsNK par un canevas logiciel minimal, décrit ci-
dessous. La forme générale d’'un domaine est donnée a la[figufe 3.12. Sur cette figure, nous voyons
apparaitre les différentes notions que nous venons d’aborder. A savoir, les composants, les intercep-
teurs sur les liaisons avec I'extérieur du domaine, et le composant implantant les services du domaine.
En effet, un domaine est aussi un composant dans le domaine englobant.

Pour connaitre le graphe de composition du domaine et capter les interactions, un domaine est
construit en utilisant des contextes de désignation et des usines a liaisons. Il doit donc au minimum
fournir une implantation des interfacBamingContext etBindingFactory , voir la figure[3.7

et la figurg 3.B.

Le domaine joue aussi le réle de chargeur de composant. Lintelrfzager , voir figure[3.18,
correspond au type commun des chargeurs dynamiques. L'opdainpermet le chargement d'un
composant désigné par exemple par son nom de fichier binaire. Cette opération retourne un résultat
de typeComponent identifiant la description mémoire du composant. L'opération dualead
permet le déchargement du composant identifié par le parametre dedapgeonent .

interface Component {}
interface Loader {
Component load(String fname);
void unload(Component component);

FIGURE 3.13 — Interface du chargeur dynamique de composants

L'interface Reflect , voir figure[3.14, correspond au type d’introspection du contenu d’un do-
maine. Cette interface offre deux méthodgtComponent et getBinding . La premiére mé-
thode permet d’obtenir 'ensemble des composants d’'un domaine. Cette opération ne réifie pas les
composants de liaisons, et donc ne réifie pas les composants d’interceptions. Cette opération retourne
un tableau d&€€omponent . La deuxieme méthode permet d’obtenir I'ensemble des liaisons a I'in-
térieur d’'un domaine. Cette opération retourne un tableaBinding , voir la figure[3.14. Cette
interface propose deux opératiofiem etto retournant un résultat de tyg@omponent. Elles
permettent d’identifier les deux composants mis en jeu dans une liaison.

L'interface Domain, voir figure[3.I5, correspond au type commun d’un domaine. Cette inter-
face correspond a celle exportée par le composant du domaine auprés du domaine englobant. Elle
est simplement une extension des interfdceader et Reflect que nous venons de voir. L'in-
terfaceDomainint , voir figure[3.1b, correspond au type commun d’'un domaine vu depuis les
composants interne du domaine. Cette interface éfmdain, mais aussNamingContext et
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interface Binding {
Component from();
Component[] to();

}

interface Reflect {
Component[] getComponent();
Binding[] getBinding();

FIGURE 3.14 — Interface d’'introspection

BindingFactory . Cette interface est accessible depuis les composants par un ou plusieurs noms
biens connus.

interface Domain extends
Loader,
Reflect {
}
interface Domainint  extends
Domain,

NamingContext,
BindingFactory {

FIGURE 3.15 — Interfacédomain

Nous avons vu que la structure d’accueil doit au minimum fournir les noms biens connus du
contexte de désignation et de l'usine a liaisons. En fait, il s’agira du nom de contexte de désignation
et du nom de l'usine a liaisons fournis par le contrdleur et le conteneur du domaine.

3.2.4 Ressource

Ces concepts de liaison et de domaine peuvent s’appliquer dans des systémes de toutes formes;
réparti, monolithique, micronoyau, exonoyau, embarqué et dédié a une application. Néanmoins, tous
les composants d’'un systeme n’ont pas le méme réle. Par exemple, il y a des ressources et des ges-
tionnaires de ressources, comme les fils d’exécution et I'ordonnanceur. |l est donc intéressant de faire
ressortir ces notions.

L'objectif du modéle de ressource est de fournir une modélisation cohérente et compléte de toutes
les ressources du systéme quel que soit le niveau d'abstraction. Par exemple, une approche cohérente
doit convenir pour la gestion du processeur, de la mémoire physique ou des ressources réseaux. De
facon similaire, le modéle doit inclure les ressources de plus haut niveau comme la mémoire virtuelle,
les processus ou les connexions réseaux. Le modele proposé ici est directement issu des propositions
ReTINA [Blair et al. 1999, ReTINA 1999].
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Dans ce modele, le réle d’'un gestionnaire est de permettre le partage d'une ressource ou d'un
ensemble de ressources entre plusieurs utilisateurs. Un gestionnaire fournit donc aux utilisateurs une
vue abstraite de la ressource qu'il gére. Il contréle aussi la maniére dont les ressources sont utilisées.
La figure[3.16 montre comment une ressource de haut niveau est construite a partir d'une ressource
de bas niveau par un gestionnaire.

Q Q r essour ces de hauts nivaux
A
/

gestionnaire

’/Y
6@ O i O r essour ces de bas niveaux

FIGURE 3.16 — Modélisation d’un gestionnaire de ressources

Le modeéle de ressource n’est en fait qu’un patron de conception destiné a faciliter la compreé-
hension du code et a simplifier le développement de composants systémes. Les interfaces décrites
dans ce modele fournissent un ensemble d’interface. Les méthodes sont données a titre indicatif pour
expliquer la fonctionnalité attendue. Mais les méthodes réellement utilisées peuvent nécessiter plus
ou moins d’arguments et la sémantique indiquée peut varier d’'une implantation a une autre.

Ressources abstraites

Dans ce modele, toutes les ressources de hauts niveaux ou de bas niveaux sont des composants
et sont du typé\bstractResource , voir figure[3.1}. La méthodeslease permet de libérer la
ressource quand elle n’'est plus utilisée. La ressource peut donc étre réutilisée par ailleurs. La seule
contrainte est de ne plus utiliser la référence sur la ressource apres I'appel de cette méthode.

interface AbstractResource {
void release();

FIGURE 3.17 — Interfacé\bstractResource

Gestionnaires

Différentes catégories de gestionnaires peuvent étre concues. Par exemple, un gestionnaire peut
multiplexer des ressources de hauts niveaux sur un ensemble de ressources de bas niveaux, comme
avec un ordonnanceur. Soit, il peut les coupler directement sur des ressources de bas niveaux, comme
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avec un allocateur de mémoire. De facon similaire, un gestionnaire peut composer des ressources
de bas niveaux pour créer une ressource plus abstraite de haut niveau, comme avec un processus.
La forme générale d’'un gestionnaire est donnée par l'intefResourceManager donnée a la
figure[3.18. Cette interface permet uniqguement de qualifier un composant, elle est purement indicative
et aucune méthode n’est requise.

interface ResourceManager { }

FIGURE 3.18 — Interfacd&resourceManager

Quand un programme nécessite I'acces a une ressource, il a deux moyens a sa disposition. Soit, il
demande la création d’'une nouvelle instance de la ressource. Soit, il posséde le nom de la ressource et
il demande I'établissement d’une liaison avec la ressource. Nous supposons ici que lors de la création
d’une ressource, la liaison est aussi établie. Dans le modéle, la création d’une instance est effectuée
par uneusine« factory », la création d’'une liaison est effectuée patiewr « binder ». Tous deux
étendent le gestionnaire et difféerent uniguement dans la maniére de fournir les ressources. lls sont
décrits ci-dessous.

e Comme mentionné précédemment, une usine permet la création de nouvelles ressources du
type AbstractResource . Une usine fournie I'interfacResourceFactory  décrite a la
figure[3.19. La méthodereate donne en résultat une référence sur la ressource créée. Ses
arguments doivent contenir les informations requises par l'usine pour construire et gérer la
ressource, comme par exemple la taille de la ressource a créer, la qualité de service requise,
etc. Lorsque la méthodelease estinvoquée sur la ressource, I'usine peut ne pas la détruire
effectivement, mais conserver la ressource en vue d’'une réutilisation future, on parle alors de
groupe de ressource « pool ».

interface ResourceFactory extends ResourceManager {
AbstractResource create(...);

FIGURE 3.19 — InterfacdresourceFactory

La notion d’'usine permet de modéliser de nombreux concepts d'un systeme d’exploitation. Par
exemple, l'allocateur de mémoire physique ou virtuelle, I'ordonnanceur, etc.

e Posséder un nom sur une ressource ne signifie pas pouvoir interagir avec. La ressource peut
par exemple étre inutilisable ou inaccessible dans sa forme courante. Le role du lieur est de
rendre accessible une ressource, son inteResourceBinder  est donnée a la figufe 3]20.

La méthodébind met en place les mécanismes permettant I'accés a la ressource. Le nom de
cette ressource, permettant sa désignation, doit étre passé en paramétre de la méthode. Elle
retourne une référence permettant d’interagir avec la ressource. Le modéle permet potentielle-
ment au lieur de retourner, non pas, une référence directe sur la ressource, mais une référence
sur un composant intermédiaire. Ce qui offre la possibilité de placer une indirection, comme
par exemple un mandataire ou un composant de synchronisation comme un moniteur.
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interface ResourceBinder extends ResourceManager {
AbstractResource bind(...);

FIGURE 3.20 — InterfacdResourceBinder

Dans le modéle d’architecture, le lieur correspond, au nom prés, aux usines a liaisons, que
nous avons vu a la sectipn 3.2.2 sur les liaisons flexibles. L'usine a liaisons est uniqguement une
utilisation concreéte de I'interface du lieur et doit en toute rigueur étendre cette interface.

Application du modéle de ressources a la gestion du processeur

Pour illustrer I'utilisation du modéle de ressources, nous étudions comment il peut étre instancié
pour la gestion de l'activité dans un systeme. Comme nous I'avons vu au chapitre 2, I'activité dans
un systéme est modélisée par des fils d’exécution qui sont couplés, par un ordonnanceur, sur un ou
plusieurs processeurs. Les processeurs et les fils d’exécution peuvent étre vus comme des ressources
abstraites qui permettent de faire évoluer le systéme.

Un fil d’exécution offre I'interfaceThread , voir la figure[3.2]l. La méthodaun permet de
démarrer I'activité par exemple sur une méthode. Linterface des fils d’exécution peut par exemple
étre enrichie de méthodes permettant de changer les paramétres d’ordonnancement.

interface Thread extends AbstractResource {
void run(Method meth);

FIGURE 3.21 — Interfacd hread

Un ordonnanceur est en fait une usine capable de créer des fils d’exécution et de les multiplexer
sur une ressource de plus bas niveau, qui peut étre le processeur ou un autre fil d’exécution. Ce
deuxiéme cas est par exemple mis en ceuvre avec les ordonnanceurs applicatifs, comme les « threads
Posix ». L'interface d’un ordonnanceur, nomni&eheduler , est donnée a la figufe 3]22. Comme
nous pouvons le voir cette interface supporte la métlooeate , héritée deResourceFactory
qui retourne un nouveathread . Ici, cette méthode prend en paramétre le paramétre initial d’ordon-
nancemenSchedParams qui peut étre une priorité, une date limite, etc. L'interface de I'ordonnan-
ceur peut aussi comporter des méthodes de synchronisations comme des nvédlitodetotify |
mais nous y reviendrons en détail au chapitre 5 sur la réalisation.

3.3 Conclusion

Le modele d'architecture s'applique a tous les systémes qu'ils soient centralisés ou qu’ils soient
répartis indépendamment de ou des machines sous-jacentes et du ou des langages de programmation.
Le concept de liaison flexible permet de modéliser et d'implanter, généralement par la génération
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interface Scheduler extends ResourceFactory {
Thread  create(SchedParams params);

FIGURE 3.22 — Interfacé&cheduler

automatique de composants de liaisons, I'ensemble des interactions que I'on rencontre dans un sys-
téeme ; appel systéeme, remontée systéme, LRPC, RPC, etc. Le concept de domaine permet de modéli-
ser I'ensemble des isolations comme les contraintes physiques avec la répartition et les contraintes de
protection avec les processus. Le modéle de ressource facilite la compréhension du code et simplifie
le développement des composants du systeme.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a lI'implantation et a 'utilisation dans un systeme
d’exploitation de ces différents concepts. Il est important de noter les interfaces définies dans ce
chapitre sont directement exploitées dans I'implantation décrit au chapitre suivant.



Chapitre 4

Instanciation de l'architecture T HINK
dans les systemes d’exploitation

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté I'architecture logicieNeK TNous nous in-
téressons maintenant a I'utilisation concréte de cette architecture pour la construction de systémes
d’exploitation. Nous étudions ici comment implanter de facon efficace le concept d'interface dans un
langage qui n’en est pas pourvu et comment automatiser, via des outils, la génération des composants
de liaisons. Méme si I'architectureHINK est instanciée sur une architecture matérielle particuliére,
ici le POWERPC, cette instanciation est indépendante de I'architecture matérielle. Nous étudions aussi
comment implanter les domaines en vue d’offrir la transparence requise. Nous voyons comment est
réalisée la composition des différents composants d’un systeme et quels sont les outils de développe-
ment associés. Cette implantation de I'architectuséNK est une proposition, cette architecture peut
aussi étre instanciée différemment.

4.1 Apercu de I'implantation

L'architecture logicielle HINK repose principalement sur le concept de composant, sur le concept
d’interface et sur le concept de liaison flexible. Nous survolons brievement dans cette section I'im-
plantation, nous la décrivons en détail dans la suite du chapitre.

4.1.1 Composants

Un composant est une structure de I'environnement d’exécution. Il peut étre présenté sous une
forme exécutable binaire. Nous utilisons le format binaire portable « Executable and Linking Format »
(ELF) [TIS 1993] pour la représentation de I'exécutable d’'un composant. Ce format binaire est généré
par tous les compilateurs de code natif, comme I'assembleur, le C ou le C++. Dans le prototype actuel,
le code des composants est programmé en C et en assembleur pour les composants de plus bas niveau.
Le code binaire d’'un composant peut étre lié statiquement a un exécutable de systéme, il peut aussi
étre charge dynamiquement durant I'exécution du systéme. Quelques regles sont définies, par exemple
la définition d’'une routine d'initialisation.

67
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4.1.2 Interfaces & liaisons

Nous utilisons un sous-ensemble du langage Java comme langage de description des interfaces.
L'implantation concréte des liaisons nécessite de fixer un format de représentation binaire des inter-
faces. L'intérét de fixer un format binaire est double. Tout d’abord il offre le modéle de programmation
uniforme. Ensuite, il permet de ne pas étre restreint a un langage de programmation unique. Les com-
posants peuvent ainsi étre programmeés dans un langage quelconque a la condition que ce langage
permette de générer le format de représentation binaire des interfaces éventuellement via I'utilisation
d’un environnement d’exécution.

Comme cette représentation est binaire, elle permet I'utilisation de langage de bas niveau trés
efficace comme le C ou de tres bas niveau comme I'assembleur, évitant ainsi la perte de performance
inhérente a un langage de haut niveau comme Java ou Modula. Par ailleurs certains composants,
comme les composants de liaisons, peuvent étre directement générés en assembleur afin d’optimiser
les interactions. L'implantation des composants et des liaisons est décrite en détail & I sgction 4.2

4.1.3 Composition des composants

Une fois le code des composants programmeés, il est nécessaire de les composer statiguement.
Pour cela, il faut connaitre les interfaces implantées par un composant et les interfaces qu'il requiert
pour son exécution. Pour décrire les dépendances des composants, nous utilisons le langage XML
[XML] que nous enrichissons de quelques balises. Le concepteur d’'un composant doit donc décrire
dans un fichier XML les interfaces de son composant. Il doit aussi décrire dans des fichiers Java les
interfaces nouvelles implantées par son composant. La composition des composants est décrite a la
sectior4.4.

4.1.4 Portabilité

L'architecture logicielle HINK est universelle. Comme nous le voyons a la segtioh 4.2, cette
implantation de I'architecture est portable, car le format binaire ne dépend pas d’'un processeur. |l
s’agit uniguement d’une représentation mémoire des interfaces. Les conventions d’appels, comme le
passage de paramétres, restent celles spécifiées pour le processeur. Bien évidemment, certains com-
posants codés en assembleur ou spécifiques a une architecture de machine ou de processeur ne sont
pas portables. Néanmoins, tous les autres composants peuvent étre portables. Nous reviendrons sur
cela au chapitrg]5.

4.2 Implantation du composant et de la liaison

Nous avons vu au chapifré 3 que le concept de liaison flexible offre un modéle de programmation
uniforme offrant la transparence d’acceés. La flexibilité permet de définir ses propres composants
de liaison optimisés en fonction des contraintes d’architecture sous-jacente. Dans cette section, nous
allons commencer par décrire les mécanismes proposés. Puis, a la soug-section 4.2.4 nous donnons des
exemples de programmation des liaisons et des composants qui illustrent les mécanismes proposés.

Toutes les propositions d’implantation du code des composants faites ici ne sont pas spécifiques
a un langage de programmation, ni a un processeur. Néanmoins, comme le prototype est codé en C,
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les exemples d'illustration sont donnés dans ce langage. Nous n'utilisons pas le C++, car les gains
apportés par les classes et I'héritage sont potentiellement utiles mais ne sont pas pertinents ici. Ce
qui apporte est le concept d’interface qu’il aurait aussi été nécessaire de mettre en place avec le C++.
De plus, I'environnement d’exécution du langage requiert un allocateur de mémoire alors qu’on peut
envisager des systémes sans allocateur.

4.2.1 Représentation binaire des interfaces

Lintérét de définir une représentation binaire des interfaces est de permettre ['utilisation du
concept d'interface avec des langages n'offrant pas ce mécanisme, c’est par exemple le cas pour
le C ou l'assembleur. Le mécanisme construit doit étre aussi peu colteux que possible pour ne pas
gaspiller tout 'avantage du modéle et surtout pour ne pas détériorer le colt des interactions entre
deux composants, principalement si les deux composants sont situés dans un méme domaine. Par
exemple, le colt d'une liaison dans le cas d’'une interaction locale ne doit pas étre supérieur a celui
d’une indirection simple similaire a celui mis en ceuvre lors de I'appel a une méthode virtuelle dans
les langages a objets.

Analyse

Le concept d'interface permet de séparer une implantation de son utilisation. Quand un utilisateur
souhaite appeler une interface, il est nécessaire qu'il connaisse I'ensemble des méthodes composant
celle-ci. Nous voyons donc apparaitre la nécessité d’avoir une structure ou un tableau référencant
toutes les méthodes de l'interface.

Mais a un méme code de composant peut étre associé plusieurs instances. Par exemple, dans
un systeme, plusieurs sessions IP peuvent étre ouvertes, mais le code de traitement est identique et
seulement les données sont différentes. Il est donc nécessaire de donner en parameétre aux méthodes de
I'interface la référence vers les données du composant. Bien évidemment, I'utilisateur du composant
ne connait pas la structure des données du composant et ne peut donc pas interpréter son contenu.

Une référence vers une interface est donc composée d’une référence vers les méthodes et d’'une
référence vers les données, c’est-a-dire un couple de deux références. Ces références sont en fait des
pointeurs. D'une facon générale, il y a deux solutions pour représenter une référence d’interface.

e La référence d’interface peut directement étre le couple. C’est-a-dire que le passage de ré-
férence d'interface nécessite de passer les deux valeurs du couple. Malheureusement, cette
construction est totalement inefficace sur les processeurs de typE|,FRmS®e si elle permet
de supprimer l'indirection engendrée par I'utilisation des interfaces.

e Laréférence d'interface peut étre un pointeur sur le couple. En conséquence, la référence peut
étre partagée. Mais en plus d'allouer le composant, il est nécessaire d’allouer de la mémoire
pour chaque référence. Or, I'allocation est aussi trés colteuse et nécessite un allocateur de

IRéférencer les interfaces en utilisant des structures de deux pointeurs double la taille des références. Cela consomme
plus de mémoire et double les instructions de manipulations des références. Mais ce probléme n'explique pas a lui seul
l'inefficacité de cette solution. En effet, sur un processeur de type RISC, les arguments entiers des méthodes sont passés
par convention via les registres et ne sont pas empilés. Cela permet d'effectuer des appels sans accéder a la pile. Or, dans
les conventions d’appel, les structures sont toujours mises sur la pile (il n’y a pas de passage de structure via un ensemble
de pointeur). Donc, au lieu de passer la référence, via un pointeur, elle est passée via la pile. Cela nécessite quatre acces
mémoire supplémentaires pour chaque passage de référence, ce qui casse le pipeline du processeur.
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meémoire. Alors qu’on peut envisager des systémes sans allocateur de mémoire. |l faut donc
gue notre proposition autorise ce genre de chose.

Ces deux méthodes sont colteuses, il est donc nécessaire d’envisager des optimisatians pour T
INK. Tout d’abord, pour éviter le passage par structure, nous utilisons un pointeur vers cette structure,
ce quirequiert un allocateur. Pour éviter cela, nous proposons des optimisations utilisables en fonction
du composant. Tout d’abord, si un composant exporte une seule interface, il est possible d’associer la
référence vers les méthodes de l'interface directement dans les données du composant et éviter ainsi
I'allocation de la structure. Ce mécanisme est en fait celui utilisé par les compilateurs de tyE]es C++
Ce mécanisme est aussi utilisable si les données d’'un composant sont allouées statiquement. Dans ce
cas, la structure est, elle aussi, allouée statiquement.

Référence & descripteur d’interface

Cette proposition d’'implantation permet des optimisations sur les références tout en offrant le
modele de programmation uniforme. Ce mécanisme consiste donc a séparer I'accés aux méthodes de
I'acces aux composants. Nous pouvons constater que ce modéle est exactement celui proposé par le
concept d'interface. Ainsi, I'utilisateur n'a jamais acces au contenu du composant mais seulement
aux méthodes de l'interface exportée.

Le mécanisme flexible proposé est basé uniquement sur la manipulation d’'une référence d'in-
terface se résumant a un pointeur versdescripteur d’interfacePar définition, nous appelons un
pointeurun entier non signé dont la taille est fixée par le processeur et dont la valeur est une adresse
mémoire. Un descripteur contient au minimum en en-téte un pointeur vers la structure référencant les
méthodes de l'interface, voir la figyre #.1. L'invariant du mécanisme est le descripteur d’interface dont
le rGle est de référencer en en-téte la structure contenant les références des méthodes de l'interface.

Descripteur . Struf:t;rg
d’interface es methodes

Référence i
Finteriase E de I’interface
bar *——>

f oo &>

FIGURE 4.1 — Mécanisme de représentation des références d'interface

Convention d’appel

Pour gue le composant puisse utiliser ses données, il est nécessaire de passer en parameétre la
référence d’interface. En fait, nous ajoutons I'équivalent du parantgiseitilisé avec le langage
C++. Néanmoins, nous le passons explicitement alors qu’il est passé implicitement avec le C++. Pour
toutes les conventions relatives aux passages des arguments et a la récupération du résultat, nous
respectons les spécifications d’'appels du Systéme V accompagnant les processelrs, voir [System V
1995] pour le BWERPC.

2Java, qui fonctionne en interprété, utilise une table de « hash » nécessitant une recherche de la méthode appelée a
chaque appel.
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Programmation du composant

Nous voyons gue, dans ce mécanisme, la référence vers les données n’apparait pas, c'est la ré-
férence vers le descripteur qui sert aussi de référence vers les données. |l est possible d’ajouter a la
suite du descripteur d’interface une référence vers les données ou directement ajouter les données.
Il est donc du ressort du programmeur du composant de définir cela. Grace a ce mécanisme, le pro-
grammeur a la possibilité de changer I'implantation mémoire de son composant en fonction de son
format et des optimisations locales envisageables. Bien évidemment, I'utilisateur du composant n'a
pas connaissance de ces distinctions et il effectue toujours de la méme maniéere I'invocation sur les
méthodes de linterface. Nous pouvons citer plusieurs cas exploitant le mécanisme flexible proposé.
Etudions, avec 'aide de la figu.2, les cas d’association entre les interfaces et les composants.

a. Lorsqu’il n’existe qu’une instance d'un composant dans tout le systéme et donc que les données
sont toutes statiques, le descripteur d’interface et les données du composant peuvent alors étre
allouées statiquement par le compilateur. Ce cas peut aussi étre utilisé si le composant exporte
plusieurs interfaces. Le compilateur alloue statiguement un descripteur d'interface pour chaque
interface. Dans ce cas, I'argumehis peut ne pas étre utilisé par le code du composant.

(©
Composant implantant
plusieursinterfaces

(b)
Composant implantant
une seuleinterface

(a)
Composant sans variable
d'instance

| |
| |
meth | & . —] nmeth [ et . —| neth e —
l variables | dat a *—
variables | d'instance | W
statiques | du composant | variables
du composant ! ! d’instance
| | du composant
| | —> neth ot
| | data | & +—
| |
| |
| |
| |

FIGURE 4.2 — Exemple d'utilisation du descripteur d’interface

b. Siun composant implante une et une seule interface, le descripteur d’interface peut étre alloué
avec les données de l'instance du composant, en mettant par exemple les données a la suite
du descripteur d’interface. Le composant doit alors accéder ses données derriere le descripteur.
Il y a donc ici plusieurs composants du méme type, c'est le paraniés$rgui va identifier le
composant appelé.

c. Dans le cas général ou il existe plusieurs instances d’'un composant et qu'il implante plusieurs
interfaces, aucune optimisation n’est possible et il est nécessaire d’allouer un descripteur d’in-
terface par interface et par composant.

Représentation des méthodes de l'interface

Il'y a deux fagons de représenter les méthodes de l'interface. La premiére consiste a référencer
toutes les méthodes dans un tableau, dont les entrées sont des pointeurs de méthodes non typés. Le



72 Chapitre 4. Instanciation de I’architecture THINK dans les systémes d’exploitation

probleme de cette solution est de supprimer la vérification des types passés en parametres lors d’'un
appel. La deuxiéme solution consiste a typer chaque méthode de l'interface et donc a mettre les réfé-
rences a ces méthodes dans une structure, qui se comporte dynamiquement comme un tableau. Cette
structure est générée automatiqguement depuis la description de I'interface en Java. Par convention,
les méthodes dans cette structure sont triées par ordre alphabétique. L'intérét du tri est de pouvoir
associer a chaque méthode d’'une interface un numéro correspondant a I'index de la méthode dans le
tri. Ce numéro permet d’identifier la méthode.

Lors de la construction d’'un composant qui implante une interface, le concepteur doit program-
mer le remplissage d’'une instance de cette structure avec les références vers les méthodes de son
composant. La référence vers cette instance permet de compléter le descripteur d'interface.

Représentation de I'héritage

Dans le prototype actuel, seul I'héritage simple d’interface est possible. Un exemple d’héritage est
donné ala figure 4]3 qui montre comment I'interféameExt hérite de I'interfacéame L'héritage
multiple, qui nécessite un mécanisme de changement de type non trivial, n’est pas pris en compte.
Néanmoains, il est possible de déclarer et d’exporter plusieurs interfaces par composant. Ce qui permet
d’obtenir des effets similaires a I'héritage multiple.

interface NameExt extends Name {
void foo();

FIGURE 4.3 — Héritage d’interface

L'héritage simple est géré en ajoutant les nouvelles méthodes a la suite de linterface étendue.
On obtient ainsi une structure des méthodes de la nouvelle interface qui posséde en préfixe celle
de l'interface héritée, voir la figufe 4.4. Cela est suffisant car I'hnéritage simple d’interface se réduit
uniqguement a déclarer les méthodes de l'interface héritée dans une nouvelle interface.

, . A bar &——
méthodes de I’interface héritée< | ---==- - - - - = -
f oo &>
| __arkl | &>
. *——>
méthodes de I'interface ¢ | - - &~ k2__ | ®7]
| __ark3__ | &>

FIGURE 4.4 — Représentation de I'héritage

L'intérét de cette solution est de pouvoir passer d’'une interface héritée a celle héritant simplement
sans nécessiter de changement de type dynamique. En effet, le changement de type est purement
langage, car les pointeurs vers l'interface héritée et vers l'interface héritant sont égaux.
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4.2.2 Langage de description d’interfaces

Dans la section précédente, nous avons défini le format et le mécanisme de représentation et
d'utilisation du concept d’interface avec un langage quelconque. Cette définition est indépendante du
langage de description des interfaces. Comme nous l'avons vu, nous utilisons le langage Java pour dé-
crire les interfaces. Il est donc nécessaire de convertir cette description au format de notre mécanisme
et aux types de chaque langage utilisé pour I'implantation des composants. Pour cela, nous spécifions
un ensemble de regles de conversion. Ces régles sont utilisées par les outils de conversion et de gé-
nération, comme le compilateur que nous voyons a la sgctior] 4.2.3, mais aussi par les concepteurs et
les utilisateurs des composants.

Conversion des types

Actuellement, aucune sérialisation des composants n’est réalisable. Seuls les types primitifs sont
gérés. Ces types sont utilisés uniquement pour la description des méthodes de l'interface. C'est-a-dire
pour le type des arguments et pour le type de retour. Le langage Java définit les types et les valeurs
supportées, mais la conversion des types spécifie comment un programmeur voit ces valeurs.

Le tableal 4]1 récapitule la conversion des types supportés par cette implantation de I'architecture
THINK vers les types binaires et les types C. Cette liste est incompléte et mériterait d'étre enrichie
dans les utilisations futures. Dans la mesure du possible, les types Java sont traduits par les types
binaires similaires du processeur. Néanmoins, pour simplifier I'utilisation des interfaces, nous ajou-
tons des types non primitifs et dont la signification ici n’est pas celle de Java. Par exemple, la classe
java.lang.String , pour les chaines de caractéres, est traduite comme un tableau de caractéres
terminant par le caractére nulle. La taille de la chaine peut alors étre obtenue par la reitbode.

Les tableaux([] sont traduits par une suite mémoire de valeurs, mais ici la taille du tableau dispa-
rait. Elle doit donc étre codée par ailleurs si sa valeur est requise. Toutes les autres classes ne sont pas
supportées par les spécifications.

| Type Java \ Type binaire | Type C
void void
boolean 8 bits non signé unsigned char
byte 8 bits signé signed char
char 8 bits non signé unsigned char
short 16 bits signé short
int 32 bits signé int
long 32 bits non signé || unsigned long
X[] pointeur X*
java.lang.String pointeur unsigned char*
interfaceX référence d'interface XItf

TABLEAU 4.1 — Spécification de la conversion de types
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Convention de nommage pour les interfaces

Des noms Java apparaissent a plusieurs endroits dans la description d’'une interface. Il y a en fait
guatre types de nom; le nom du paquetage, le nom de l'interface, le nom de chaque méthode et le
nom de chaque argument de chague méthode. Ces noms sont utilisés pour générer les noms langages
permettant de décrire dans le langage les interfaces.

e nom du paquetag®our ne pas agrandir inutilement la longueur des noms, le nom du paquetage
n'est pas utilisé actuellement. En conséquence, il est impossible de définir dans deux paque-
tages différents deux interfaces possédant le méme nom. Cette limitation peut facilement étre
supprimée en préfixant le nom de l'interface par le nom du paquetage.

e nom de l'interfacelL.e nom de l'interface sert a générer les structures requises par le descripteur
d'interface dans le langage d'implantation du composant. L'ajout du suffiedh au nom
d’'une interface donne le nom de la structure des méthodes de l'interface. L'ajout du suffixe
Itf au nom de I'interface donne le nom de la structure du descripteur d’interface. En prenant
'exemple de l'interfacdName nous obtenons en C les nomiemeMeth et Nameltf , ces
structures sont illustrées a la section 4.2.4

e nom des méthodeke nom de la méthode reste inchangé dans la structure des méthodes de
l'interface qui référence cette méthode. Cette facilité pose potentiellement des problémes lors
de l'utilisation d'un mot clé réservé du langage comme nom d’une méthode. En revanche, le
concepteur du composant utilise les noms qu'il souhaite pour nommer ses méthodes qui sont
d’ailleurs généralement statiques et donc locales a son composant. La seule contrainte est qu'il
compléte correctement la structure des méthodes de l'interface.

e nom des argumentkes noms Java des arguments des méthodes sont completement arbitraires
et ne sont pas utilisés. Par convention, tous les arguments des méthodes sont nogaraés
argy,. Mais comme pour le nom de la méthode le concepteur du composant les nomme comme
il le souhaite a I'intérieur de sa méthode.

4.2.3 Compilation des interfaces

Les interfaces écrites dans le langage de description d'interface Java, que nous venons de voir,
ne sont pas utilisées telles quelles. Elles doivent étre converties au format de représentation des inter-
faces. De plus, elles peuvent et doivent étre utilisées pour la génération des composants de liaisons.
Cette conversion et ces générations sont réalisées par un ou plusieurs compilateurs d'interface.

Nous voulons urcompilateur ouvert d'interfac@ouvant étre spécialisé par dgénérateurgde
composant de liaison. Chaque type de liaison est accompagné d’'un générateur générant ses propres
composants de liaisons pour chaque type d’interface. Des générateurs spéciaux, appetésdes
teurs sont aussi définis afin de générer pour un langage donné le code de déclaration des interfaces
conformes aux références et aux descripteurs des interfaces. Ce code permet a un utilisateur d’appeler
une interface depuis un composant programmé dans le langage donné.

Compilateur ouvert & générateurs

Les interfaces a compiler sont tout d’abord compilées en code binaire Java « bytecode » grace
au compilateufavac du JDK. Ainsi, la vérification des types est laissée a la charge du compilateur
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javac et n'est donc pas a la charge du compilateur ouvert ou des générateurs. Pour des raisons de
portabilité et de simplicité d'écriture, le compilateur ouvert et les générateurs sont écrits en Java. Le
protocole de communication, entre le compilateur et les générateurs, est défini par une interface qui
va étre présentée par la suite. La structure générale du compilateur est donnée &[la figure 4.5.

interface .
Java > compilateur ouvert » code

Cutil

Y

générateur j

FIGURE 4.5 — Structure du compilateur

Lors d'une compilation, le générateur a utiliser est donné en parameétre au lancement du compila-
teur ouvert. Le fonctionnement du compilateur est le suivant. Tout d’abord, il charge dynamigquement
le code binaire du générateur. Il charge ensuite le code binaire de l'interface Java a compiler. Le com-
pilateur utilise ensuite les techniques de réflexion Java pour analyser les méthodes de l'interface et les
méthodes des interfaces éventuellement héritées. Ces méthodes sont triées et, pour chaque méthode,
le générateur est invoqué. C'est donc a lui de générer le code du composant de liaison. Pour simplifier
le développement des générateurs, le concepteur peut utiliser les bibliotheques définies dans le com-
pilateur, commeCULtil . Ces bibliothéques permettent par exemple de générer I'en-téte des méthodes
C. Le générateur est aussi invoqué avant et aprés la compilation pour lui permettre de générer du code
d'initialisation et de terminaison.

Interface des générateurs

L'interface Generator , voir la figure[4.6, est l'interface protocolaire utilisée entre le com-
pilateur ouvert et un générateur. La méthadi¢é  est utilisée pour démarrer le générateur. Les
méthodesgetName et getPath  sont utilisées pour obtenir le nom et le chemin du fichier gé-
néré. La méthodevriteMethod  est appelée pour chaque méthode de l'interface. Les méthodes
writelnitializer etwriteFoot  sont utilisées pour commencer et terminer le fichier généré.
Le générateur n'a donc qu’'a implanter ces méthodes pour spécialiser le compilateur.

4.2.4 Exemple de codes

Pour illustrer I'implantation des composants et des liaisons, nous reprenons l'intbidace
vue au chapitre précédent. Les exemples, donnés ci-dessous, montrent : comment cette interface est
convertie en C, comment il est possible d’'invoquer une méthode sur cette interface, et comment un
composant peut implanter cette interface.
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interface Generator {
void init(Config config) throws Exception;

String getPath(Class itf);
String getName(Class itf);

void writelnitializer(Class itf, PrintWriter out);

void writeMethod(Class itf, PrintWriter out,
Method method);

void writeFoot(Class itf, PrintWriter out) ;

FIGURE 4.6 — InterfaceGenerator des générateurs

Conversion des interfaces en C

La figure[4.7 donne le code C résultant de la conversion par un formateur pour le C d’une in-
terface au format de représentation binaire pour l'interfdame Cette conversion est effectuée par
un formateur pour le C. La structuMameltf est le type du descripteur d’interface et la référence
d’interface est uniguement un pointeur sur cette structure. La strudameMeth est le type de la
structure référencant les deux méthodes de I'interfideb@e Nous voyons ici le respect des conven-
tions pour I'appel avec I'argumetis et pour les conversions des types pour les arguments et les
résultats.

#ifndef  APIS_uORB_Name_H
#define  APIS_uORB_Name_ H

struct NameMeth;
typedef struct {

struct NameMeth *meth;
} Nameltf;

#include  <NamingContext.h>

struct  NameMeth {
NamingContextltf* (*getDefaultNC)(Nameltf* this);
unsigned char *  (*toByte)(Nameltf* this);

%

#endif /* APIS_uORB_Name H */

FIGURE 4.7 — Code C de représentation de l'interfataame
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Appel a une méthode d’une interface

La figure[4.8 montre comment s’effectue en C un appel a une méthode de l'intedawe Pour
simplifier le développement, une macro réalisant I'appel a été définie.

Nameltf* name;
name->meth->toByte(name);

FIGURE 4.8 — Appel de méthode d'une interface en C

Code d’'un composant

La figure[4.9 donne le squelette du code C d’'un composant exportant I'intéioe L'im-
plantation de ce composant, qui exporte une seule interface, est optimisée en mettant les variables
de l'instance du composant (ici seulemetr) a la suite du descripteur d'interface. Nous voyons la
définition des deux méthodes ainsi que le remplissage de la structure des méthodes. La exéthode
port donne un exemple de code que pourrait offrir un contexte de désignation pour créer de nouveaux
noms. Le code ci-dessous est d'ailleurs issu de I'implantation de la liaison locale. La vatiabie
tor référence un allocateur de mémoire, hous supposons ici que son nom est bien connu, ce qui n'est
pas forcément vrai. Nous reviendrons sur les interfaces et les composants de gestion de la mémoire
au chapitre suivant.

4.3 Implantation des domaines

Actuellement, le concept de domaine n’est que sommairement implanté daws. T implan-
tation ne supporte pas l'introspection du contenu d’'un domaine, ni la génération de composants de
liaisons réalisant le controle des domaines. Un chargeur de composants permet I'extensibilité dy-
namigue des domaines, mais il n’est pas possible de supprimer de composants a un domaine. Le
chargeur dynamique de composant est présenté au chiapitre 5.

4.3.1 Classification des domaines

Dans l'implantation actuelle, trois classes de domaine sont présentes; le domaine matériel, le
domaine superviseur et les domaines applicatifs. Ces domaines sont ceux classiquement rencontrés
dans les systemes d’exploitation.

Domaine matériel

Nous appelonslomaine matérielensemble des ressources matérielles d’'une machine. Un tel
domaine est considéré comme statique et il ne peut pas évoluer au cours du temps. Comme tous les
domaines, ce domaine est constitué de composants qui sont le processeur, la mémoire, les périphé-
riques, etc. Comme tous les composants, ces composants exportent chacun une interface.
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struct  mynamedata {
struct NameMeth* meth;
unsigned long ptr;

h

static NamingContextltf* getDefaultNC(Nameltf* this) {
struct mynamedata* name = ( struct mynamedata*)this;

}

static unsigned char * toByte(Nameltf* this) {
struct mynamedata* name = ( struct mynamedata*) this;

\

static struct NameMeth defaultNameMeth = {
defaultName_getDefaultNC,
defaultName_toByte

I3

Nameltf* export(Topltf* top) {
struct  mynamedata* name = ( struct mynamedata*)
CALL1(allocator, alloc, sizeof (struct mynamedata));
name->meth = &defaultNameMeth;
name->ptr = ( unsigned long )top;
return  (Nameltf*)name;

}

FIGURE 4.9 — Code d'un composant exportant I'interfa¢ame

Domaine superviseur

Par défaut un systéme conforme a 'architectureNK s’exécute dans un domaine superviseur.
Un domaine supervisewgst un domaine dont I'exécution est dans le mode superviseur du processeur
permettant 'accés a toutes les ressources du domaine matériel. Un domaine superviseur correspond

classiguement a un noyau de systéme d’exploitation.

Domaines applicatifs

Quand le systéme s’amorce, il met en place le domaine superviseur dans lequel s’exécute le sys-

teme. En fonction des besoins, le systéme a la possibilité de crégohadnes applicatifpar exem-
ple en utilisant les composants de la bibliothéquErKEX, voir chapitrg 5. Les domaines applicatifs

ne s'exécutent pas en mode privilégié et ne peuvent donc pas accéder directement aux ressources du

domaine matériel.
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4.3.2 Amorgage des domaines

L'amorgage d’un domaine superviseur ou d’'un domaine applicatif doit mettre en place la structure
d’accueil pour les composants. Les codes d’amorcage sont différents. Pour un domaine superviseur,
I'amorgage doit mettre la mémoire et le processeur dans un état bien connu. Pour un domaine appli-
catif, 'amorcage est en fait un chargeur d’application.

Une fois, 'amorcage du domaine terminé, une méthode nonkedelstart est appelée.
Ce nom est le méme pour un domaine superviseur ou pour un domaine applicatif. L'objectif de cette
méthode est d'initialiser les composants du systéme ou de I'application et elle est programmée par le
concepteur.

4.3.3 Modele d'exécution

Cette implantation du modéleHTNK n’impose aucun modéle d’exécution, comme les fils d’exé-
cution et la mémaoire. En revanche, la bibliotheéquerRKEx fournit un ensemble de composants im-
plantant différents modéles d’exécution. Ces différents composants peuvent étre utilisés en fonction
des besoins du systéme construit.

Fil d’exécution

Aucun fil d'exécution, niles quantums de temps, ni 'ordonnanceur, ne sontimposés. Cela permet,
par exemple, d'utiliser des langages avec un seul fil d’exécution, comme Esterel. Cela permet aussi
de construire des systemes sans ordonnanceur, évitant ainsi de payer le co(t des changements de
contexte.

Interruptions

Nous avons vu que I'exécution séquentielle du processeur peut étre interrompue par des évé-
nements, comme les exceptions ou les interruptions. Cette interruption déclenche I'exécution d’'un
traitant systéme situé dans le domaine superviseur. Or, nous voulons que le domaine soit transpa-
rent pour les composants. C'est-a-dire qu'il doit étre possible de déclencher des événements dans les
domaines applicatifs, voir la figufe 4]10.

En conséquence, I'implantation de I'architectuneiNk offre la méme interface basse dans les
domaines applicatifs que dans le domaine superviseur. Cela permet par exemple, de faire remonter,
via le domaine superviseur, un événement processeur. Cela permet aussi d’effectuer un équivalent de
I'appel systeme dans un domaine applicatif. De plus, lorsqu’'un domaine exécute un traitant d’inter-
ruption, les interruptions doivent toujours étre masquées. C’est-a-dire que seulement une interruption
peut étre prise en compte a un instant donné.

Mémoire

Aucun gestionnaire mémoire, ni espace d’adressage, ne sont imposés. Ainsi, il est possible de
construire des systemes s’exécutant directement dans la mémoire physique, en désactivant la trans-
lation d’adresse, ou des systémes s’exécutant dans des mémoires virtuelles. Quel que soit le modéle
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domaine applicatif domaine applicatif

? ?

% événement gévénement
domaine superviseur ;

R

domaine matériel §AéVénement

FIGURE 4.10 — Mécanisme de déroutement dans un domaine

choisi, seuls le ou les composants de gestion de la mémoire changent, mais les interfaces d'acces
restent identiques. Cela assure la transparence vis-a-vis du modéle de mémaoire.

4.4 Implantation de la composition

Comme nous l'avons vu au chapifre 2, le réle de la composition est d’assembler les différents
codes des composants en vue de fabriquer le systeme désiré. Dans cette implantation de I'architecture
THINK, nous définissons un langage de description d’architecture. Ce langage permet au concepteur
du code d’'un composant d’exprimer les contraintes de son composant. Il permet aussi au concepteur
d’'un systéme de définir le code des composants qu'’il souhaite utiliser dans son systéme. Cette des-
cription permet de créer lgraphe de compositiopour lequel les nceuds sont des composants et les
arrétes orientées sont des dépendances.

Ce langage permet la conception d’outils de développement facilitant la conception des systémes.
Tous ces outils sont purement statiques et ils n’ajoutent aucun co(t a I'exécution car ils n'y sont pas
présents. Ainsi, un lieur crée I'exécutable du systéme en intégrant uniguement et automatiquement
les composants requis par un systeme. Un ordonnanceur détermine I'ordre de lancement des com-
posants en fonction du graphe de composition. Un visualiseur offre une visualisation du graphe de
composition pour un systeme donné. Tous ces outils vérifient la validité de la configuration du sys-
teme concu. Par exemple, ils vérifient que toutes les dépendances sont résolues, c’est-a-dire qu’au
moins un composant implante une interface requise par un ou plusieurs autres composants.

4.4.1 Langage de description d’architecture

Nous utilisons XML [XML] comme langage de description d’architecture. Pour cela, nous dé-
finissons quelques balises permettant la description voulue. Un analyseur syntaxique de langage
XML permet de représenter en mémoire le graphe de composition. Ce graphe de composition est



4.4. Implantation de la composition 81

alors utilisé par les outils. Dans la mesure du possible, nous essayons de garder le méme vocabulaire
que le langage de description d’'architecture CCM de CORBA [OMG [1999]. Les descriptions des
composants et des compositions sont écrites dans des fichiers additionnels au fichier des composants.
Un méme fichier peut contenir plusieurs descriptions.

Description des composants

Ce langage permet au concepteur du code d’'un composant de décrire pour un composant; son
nom, ses dépendances, ses interfaces, le nom du fichier binaire, etc. Nous supposons ici que le nom-
mage des interfaces est universel, c’est-a-dire qu'il n'y a qu’un seul espace de nommage. Il ne peut
donc y avoir deux interfaces du méme nom. Cette régle est aussi appliguée pour le nommage des
composants. Néanmoins, cela n'est pas problématique car il N’y a que trés peu de contraintes sur le
format des nhoms, presque tous les caractéres sont acceptés. Les limitations proviennent du langage
utilisé pour concevoir les composants. Les balises proposées pour la description des composants sont
les suivantes.

e <component name="...” class="..."/> Cette balise permet de décrire le compo-
sant. L'attributname est le nom du composant, il sert & I'identifier. Ce nom est utilisé par les
outils et n'est en rien lié aux noms des interfaces. Comme nous l'avons vu, il doit étre unique.
L'attribut class est la classe du composant. Un composant peut ne pas avoir de classe ou en
avoir plusieurs. Cet attribut est utilisé par le visualiseur pour restreindre I'affichage a une classe
de composant. Les balises de descriptions d’'un composant sont les suivantes.

e <optionnal value="..."/> Cette balise permet de décrire si un composant est
optionnel lors de I'exécution. Cette balise est typiqguement utilisée pour les pilotes dont
le composant est actif uniquement si le périphérique associé est présent sur la machine.
L'attribut peut donc prendre les valedrse oufalse . Ainsi, si un composant dépend
d’une interface fournie par un composant optionnel, il doit étre lancé uniquement apres
lancement de tous les composants implantant I'interface voulue.

o <file name="..."/> Cette balise permet de donner les fichiers binaires a lier lors
de la création d’un exécutable nécessitant ce composant. Il peut y avoir plusieurs fichiers
par composant, il peut donc y avoir plusieurs attributs de ce type par composant.

e <probe value="..."/> Cette balise permet de spécifier si un composant possede
un constructeur. C’est-a-dire si une méthode doit étre appelée lors du lancement du com-
posant afin qu’il s’initialise. Cet attribut peut prendre les valdtwe oufalse . Par
convention, le nom du constructeur est la concaténation du nom du composant et de
Probe . Nous reviendrons sur ces conventions de nommage par la suite.

e <consumes interface="..."/> Cette balise permet de spécifier pour un com-
posant une interface requise pour son exécution. L'attiitetface est le nom de
l'interface. Bien évidemment, il peut donc y avoir plusieurs attributs de ce type par com-
posant.

e <produces interface="..."/> Cette balise permet de spécifier pour un compo-
sant une interface exportée. L'attribnterface est le nom de l'interface. Bien évi-
demment, il peut donc y avoir plusieurs attributs de ce type par composant.

La figurg 4.1] donne un exemple de description de composant pour un des pilotes de périphérique
rencontrés dans les PowerMacintosh. Nous reviendrons sur le nom et la fonction des interfaces au
chapitrg b sur la bibliothéque de composaatR{EX.
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<component name="gmac" class="drivers" class="network">
value="true"/>

<optionnal

<file  name="gmac"/>

<produces interface

<consumes
<consumes
<consumes
<consumes
<consumes
<consumes
<consumes
<consumes
<consumes

</ component >

FIGURE4.11 —

interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

Description de la composition

="net"/>
="delay"/>

="irq"/>

="printk"/>
="space"/>
="allocator"/>
="FW"/>

="BF"/>
="trader"/>
="packetfactory"/>

Exemple de de description d’'un composant

Ce langage permet de décrire la composition des composants. Ici, seuls les composants requis par
un systéme doivent étre spécifiés. Tout ce qui reléve des techniques d’assemblage reléve des liaisons
flexibles a I'exécution. Les balises proposées pour la description de la composition sont les suivantes.

e <composite name="..."/>

Cette balise permet de décrire la composition d'un systéme.

Nous appelons composite I'ensemble des composants composés. Cette construction n’est pas
récursive et un composite n’est pas lui-méme un composant, c’est un systeme. L'atnisit

est le nom du systéme composite, c’est une chaine de caracteres. Une seule balise est requise
pour la description d’'un composite et est la suivante.

e <needs component="..."/> Cette balise permet de lister tous les composants né-
cessaires a la composition du systéme. L'attrimmponent est le nom du composant.
Bien évidemment, il peut donc y avoir plusieurs attributs de ce type par composite.

La figure[4.1P donne un exemple de description d’'un composite. Nous reviendrons sur le nom des
composants au chapifre 5 sur la bibliothéque de composartKX.

4.4.2 Convention de nommage pour les composants

Nous avons vu que les composants sont nommés. Le nom du composant est donné de facon arbi-
traire par le concepteur dans la description du composant. Il est néanmoins nécessaire de définir cer-
taines conventions de nommage. Tout d’abord pour nommer les composants générés. Deuxiémement,
il est nécessaire de fixer certains noms langages, dit noms biens connus, servant de point d’entrée

dans le composant.
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<composite name="demo">
<needs component ="think"/>
<needs component ="libc"/>
<needs component ="BFlocale"/>
<needs component ="trader"/>
<needs component ="dlmalloc"/>
<needs component ="sbrk"/>
<needs component ="flat"/>
<needs component ="FW'/>
<needs component ="IRQ"/>
<needs component ="console"/>
<needs component ="offb"/>
<needs component ="F8x16"/>
<needs component ="printk"/>
<needs component ="packetfactory"/>

</ composite >

FIGURE 4.12 — Exemple de description de la composition d’'un systéme

Nommage des composants de liaison

Certains composants, comme les composants de liaison, sont générés par un générateur. lls ne pos-
sédent donc pas de description XML. Pour pouvoir étre utilisés, ces composants doivent étre nommeés
de fagon unique et automatique. Par convention, le nom d’'un composant construit par un générateur
a partir d’'une interface est la concaténation du nom de l'interface avec le nom du générateur de la
liaison. Par exemple, le composant de liaison généré depuis l'intéxiate par le génératewstub
de la liaison distante, se nomrill_stub . Il faut noter qu’une liaison peut nécessiter plusieurs
générateurs, comme la liaison distante avec les talons clients et serveurs.

Noms langages dans un composant

Lorsqu’un composant débute son exécution, il fait des traitements. Par exemple, un pilote de
périphérique teste si la carte qu’il gére est présente sur la machine. Puis, en fonction du résultat des
traitements, il exporte sa ou ses interfaces. Le probléme est de savoir comment lancer I'exécution
du composant. Sachant gqu'un composant est soit lancé au lancement du systéme soit, lors de son
chargement dynamique. Le méme probleme survient pour la terminaison des composants.

Pour pouvoir étre lancé et terminer, un composant doit fournir deux méthodes dont les noms sont
bien connus. Ces méthodes s’apparentent aux constructeurs et aux destructeurs dans les langages a
objets comme C++. Par convention, le nom de la méthode de lancement du composant est la concaté-
nation du nom du composant et Beobe [3, le nom de la méthode de terminaison est la concaténation
du nom du composant et dmne. Par exemple, le composagtac doit offrir une méthode de lan-
cementgmacProbe et une méthode de terminaisgmacDone. Si un composant n'a pas besoin
d’étre lancé ou terminé, il n’a pas besoin de fournir les deux méthodes. Il faut noter qu'en C, ces

3Probe pour des raisons historiques.
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méthodes doivent étre déclarées comme non statiques dans le code du composant pour pouvoir étre
accédées depuis I'extérieur.

Chaque composant de liaison généré posséde un nom langage permettant de créer des instances
du code du composant de liaison. Par convention, le nom langage de ce constructeur est le méme
gue le nom du code du composant. Les arguments a donner au constructeur dépendent du type de
liaison. C’est I'usine a liaison correspondante qui s’occupe de demander la création du composant et
gui donne les arguments requis par le constructeur.

4.4.3 Outils

Le role des outils de développement est de simplifier le développement des composants et des sys-
temes ou des applications. lls réalisent différents services permettant d’automatiser certaines taches.
lls permettent aussi de mieux appréhender la structure des systémes grace a une représentation gra-
phique du graphe de composition. lls contrdlent aussi la validité sémantique de la composition. Ac-
tuellement, ils contrélent uniquement si d’une part toutes les interfaces requises par I'ensemble des
composants sont toutes implantées par au moins un composant et d’autre part si tous les composants
requis par une composition existent. Ces vérifications sont trés utiles pour un programmeur de sys-
teme. Tous ces outils sont purement statiques et ne résident pas en mémoire durant I'exécution du
programme.

Pour des raisons de portabilité, tous les outils sont écrits en Java. lls prennent en entrée I'ensemble
des fichiers XML décrivant d’'une part tous les composants et d’autre part la composition d’un sys-
teme. Un analyseur syntaxique permet de contréler la validité des fichiers. Un analyseur sémantique
permet de contrdler la validité de la configuration et il crée une représentation mémoire du graphe
de composition. Trois outils de développement existent; un lieur d’exécutable, un ordonnanceur de
composants et un visualiseur de compaosition.

Le lieur

Cet outil, appelé lieur, crée I'exécutable a partir de la description de la composition du systeme.
Pour cela il détermine les fichiers binaires associés a chaque composant requis. Cela est possible grace
a l'information renseignée, dans a la balisge , par le concepteur du composant.

En fait, le travail réalisé par cet outil est un parcours de tous les noeuds du graphe de composition.
Ce parcours donne I'ensemble des composants qui donne une liste des fichiers requis, Voir figure 4.13.
Cette liste de fichiers est alors passée en paramétre d’un lieur statique de code, parlekemple

fichieri.xml composanty fichieri.o

fichier,.xml composant,, fichiery.o

m>=n p>=m

FIGURE 4.13 — Fonctionnement du lieur de composant
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L'ordonnanceur

Cet outil, appelé ordonnanceur, automatise le processus d’initialisation des composants. En effet,
déterminer I'ordre de lancement des composants est une opération fastidieuse et difficile qui requiert
une connaissance approfondie des composants. Dans un systéme monolithique ou dans un systéme
fixe, un programmeur expert peut écrire avec soin une méthode qui appelle tous les constructeurs dans
le bon ordre, une fois pour toute. Ce n’est pas une bonne option a¢ars Jou I'ordre correct dépend
des composants participant a la configuration. De plus, le moindre changement dans la configuration
du systéme peut remettre en question l'ordre de lancement. Cette opération ne peut donc pas étre
réalisée par un novice.

Cet outil calcule I'ordre de lancement des composants en fonction de leurs dépendances et de la
composition du systéme et devient donc une aide précieuse dans I'exploration des configurations de
composition. L'algorithme sous-jacent construisant cette liste est un parcours du graphe de composi-
tion en profondeur d’abord. Actuellement, cet outil suppose qu’il n'y a pas de cycle dans le graphe
de composition. Or, dans la pratique, il peut y en avoir et le programmeur d’'un composant fautif
doit actuellement s’arranger pour les supprimer. La solution a terme est d’expliciter les dépendances
durant l'initialisation des dépendances durant I'exécution, ce qui permet d’ordonnancer un graphe
composant des cycles.

Cet outil calcule I'ordre de lancement des composants, voir figure 4.14. Le résultat se présente
sous la forme d'une méthode, nommée par convention le nom du systéme concatéRénheec
Cette méthode appelle I'ensemble des méthodes d'initialisation des composants. Par convention et
comme nous l'avons déja vu, la méthode d'initialisation d’'un composante se nommealame-
Probe . Si un composant ne possede pas de méthode d’initialisation, cet appel n’a pas lieu. Cette
information est donnée par la baligmbe . Cette méthode doit étre appelée lors de l'initialisation du
systeme, généralement dans la méthketaelstart appelée a la fin de I'amorcage du domaine.
Cette méthode est compilée et le résultat est lié a I'exécutable.

fichiery.xml composanty composant| Probe

fichier,.xml composant,, composant, Probe

m>=n p<=m

FIGURE 4.14 — Fonctionnement de I'ordonnanceur de I'initialisation

Le visualiseur

Le dernier outil permet de visualiser graphiquement le graphe de composition d’'un systéme en
mettant en évidence la notion de dépendance entre un composant client et un composant serveur, via
une interface. Cet outil permet de mieux appréhender la complexité lorsque le nombre de composants
dans un systéme augmente. L'outil permet d’afficher les composants et les dépendances sous forme
d’interfaces fournies et d'interfaces exportées. C’est donc une aide trés précieuse pour le program-
meur d’'un systeme, mais aussi pour toute personne désirant apprendre la structure d’'un systéeme. La
figure[6.3 du chapitrie] 6 montre un affichage proposé par cet outil.



86 Chapitre 4. Instanciation de I’architecture THINK dans les systémes d’exploitation

4.5 Mise en ceuvre

Cette section montre la mise en ceuvre de l'implantation de I'architectune<Tet permet de ré-
capituler ce chapitre. Nous voyons ici comment sont générés les exécutables d'un systéme et les régles
de programmation des composants et des usines a liaisons. Nous voyons aussi comment construire
un systéme HINK.

4.5.1 Chaine de génération

La chaine de génération est illustrée a la figure|4.15. Elle peut étre découpée en trois phases.

Java . .
javac générateur

[

B

Jnajew.ol

206

B,

exécution
mémoire

FIGURE 4.15 — Chaine de génération

La premiére étape consiste a compiler les composants et les interfaces. Les interfaces écrites
en Java sont compilées en « bytecode »jaieac . Le formateur convertit alors ces interfaces au
format binaire de représentation des interfaces dans le langage C. Les codes des composants sont
compilés, viagcc, en binaire au format ELF. Chaque générateur génére pour toutes les interfaces
les composants de liaisons de 'usine & liaison associée. Ces composants sont eux aussi compilés, via
gcc .

La deuxiéme étape consiste a construire I'exécutable d’'un systéme. L'ordonnanceur génére, pour
un systeme donné, la méthode dont le code appelle de fagcon ordonnée les méthodes d'initialisation
des composants, il demande ensuite la compilation de cette méthode en binaire. Le lieur, pour un
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systeme donné, récupere les fichiers requis par la composition et demande le liage des Hhaires a
qui produit I'exécutable du systeme au format ELF. Il faut noter ici que la méme étape est utilisée
pour construire une application qui peut étre vue comme un systeéme particulier s’exécutant dans un
domaine applicatif.

La troisieme étape consiste a exécuter le systéme. Un systéme est chargé en mémoire sur une
machine d’exécution, via un utilitaire nommé igaboot , nous reviendrons sur cette utilitaire au
chapitre suivant. Durant I'exécution, il est éventuellement possible de charger dynamiquement les
binaires des composants n'ayant pas été liés statiquement a I'exécutable, via le chargeur dynamique.
Celui-ci doit avoir été lié statiguement au systeéme. Il est aussi éventuellement possible de lancer des
applications, via un chargeur d’'application. Celui-ci doit avoir été lié statiquement au systéme.

4.5.2 Regles de programmation des composants

Lorsqu’un concepteur souhaite fabriqguer un composant, nommé par exaamée il doit dé-
clarer les éventuelles nouvelles interfaces en Java et programmer en C le code du composant. Il doit
ensuite décrire son composant en XML. Ces différents fichiers sont utilisés dans la chaine de géné-
ration et le code du composant pourra alors étre intégré dans la composition du systéme lorsque ce
dernier 'aura requis pour sa composition.

Si le composant requiert une méthode d'initialisation, il doit le déclarer dans le fichier XML
et fournir une méthode nommémameProbe . Cette méthode peut par exemple étre utilisée pour
exporter les interfaces du composant.

4.5.3 Regles de programmation des usines a liaisons

Lorsqu’un concepteur souhaite fabriquer une nouvelle usine a liaisons, nommée par exemple
UL, il doit fournir un générateur pour les composants de liaison utilisés par l'usine. Il doit aussi
programmer le code du composant de 'usine a liaison en suivant les regles de la section précédente.
Ce code du composant et le générateur de l'usine a liaison sont alors intégrés dans la chaine de
génération.

Le code d’'un composant de liaison, généré pour l'interfidice, est nommé par convention
itf UL . Ce composant doit fournir une méthode nommeée par conveittidfl. . Cette méthode
est appelée par le code du composant de l'usine a liaison. Les arguments passés dépendent de I'usine
a liaison et doivent donc étre définis par le programmeur.

4.5.4 Regles de programmation des systemes

Lorsqu’un concepteur souhaite fabriquer un systéme, nommé par ex&8pledécrit dans un
fichier XML les composants requis par la composition du systeme. Il doit aussi fournir une méthode
kernelstart réalisant l'initialisation du systéme. Cette méthode pourra éventuellement appeler la
méthodeOSProbe réalisant l'initialisation ordonnée de tous les composants requis. L'exécutable du
systéme est alors construit selon la chaine de génération.
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Chapitre 5

Bibliotheque de composants KORTEX

Nous avons développé une bibliotheque de services systémes que nous retrouvons communément
dans les systémes d’exploitation. Cette bibliothéque de composants est appalEexKCes com-
posants fournissent des abstractions permettant de gérer le processeur, la mémoire, les périphériques
et le réseau. KRTEX fournit aussi un ensemble de liaisons et d’'outils associés offrant différents types
d’interaction. Différents exemples d’'usage de cette bibliotheque sont donnés au chapitre suivant.

5.1 Prototype

La bibliothéque de composant®RTEX est réalisée suréERMACINTOSH, une machine basée
sur un processeur RISCOWERPC. Les motivations pour le choix de cette architecture matérielle
sont doubles. Tout d’abord, cela minimise la variété des périphériques rencontrés. Deuxiemement,
I'architecture du processeur impose trés peu de contraintes sur le modéle de programmation. Nous
pouvons ainsi définir nos propres sémantiques, par exemple de fil d’'exécution et de mémoire, et offrir
un degré de flexibilité bien supérieur comparé a une architecture de type x86.

5.1.1 Philosophie

La conception de la bibliothéque respecte scrupuleusement le modéle d’architeeinke &t
son implantation. Nous nous imposons aussi une certaine philosophie dans le but de maximiser la
flexibilité de la bibliotheéque. Cette philosophie repose sur les points suivants.

e minimisation des abstractiontes abstractions offertes par les composants sont minimales,
dans le but évident de ne pas faire de choix pénalisant les utilisations futures.

e grain fin.Un composant offre une seule abstraction. Dans la mesure du possible, les gros com-
posants sont coupés en petits composants avec des interfaces clairement identifiées. Cela maxi-
mise les opportunités de remplacement facile d’'un composant par un autre mieux adapté a
l'utilisation.

e exposition directe du matérieDans la mesure du possible, les composants exposent direc-
tement les interfaces du matériel sans ajouter une sémantique non présente dans le matériel.
Ainsi, les politiques de gestion ne sont pas présentes dans les composants. Elles sont ajoutées

89
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en fonction de 'utilisation.

5.1.2 Caractéristiques

Les composants de la bibliothéquedKTEX sont développés en offrant différentes caractéris-

tiques. Ces caractéristiques sont les suivantes.

e portabilité. Du fait, de I'utilisation d’interfaces clairement identifiées, les composants non spé-

cifigues a une machine ou a un processeur sont portables sans modification. Seule une recom-
pilation est nécessaire. Nous supposons ici que les composants accédent aux ressources ma-
térielles via des composants offrant des interfaces d’abstractions indépendantes de la machine
sous-jacente. Le portage sur d’autre architecture de machine doit étre relativement rapide.

transparence vis-a-vis du domainees composants peuvent s’exécuter indépendamment dans

un domaine superviseur ou dans un domaine applicatif. Cette caractéristique permet a partir
des mémes composants de concevoir des noyaux monolithiques, des micronoyaux et méme
des exonoyaux. Cela est rendu possible par I'utilisation du concept de liaison flexible et du
concept de domaine. La liaison occupe des traitements requis par les changements de domaines
pouvant intervenir entre deux composants. Le domaine assure une structure d’accueil uniforme.
Les concepteurs des composants et des systémes n’ont plus a se soucier de ce probléme.
Cette caractéristique ne signifie pas que tous les composants peuvent s’exécuter dans les do-
maines applicatifs. En effet certains composants doivent s’exécuter dans le mode superviseur,
c’est par exemple le cas pour les composants utilisant les instructions privilégiées du proces-
seur.

5.1.3 Amorcage du systeme

Le chargement proprement dit de I'exécutable du systéme en mémoire est réaliséBpaceé a

ou ayaboot . Ensuite, le systéme débute son exécution et peut s'amorcer. Le rble de 'amorcage est
de mettre la machine dans un état connu que nous ne détaillons pas ici. Cet état permet I'initialisation
des composants.

5.2 Composants BWERPC

KoRTEX fournit deux composantsd®vERPC permettant d'une part de réifier les exceptions et

d’autre part de contrdler I'unité de gestion de la mémoire (MMU). Les opérations supportées par ces
composants sont purement fonctionnelles et ne modifient pas I'état du processeur, sauf sur demande
explicite du systéme, par exemple lors du changement du masque des interruptiemsxKournit

aussi des composants implantant différents pilotes de périphériques et de contrbleurs. Ces composants
sont décrits ci-dessous.

5.2.1 Exceptions

Le composant BWERP C pour les exceptions supporte une interfia@ donnée alafigule 5.1.

Ce composant permet a un systéme de traiter les exceptions matérielles. L'objectif de cette interface
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est de réifier efficacement les exceptions sans modifier leur sémantique. En particulier, sur le P

WERPC, le traitement des exceptions débute en mode superviseur avec les interruptions masquées et
la translation mémoire désactivée, interdisant les exceptions récursives.

interface Trap {

void Register( int id, Handler handler);
void Unregister(  int id);

void SetContext( int phyctx, Context virtctx);
Context GetContext();

void Return();

}

FIGURES.1 — Interfaceélrap pour les exceptions®VERPC

Lorsqu’une exceptiord survient, le processeur invoque une des méthodes internes du composant
Enter ;,. Conformément aux spécifications doWeRP C [Motorola Inc 1997a], un traitant d’excep-
tion doit étre placé dans chaque entrée du vecteur d'interruption. La vdlearrespond a I'adresse
d’une entrée dans le vecteur. Généralement, le vecteur commence a I'adresse mémoire physique 0.

Enter ;; commence par sauver les registres généraux, que nous appelor®itidete d'exécu-
tion minimumdu processeur. Ces registres sont sauvés a une adresse mémoire préalablement spéci-
fiée par le systeme grace a la méth&#Context . Cette méthode requiert en argument I'adresse
physiquephyset I'adresse virtuell&irt du contexte d’exécution, car ce composant accede a ces in-
formations avec la translation mémoire activée ou désactivée. De plus, il ne connait pas le modele de
mémoire mis en place par le systéeme. Si la translation d’adresse n’est pas active, I'adresse virtuelle
est supposée étre la méme que I'adresse physique.

Enter ,4 installe ensuite unpile de traitement uniquatilisée durant tout le traitement de I'ex-
ception. Cette pile est unique car le processeur masque les interruptions pendant le traitement d’'une
exception. Pour finifEnter ;4 appelle le traitant d’exceptiomandlerspécifique au systéme et préa-
lablement enregistrée en utilisant la méth&myister . Le typeHandler correspond a une réfé-
rence sur un traitant d’exception. Le mécanisme mis en ceuvre pour le traitement des exceptions est
schématisé & la figufe %.2. A la fin du traitement, I'exécution peut soit revenir sur le fil d’exécution
interrompu, soit revenir sur un autre fil d’exécution.

fil d’exécution A
_ Trap.Enter jq traitant
évt id--- d’exception

- - - - -

[ --- fil d’exécution B
Trap.Return
bd

FIGURE 5.2 — Mécanisme mis en ceuvre pour le traitement des exceptions

Quand le traitant termine, il appelle la méthdRiegturn . Le rble de cette méthode est de restaurer
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le contexte d’exécution minimum. La méthoderegister  supprime le traitant d’exception asso-

cié aid. La méthodeGetContext retourne I'adresse virtuelle du contexte d’exécution minimum.
Cela permet par exemple de récupérer le contenu des registres de I'exécution interrompue. Lorsqu’on
désigne un contexte d’exécution minimum par son adresse virtuelle (arguimet@SetContext

retour deGetContext ) elle est typée, car le contexte peut &tre manipulé.

Bien que minimum, cette interface fournie suffisamment de fonctionnalité pour construire par
exemple un ordonnanceur en utilisant la méth&Context . Nous reviendrons sur cela a la
sectior] 5.4. Comme nous pouvons le voir, ce composant est totalement indépendant du modele de fil
d’exécution implanté par le systéme.

5.2.2 Unité de gestion de la mémoire

Les algorithmes MMU mis en ceuvres dans leWERPC sont efficaces mais relativement com-
plexes. Il fonctionne sur une table de pages inversée urique [Motorola Inc 1997a], la taille des pages
du POWERPC est de 4 Ko. Le calcul des entrées dans cette table est basé selon un code de hache.
Le composant BwWeRPC pour la gestion de la MMU implante la partie logicielle cet algorithme. Ce
composant n'est pas requis pour un systéme qui ne nécessite pas de mémoire virtuelle, par exemple
pour des raisons d’optimisation. L'interface exportée par ce composant est donnée a Ja fjgure 5.3.

interface MMU {

void SetPageTable( int virt, int phys, int size);
void AddMapping( int vsid, int virt, int  phys,
int  wimg, int pp);
void RemoveMapping( int  vsid, int virt);
PTE GetMapping( int vsid, int virt);
void SetSegment( int vsid, int virtbase);
void SetBAT( int no, int virt, int  phys,
int size, int wimg, int pp);
void RemoveBAT(int  no);

FIGURE 5.3 — Interface du composanbRERPC pour la MMU

La méthodeSetPageTable est utilisée pour spécifier la localisation en mémoire physique
physet en mémoire virtuellphysdu domaine superviseur de la table de page unique d’'une taille
size Comme le PWERPC est un processeur segmenté, la métt®elSegment positionne les
16 registres de segments de 0 a 15. Chaque segment, d’'une taille de 256 Mo, est identifié de facon
unique par une valeur. Ainsi, un espace d'adressage virtuel de 4 Go est entierement décrit par les 16
registres. Cette méthode associe a I'adresse virtviellaseun segment identifié passid Le registre
de segment est déterminé par les quatre bits de poids feittbase

Les méthodef\ddMapping , RemoveMapping et GetMapping permettent respectivement
de créer, supprimer et consulter une translation de page relative a un segment identgid par-
gumentvirt est I'adresse virtuelle de la page et 'argumphysest I'adresse physique. L'argument
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winﬂﬂspécifie les attributs de cache pour la page physique. L'arguspeenseigne les droits d’ac-
cés a la page, par exemple uniquement en mode superviseur. LEERpetourné patetMapping
correspond a I'entrée de la translation dans la table de page. Ce type est spécifieqvar RPE.

Les méthodeSetBAT et RemoveBAT permettent respectivement de programmer et d’effacer
les quatre registres BAT « Block Address Translation ». Ces registres offrent un moyen commode de
créer des translations arbitraires de blocs mémoires sans nécessiter de mettre en place une table de
page. Modulo la taillesizequi spécifie la taille du bloc, les arguments SetBAT sont les mémes
queAddMapping .

5.2.3 Pilotes de périphériques

La bibliothéque KORTEX fournit des composants implantant des pilotes de périphérigques. Ces
composants permettent de contrbler la majorité des périphériques qui apparaissent danskes P
MACINTOSH. Cela inclut les bus PCI, I'accés au logiciel de pilotage du matériel « firmware », les
contréleurs d’interruption PIC, les cartes réseaux Ethernet et les cartes graphiques via le « frame buf-
fer ». Il y a une interface spécifique par type de périphérique. Chaque interface est aussi proche que
possible des ressources matérielles. Le probleme de cette approche est de masquer les spécificités
des périphériques. Un utilisateur qui souhaite accéder a ces derniéres pourra toujours développer son
propre pilote. Nous présentons a la secfion 5.5.4 l'interface offerte par les pilotes de cartes réseaux.
La liste des pilotes est donnée a la sedfiof 5.8

5.3 Composants memoire

KoRTEX fournit des composants de gestion de la mémoire implantant différents modeles de mé-
moire ; la mémoire paginée et la mémoire plate. Les composants offrant la mémoire paginée peuvent
étre utilisés par les systémes nécessitant plusieurs espaces d’'adressage, par exemple pour offrir le
concept de processus. Les composants offrant la mémoire plate peuvent étre utilisés par les systémes
nécessitant uniqguement un espace d’adressage noyau, comme les systémes dédiés a une application.
KoRTEX fournit aussi des composants offrant I'allocateur dynamique de mémoire. Ces différentes
implantations sont expliquées ci-dessous.

5.3.1 Modéle de mémoire paginée

Plusieurs composants sont nécessaires pour implanter le modéle de mémoire paginée. Ces com-
posants peuvent bien évidemment étre utilisés individuellement pour par exemple implanter d’autres
modeles de mémoire.

La pagination requiert tout d’abord un composant permettant d'allouer individuellement des
pages physiques. Ces pages pourront alors étre couplées dans les différents espaces d’adressage vir-
tuels. KORTEX fournit un composant implantant un « buddy system » [Knuth 1973] permettant I'al-
location des pages physiques. Linterfaage fournie par ce composant est donnée a la figure 5.4.

LW pour « Write-Through »

24 pour « caching-Inhibited »
3“M"” pour « Memory Coherency »
4G” pour « Guarded Memory »
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La méthodealloc  permet I'allocation d’'un nombrg? 4™ de pages physiques consécutives, I'entier

retourné est I'adresse de la premiéere page physique. La méteedepermet la libération des pages.
La méthodesize est utilisée pour connaitre la taille de la mémoire physique.

interface Page extends ResourceFactory{

int alloc( int order);
void free( int page, int order);
int size();

FIGURE 5.4 — Interface du « buddy system »

L'interface Space donnée a la figure 5.5 représente I'abstraction d'un espace d’adressage. Cette
interface offre toutes les méthodes permettant de gérer les translations d’adresse. C’est une res-
source abstraite et elle étend donc I'interfédestractResource du modéle de ressources. La
méthodemap couple la page virtuellgirt avec la page physiquehys unmap est I'opération duale.

La méthodd¢ophys retourne I'adresse physique correspondant a I'adresse virtirtllea méthode

ioremap couple dans I'espace d’'adressage virtuel une adresse physique spéifignegp est
I'opération duale. Ces deux méthodes sont utilisées pour accéder depuis un espace virtuel aux re-
gistres des différents périphériques. La méthimaddloc  alloue des pages mémoires en vue de

les utiliser avec les différents périphériquiedree  est I'opération de libération. Cette méthode est
nécessaire car certains périphériques ont des contraintes d’alignement sur les données qu'ils accedent.

La méthodegetid retourne un identifiant qui identifie de fagcon unique I'espace d’adressage.
Cette valeur est utilisée pour construire les seize segments qui seront identifiégypéaride< 4 a
getid << 4 4+ 16. La méthodesetspace est utilisée pour activer un espace d'adressage, elle est
utilisée durant les changements de contexte.

Cette interface est implantée par le compogmgetable . Durant son initialisation, ce com-
posant met en place une table de page et I'espace d’adressage virtuel du domaine superviseur dont
I'identifiant est 0. Ce composant est implanté en utilisant I'interfdd&Jvoir la sectior} 5.2]2, mais
fournit une abstraction de plus haut niveau comprenant la gestion des registres de segments. Pour des
raisons d’efficacité, 1 Go de I'espace de 4 Go est réservé pour le domaine superviseur et est partagé
par tous les autres domaines. Néanmoins, cet espace n'est accessible qu’en mode superviseur.

Linterface SpaceFactory  est utilisée lors de la création de nouveaux espaces d'adressage
pour les domaines applicatifs. Cette interface est une usine et étendRdsaarceFactory . La
seule méthode esew et elle crée un nouvel espace d’adressage deSpaee . Cette interface est
implantée par le composaspacefactory

Modéle de mémoire plate

Le modéle de mémoire plate est plus simple a mettre en ceuvre et nécessite un seul composant.
Ce modele peut étre utilisé lorsque le systeme requiert uniquement un seul espace d'adressage, a
savoir le domaine superviseur. Ce composant, norflaté , implante la méme interfacBpace
gue pour le modeéle de mémoire paginée. Limplantation de ce composant est donc essentiellement
vide et les adresses virtuelles sont égales aux adresses physiques. Son unique rodle est de procurer
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interface Space extends AbstractResource {

void map(int  virtpage, int  physpage,
int  wimg, Iint pp);

void unmap(int virtpage);

int tophys( int virtpage);

char []  ioremap( int physaddr, int size, int wimg);

void iounmap( char [] virtaddr, int  size);
char [] ioalloc( int  size);

void iofree( char [] virtaddr, int size);
int getid();

void setspace();

FIGURE 5.5 — Interfacespace

interface SpaceFactory  extends ResourceFactory {
Space newSpace();

FIGURE 5.6 — InterfaceéSpaceFactory

un acces transparent aux espaces d’adressage pour tous les autres composants, comme les pilotes de
périphérique qui requiérent des possibilités de couplage de pages pour accéder aux registres matériels.
Cela permet de faire fonctionner le méme composant indépendamment sur la mémoire plate ou la
mémoire paginée.

5.3.2 Allocateur dynamique de mémoire
Un allocateur dynamique de mémoire offre classiquement les opérations d’allocation et de libé-
ration de zone mémoire. Un allocateur implante l'interfAdlecator ~ donnée a la figurg 5.7. La
méthodealloc  permet d’allouer de la mémoire et la méthdrke permet de la libérer.
interface Allocator extends ResourceFactory {

char [] alloc( int  size),
void free( char [] addr);

FIGURE 5.7 — Interface d'un allocateur dynamique de mémoire
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Cette interface est actuellement implantée par un composant fournissant I'implantation de I'allo-
cateur de mémoire standard de GNU. Cet algorithme est du type « best-fit » [Knuth 1973] et permet de
minimiser la fragmentation. Cet allocateur fonctionne indépendamment du modéle de mémoire sous-
jacent grace a un composant intermédiaire réalisant I'équivalent de I'appel systemeshidIXUn
tel composant implante l'interfacgbrk donnée a la figurg 5.8. La méthodoc  permet d’'ac-
croitre la taille du segment de données du domaine. Cet intermédiaire est nécessaire car le segment
de données ne doit pas étre discontinu.

interface Sbrk {
char [] alloc( int size),

FIGURE 5.8 — InterfaceSbrk

Cette interface est implantée par deux composants. Le premier fonctionne sur le modéle de mé-
moire plate. Son fonctionnement est trivial et consiste uniguement a incrémenter un pointeur de fin de
segment. Le deuxieme fonctionne sur le modele de mémoire paginée. Son fonctionnement consiste
a allouer des pages physiques et a créer les translations associées quand le segment croit. Outre le
fait de pouvoir étre utilisé dans le domaine superviseur, le deuxiéme composant peut aussi étre utilisé
dans les domaines applicatifs. Ainsi, I'allocateur est lui aussi utilisable quel que soit le domaine.

5.4 Composants d’exécution

La bibliothéque KORTEX fournit des composants permettant la virtualisation et la gestion le pro-
cesseur. Ces composants peuvent étre utilisés par les systemes nécessitant I'exécution de plusieurs
fils d'exécution. De nombreux autres composants requiérent la présence de fils d’exécution. C’est par
exemple le cas pour la pile de protocole que nous verrons a la sectjon 5.5. Ces composants sont im-
plantés selon le modéle de ressources vu a la sgctiof 3.2.4 qui lui-méme est issu de ReTINA[ReTINA
1999].

5.4.1 Fils d'exécution & ordonnancement

Les composants d’ordonnancement permettent les opérations usuelles sur les fils d'exécutions;;
création, destruction, mais aussi la possibilité d’attendre sur une condition et d’en étre informé. Les
fils d’exécution ne sont que des registres du processeur et ne fournissent pas par exemple de pile
d’exécution, c’est a l'utilisateur de la définir si elle est requise par son langage de programmation.
Si les fils d’exécution ne s’exécutent pas dans le méme espace d’adressage, I'ordonnanceur effectue
aussi les opérations requises par les changements d’espaces d’adressage.

Fils d’exécution

L'interface Thread donnée a la figurle 5.9 représente I'abstraction d’un fil d’exécution. Cette in-
terface offre deux méthodes qui permettent de manipuler un fil d’exécution. Tout d’abord, la méthode
run lance I'exécution du fil d’exécution. Elle prend en argument le contexte minimum du processeur
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initial du fil d’exécution. Ce contexte correspond a celui vu a la sefiign 5.1. Ce contexte est initialisé
avec la valeur initiale des registres, par exemple le pointeur d’instruction contient I'adresse de la mé-
thode ou débute le fil d’exécution, et les regist@arl3 contiennent les arguments. Deuxiemement,

la méthodectx récupére durant I'exécution le contexte associé au fil d’exécution.

interface Thread extends AbstractResource {
void run(Context ctx);
Context ctx();

FIGURE 5.9 — Interface d'un fil d’exécution

Limplantation de cette interface dépend de I'ordonnanceur. Il n'y a pas de code de composant
autonome pour les fils d’exécution. Le code de composant des fils d’exécution est intégré aux ordon-
nanceurs qui sont présentés a la section ci-dessous.

Ordonnanceurs

L'interface Scheduler donnée a la figurg 5.10 est utilisée pour I'ordonnanceur qui réalise la
gestion du processeur. Elle crée désead , c’est donc une usine qui éteRésourceFactory
La méthodenewThread est utilisée pour créer de nouveaux fils d’exécution. Elle prend en argu-
ment I'espace d’'adressage dans lequel va s’exécuter le nouveau fil d'exécution. Elle prend aussi la
priorité du fil d’exécution. En fonction de I'implantation, cet argument peut ne pas étre utilisé. La
méthodedestroyThread  permet la destruction du fil d’exécution donné en paramétre. Les mé-
thodeggetThread etgetSpace permettent respectivement d’obtenir le fil d’exécution et I'espace
d’adressage courant.

Le reste des méthodes de l'interfé®&eheduler réalise la synchronisation des fils d’exécution.
La méthodeyield permet au fil d’'exécution courant de libérer le processeur et déclencher sa ré-
allocation a un autre fil d’exécution. La méthadait endort le fil d’exécution sur le verrdack Le
fil d’'exécution sera réveillé lors d'un appel par un autre fil d’exécution de la métiatifg ~ sur le
méme verrodock La méthodevaitto est similaire a la précédente, mais 'attente est limitée a un
délai en milliseconde fixée péimeout

Actuellement, un ordonnanceur coopératif et deux ordonnanceurs préemptifs sont implantés dans
KORTEX. Le composant nommeéooperative  implantant 'ordonnanceur coopératif est basique
et utilise le co-routina@ Un changement de contexte est effectué uniqguement lors d’'un appel a
yield par le composant actif. Les composants implantant des ordonnanceurs préemptifs allouent
le processeur aux fils d’exécution selon un quantum de temps fixé a 100 Hz. Pour un composant
nommeéroundrobin , I'allocation est circulaire, pour I'autre nomnpéiority elle est basée sur
la priorité des fils d’exécution. Pour de plus amples informations sur les politiques d'allocations du
processeur, on consultefa [Silberschatz et Galvin[1998].

SLe co-routinage consiste a utiliser les procédsetimp etlongjmp offertes par la librairie C. L'ordonnancement
applicatif utilisant le co-routinage offre théoriguement de meilleures performances pour la gestion des fils d’exécution
que pour un ordonnancement systeme. Mais cette implantation pose deux problemes ; cela n’exploite pas les architectures
multiprocesseurs, lorsqu’un fil d’exécution appelle le noyau il bloque tout le processus.
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interface Scheduler extends ResourceFactory {
Thread newThread(Space space, int  prio);
void destroyThread(Thread thread);
Thread getThread();
Space getSpace();

void yield();

void wait(Lock lock);

int waitto(Lock lock, int  timeout);
void notify(Lock lock);

FIGURE5.10 — Interface d’'un ordonnanceur

Les ordonnanceurs sont implantés en utilisant l'interfacap des exceptions dudWERPC,
voir la sectio 5.2]1. Les ordonnanceurs préemptifs sontimplantés simplement en installant un traitant
d’exception temporelle, en fait un decrémenteur surdevBrRPC. A chaque exception temporelle,
l'utilisation de la méthodeSetContext met en place le contexte minimum du fil d’exécution a
activer qui sera restauré a la fin du traitant.

5.4.2 Processus

Le concept de processus identifie toutes les ressources utilisées par une application; espaces
d’adressage, fils d’exécution, les fichiers ouverts, etc. Actuellem@rTEX n'implante pas de com-
posant offrant le concept de processus. Seule la notion de fils d’exécution s'exécutant dans un espace
d’adressage existe.

Chargeur d’application

Le seul composant relatif a la gestion des processus offert p&TKx est un chargeur d'ap-
plication. Ce composant lance une nouvelle application a partir d’'un fichier contenant un exécutable
au format ELF[[TIS 1993]. Ce composant requiert la mémoire paginée pour pouvoir mettre en place
I'espace d'adressage de I'application. Ce composant requiert aussi un ordonnanceur permettant de
lancer le fil d’exécution initial de I'application.

5.5 Composants réseaux

KoRTEX fournit un ensemble de composant pour construire des piles de protocoles par I'as-
semblage de composants implantant des protocoles. Actuellement, les protocoles implantés sont les
suivants ; Ethernet, ARP,[fPUDP, TCP| NFS et les SunRPC. On consultera les livres de Stevens

SActuellement, IP ne gére pas la fragmentation.
"Actuellement, TCP supporte uniquement un contrdle de flux minimum.
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pour une description des protocoles réseaux [Stevens 1994]. Tous ces composants sont architecturés
selon le modeéle-Kernel [Hutchinson et Peterson 1991].

5.5.1 Usine a paquets

L'interfacepacket , donnée a la figuije 5.]11, représente un paquet. Cette interface offre deux mé-
thodesgetphysaddr et getvirtaddr permettant respectivement d’obtenir 'adresse physique
et I'adresse virtuelle des données d'un paquet. L'adresse physigue est utilisée par les pilotes de péri-
phériques.

interface packet extends AbstractResource {

int getphysaddr();
char []  getvirtaddr();

FIGURE5.11 — Interface d’'un paquet

L'interface packetfactory ~ , donnée & la figurg 5.112, est une usine & paquets. La méthode
alloc permet l'allocation d’un paquet de taillize La méthoddree permet sa suppression.

interface packetfactory extends ResourceFactory {
packet alloc(  short size),
void free(packet buf);

}

FIGURES.12 — Interface d’une usine a paquets

5.5.2 Modele de pile de protocoles

Le modéler-Kernel propose un canevas pour la composition de protocoles. Cette architecture est
suffisamment générale pour fonctionner avec des protocoles réseaux trés variés et cela sans perte si-
gnificative de performance-Kernel repose essentiellement sur trois caractéristiqgues. Premiérement,
la définition d’une interface uniforme pour tous les protocoles permet de les remplacer, sous réserve
gu'ils aient la méme sémantique, par exemple de contréle de flux. Deuxiemement, la composition
entre les différents protocoles est effectuée dynamiquement. Troisietmement, le passage de message
d’'un protocole a un autre ne nécessite, ni de changement de contexte grace a l'utilisation d’un fil
d’exécution par message, ni de recopie de message grace a une représentation sous forme d’arbre des
bouts de message.

Le modelex-Kernel peut directement étre instancié dans I'architectursv grace au concept
des liaisons flexibles. Ce modéle est composé de protocoles et de sessions, vdir figure 5.13. Un pro-
tocole est une abstraction d'un protocole réseau, comme TCP. Une session représente un canal de
communication particulier avec un site distant. Une session est dynamiquement créée par un proto-
cole et envoie et recoit des messages au format du protocole considéré a un site distant. Un protocole
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peut donc étre vu comme une usiResourceFactory et une session comme une ressource abs-
traite AbstractResource . Un protocole exporte deux interfaces : une interface basse, qui est
utilisée pour démultiplexer les messages arrivant et pour gérer les demandes distantes de connexion
et de déconnexion ; une interface haute, qui est utilisée pour créer de nouvelles sessions. Une session
exporte deux interfaces : une interface haute qui envoie des messages a un site distant ; une interface
basse qui traite les messages arrivant ayant préalablement été démultiplexées par le protocole.

* send
open cl ose

Prot ocol Hi gh session B . e

protocole B __\J
e

denux

Pr ot ocol Low

A Sessi onHi gh

/ session A ¢ "o

protocole A Sessi onLow

| ] i
* ? receive
T Cl oseDone
OpenDone

FIGURE 5.13 — Modéler-Kernel de pile de protocole

Modele d’exécution

Le modéle d’exécution proposé consiste a utiliser un fil d’exécution par message plutdt qu’un fil
d’exécution par protocole. L'inconvénient de cette solution est la nécessité de synchroniser les fils
d’exécution si la pile peut traiter plusieurs paquets simultanément. L'intérét est la vitesse d’exécution
gui ne nécessite pas de changement de contexte lors du passage d’'un message d’un protocole a un
autre.

Lors de la réception d'un paquet, le systéeme doit mettre en place la politique de traitement du
paquet. Il peut décider de traiter le paquet sous contexte d'interruption. Sinon, il peut activer un fil
d’exécution qui se charge de traverser les différents étages de la pile de protocole. Le nombre de fils
d’exécution potentiellement actifs est du ressort du systéme. Bien évidemment, s’il emploie plusieurs
fils d’exécution simultanément actifs, il doit mettre en place un politique de synchronisation, soit aux
extrémités de la pile, soit entre chaque protocole.

Protocoles

L'interface ProtocolHigh  , donnée a la figure 5.]14, correspond a l'interface haute d’un pro-
tocole. La méthodepen ouvre une connexion avec un site identifié panotehostLe format de
I'adresse dépend du protocole. Cette méthode ouvre potentiellement une connexion avec le protocole
inférieur et renvoie une nouvelle session. L'arguntdptcorrespond a I'interface basse du protocole
supérieur réalisant I'appeteyest la clé de démultiplexage, par exemplgour TCP etl 7 pour UDP.
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La méthodeopenEnable signifie au protocole que le protocole supérieur qui effectue I'apipel
identifié par la cléeyest en attente d’une connexion. Le protocole supérieur est averti d’'une demande
de connexion grace a la méthodgenDone de l'interfaceProtocolLow , nous allons y revenir.

La méthodeclose ferme la connexion réalisée par la sessieasion

interface ProtocolHigh extends ResourceFactory {
SessionHigh open( char [] remotehost,

ProtocolLow hlp, int  key);
int openEnable(ProtocolLow hlp, int  key);
void close(SessionHigh session);

FIGURE5.14 — Interface haute d’'un protocole

L'interface ProtocolLow , donnée a la figure 5.L5, correspond a l'interface basse d’un proto-
cole. La méthodelemux est utilisée pour informer le protocole qu’un paquet lui étant destiné est
arrivé sur la session inférieutis. L'argumentmsgest le paquet de taillsize L'argumentreserve
est la taille des en-tétes décodés successivement par les sessions inférieures. Ainsi, I'en-téte de ce
protocole commence au début du paquet décatésirve Cette méthode démultiplexe le message et
I'envoie a la bonne session correspondant a la clé donnée a I'ouverture de la connexion. La méthode
openDone informe ce protocole d’'une demande de connexion. L'argursessiorcorrespond a la
session inférieure créée. Cette méthode créée potentiellement une nouvelle session et elle informe po-
tentiellement le protocole supérieur. La méthogenDone informe le protocole que le site distant
a fermé une connexion réalisée par la session inférgggsion

interface ProtocolLow {

int demux(SessionHigh lls,
packet msg, int reserve, int  size);
int openDone(SessionHigh lls);
void closeDone(SessionHigh lIs);
}
FIGURE5.15 — Interface basse d'un protocole
Sessions

L'interface SessionHigh , donnée a la figurg 5.1L6, correspond a l'interface haute d’'une ses-
sion. La méthodesend envoie un paqueansgde taillesize L'argumentreserveest la taille réser-
vée pour les en-tétes des protocoles inférieurs. L'arguimgiimnspasse des options. Les méthodes
addresssrc  etaddressdst donnent I'adresse locale et 'adresse distante de la connexion. Le
format de I'adresse retournée dépend du protocole. La méthadeetourne la taille maximum d’un
paquet pouvant étre envoye par cette session. Cette taille est par exemple utilisée par TCP pour dé-
couper au plus tot les paquets et éviter les recopies de messages. La rmdaxbteaderSize
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retourne la somme maximum des en-tétes des protocoles inférieurs. Cette taille correspond a I'argu-
mentreservede la méthodsend . Elle évite les recopies en écrivant a la bonne place chaque en-téte
dans le paquet.

interface SessionHigh  extends AbstractResource {
char [] addresssrc();
char []  addressdst();

int send(packet msg, int reserve, int size,
char [] options);

int mtu();

int maxHeaderSize();

FIGURE5.16 — Interface haute d’'une session

L'interface SessionLow , donnée a la figure 5.1L7, correspond a l'interface basse d’'une session.
La méthodaeceive est appelée lorsque le protocole de la session a démultipléxé le pasget
Les argumenteeserveetsizesont les mémes que pour la méthaldenux. Cette méthode est utilisée
pour traiter le paquet et réaliser les éventuels acquittements et contréles de flux. Cette méthode appelle
ensuite le protocole supérieur pour qu’il démultiplexe a son tour le paquet.

interface SessionLow {
int receive(packet msg, int  reserve, int size);

}

FIGURE5.17 — Interface basse d’'une session

5.5.3 Interfaces hautes, les applications

Les interfaces hautes sont les interfaces de plus hauts niveaux que I'on retrouve au sommet de la
pile de protocoles. Elles peuvent étre de type protoPot#ocolHigh et SessionHigh . Elles
peuvent aussi étre spécifiques a une utilisation donnée.

Sockets

Les protocoles UDP et TCP offrent une interface haute identique de type socket. Cette interface
offre les méthodes standards de flux de données des sockets a saobiet , read , write ,
accept , close , etc.

Systémes de fichiers virtuels

Le protocole NFS offre une interface haute de type systéme de fichiers VFS permettant de mani-
puler les fichiers et les répertoires. Cette interface n’'est pas spécifique a NFS. Elle peut étre utilisée
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avec tous les systémes de fichiers. Elle offre les méthanje=, readdir , read , write , etc.

5.5.4 Interfaces basses, les cartes réseaux

Linterfacenet fournie par les composants implantant les pilotes de cartes réseaux est donnée a la
figure/5.18. Les méthodesart  etstop permettent respectivement de démarrer et d’arréter la carte
réseau. Largumergrotocoleest expliqué au paragraphe suivant. La méthoalesmit  envoie le
paquemmsgde taillesizesur le réseau. L'argument réserve a la méme signification que précédemment.
La méthodeset promiscious positionne le mode de réception. La méthage mac donne
I'adresse Ethernet de la carte.

interface net {

int start(netif protocol);

int stop();

int transmit(packet msg, int  reserve, int size);
void set_promiscious( boolean promiscious);

char []  get_mac();

FIGURE5.18 — Interfacanet

Linterface netif  est utilisée pour informer la pile de protocole de l'arrivée d’'un paquet sur
cette carte. Quand cet événement survient, la méthodsst appelée. L'argumenisgest le nouveau
paquet de taillsize L'argument a toujours la méme signification. C’est en définissant un composant
spécialisé implantant cette interface que le systeme met en place le modéle d’exécution de la pile de
protocole.

interface netif {
int rx(packet msg, int  reserve, int size);

FIGURE5.19 — Interfacenetif

5.6 Liaisons

La bibliotheque de composantRTEX fournit différents types de liaisons permettant les inter-
actions entre deux composants situés dans des domaines différents. Chaque type de liaison posséde
sa propre usine a liaisons qui met en place le ou les composants de liaisons requis pas la liaison. Pour
chaque type de liaison, le ou les composants de liaisons sont générés par un générateur propre a ce

type.

Pour nous aider a comprendre le fonctionnement des composants de liaison générés, nous utilisons
l'interfaceNull , donnée a la figue 5.P0 définissant une seule métbaltie avec un seul argument
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arg et retournant un entier.

interface Null {
int call( int arg);

FIGURE 5.20 — InterfaceNull

5.6.1 Liaison appel systeme

Cette liaison, appelée liaison appel systéme, permet aux applications s'exécutant dans leur propre
espace d’adressage d'appeler des composants s’exécutant dans le domaine superviseur. Cette liaison
est nécessaire uniquement si le systéme utilise l'isolation par protection mémoire matérielle des ap-
plications. Cette liaison implante tous les mécanismes requis pour effectuer des appels systeme. Elle
repose sur un composant de liaison qui s’exécute dans I'application et sur un traitant d’appel sys-
téme, voir la figur¢ 5.31. Comme un appel systéme est similaire & une interruption, I'exécution du
composant appelé utilise la pile de traitement unique du domaine noyau.

déroutement application
appel systeme >« _ s e ___ composant de liaison
% ------- === @ __________ d’appel systéme

traitant unique __ __--- ‘é _’_\B """"" -~~~ composant appelé

d’appel systéme

FIGURE 5.21 — Fonctionnement de la liaison appel systéme

Composants de liaisons

Le réle du composant de la liaison appel systeme est d’intercepter les appels, émis par les appli-
cations, a un composant situé dans le noyau. Il y a autant d’instances du composant de liaison qu'il y
a d’applications accédant au composant appelé. Les arguments de I'appel systéme sont passés via les
registres4 arl0 et donc seuls les types primitifs sont acceptés par cette liaison. Comme s le P
WERPC les arguments sont passeés par les registres, ils contiennent déja les arguments que I'appelant
aura complété. Ainsi, le seul travail effectué par le composant de liaison est de remplacer la valeur
du registrer3 contenanthis par la référence noyau de l'interface du composant appelé. Cette infor-
mation est contenue dans les variables d’instance du composant de liaison. Il positionne ensuite le
registrerO au numeéro de la méthode. Puis il effectue I'appel systeme proprement dit par I'instruction
PoweRPCsc, voir la figurg 5.2R qui donne le code pour la méthodl  de l'interfaceNull

Ce composant de liaison est généré grace a un générateur particulier construit pour ce type de
liaison. Le générateur génére du code assembleur pour d’'une part accéder aux instructions processeur
et d’autre part optimiser les traitements. Ce composant est donc spécifiqgoaariPC et n'est donc
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static int call(Nullitf* this, int argl) {
struct  syscalldata* syscall = ( struct  syscalldata*)this;
register unsigned long _sc 0 __asm__ ("r0");
register unsigned long _sc. 3 __asm__ ("r3");
register unsigned long _sc 4 __asm__ ("rd");
__sc_ 0 = 0%4;

_sc_3 = ( unsigned long )syscall->id;
_sc 4 ( unsigned long )argil;
__asm__ __ volatile__
("crclr - _O\n\t"
"sc
. "=&r" (__sc_3)
:"r" (__sc_0),
"r' (__sc_3),
™" (_sc_4));

FIGURE 5.22 — Composant de liaison pour la liaison appel systeme

pas portable. Le nom du composant de liaison est, par convention, le nom de l'interface concaténé
avec"_syscall” . Actuellement, cette liaison n’est pas sécurisée car il est possible de construire,
depuis I'application, des références noyau et de les invoquer.

Traitant systéme

L'appel systéme est traité par le traitant du noyau. Celui-ci est unigue dans le systéme. Il est mis
en place a linitialisation de l'usine a liaisons dans sa méthe@eerverProbe en appelant la
méthodeRegister  de l'interfaceTrap , voir sectiof 5.2 1. En fait, ce traitant est un démultiplexeur
dont le réle est d'invoquer la bonne méthode de l'interface du composant appelé. La référence de
l'interface est contenue dans le registBepositionné par le composant de liaison, le numéro de la
méthode appelée est contenu dehsCes deux informations sont utilisées pour rechercher I'adresse
de la méthode dans le descripteur de l'interface. Le code du traitant des appels systeme est donné a
la figure pour montrer la simplicité du mécanisme de démultiplexage. A la fin de I'exécution
du composant appelé, le traitant se termine et I'instruction de fin d'interruptiorogeRP C rfi
« return from interrupt » est exécutée.

Une optimisation possible de la liaison appel systéme est réalisable en exploitant les spécifications
des conventions d’appels « Application Binary Interface » (ABI) de [System V|1995]. Il est dit que
les registregl et rl4 ar31 sont non volatiles entre les appels de méthodes et il n'est donc pas
nécessaire de les sauver lors d’un appel systeme. Les autres re@istnesarl3 sont perdus durant
les appels de méthodes et il n'est donc pas non plus nécessaire de les sauver. Cette optimisation
suppose manifestement que les conventions ABI sont respectées pour les appels de méthodes. Tous
les compilateurs standards respectent ces conventions. Cette optimisation sauve 70 cycles d’horloge
par appel systéme. Néanmoins, cette modification doit étre faite dans le composa&rRAFC trap
qui est responsable de la sauvegarde et de la restauration des registres lors d’une exception.
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syscall:
mfspr r2, SPRN_SPRG3
lwz  r10, 0(r3) Il recherche et appel de la

Iwz r0, GPRO(r2) /I methode de linterface _du
lwzx r10, r10, r0O // composant appele

mtlr  r10

birl

b TrapReturnSC // retour a l'application

FIGURE 5.23 — Traitant noyau des appels systéme

5.6.2 Liaison remontée systeme

Cette liaison, appelée une remontée systeme, permet au noyau d’interagir avec les applications
s’exécutant dans leurs propres espaces d’adressage. D’un point de vue conceptuel, c’est I'inverse
de la liaison appel systéme. Elle est utilisée pour propager les événements aux applications. Cette
liaison est utile uniguement si le systeme utilise l'isolation par protection mémoire matérielle des
applications. Comme pour la liaison appel systéme, la liaison remontée systéme utilise un composant
de liaison qui s’exécute dans le noyau. Chaque application implante un traitant de remontée systéme
qui sera exécuté par le noyau pour simuler le déclenchement d’une exception dans I'application, voir

la figure[5.24.

. lication
traitantde | ] ??Fj_"_ .
remontée systtme 7 [ -+~ -- composant appele

\
i
N noyau
simulation _ >~.| an composant de liaison

d’un événement | TTiee—o . @ —————————— - -~ ~d’une remontée systéme

FIGURE 5.24 — Fonctionnement de la liaison remontée systéme

Composant de liaison

Le r6le de ce composant de liaison est d’intercepter les appels du noyau a un composant situé dans
une application. Le fonctionnement de ce composant est similaire au fonctionnement du composant
de liaison appel systéme. Il positionne les mémes registmds ebntient la référence du composant
appelé dans I'espace d’'adressage de I'application. La grande différence vient de la remontée systéme.
En effet, il n'y a pas d'instruction pour cela. Il est donc nécessaire de simuler cette remontée sys-
teme. La remontée systeme doit d'une part, activer I'espace d'adressage, et d’autre part déclencher
I'exécution du traitant applicatif de la remontée systéme. Ce déclenchement est réalisé en simulant
un retour d'interruptiorrfi , voir la figure[5.24. Au retour de I'application, le composant réactive
I'espace d’'adressage interrompu.
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static int call(Nullitf* this, int argl) {
register struct upcalldata* self __asm__ ("r31") =
(struct  upcalldata*)this;
CALLO(self->space, setspace);
{
register Spaceltf* prev __asm__ ("r29") =
CALLO(self->sched, getSpace);

register unsigned int ret __asm__ ("r30");
register unsigned int r3 __asm__ ("r3") = self->target;
asm__ _ volatile__

("lis _30,next0@ha\n\t"
"mr 31,1\n\t"
"li_,0,%71\n\t"

"mtspr _%3,%4\n\t"
"mtspr _%5,%6\n\t"

"la _30,nextO@I(30)\n\t"

"rfi\n\t"
"next0: _mr_%0,3"
2=t (ret)

2 "g" (0*4), "r" (r3), "g" (SPRN_SRR1),
“r' (MSR_KERNEL | MSR_PR), "g" (SPRN_SRRO),
"r" (self->upcall)
: "r30", "r31", "r0", "r3");
CALLO(prev, setspace);
return  ret;
}
}

FIGURE 5.25 — Composant de liaison pour la liaison remontée systeme

Comme pour la liaison appel systéme, les composants de liaison sont générés par un générateur
spécialisé a la liaison et il contient des instructions assembleurs. Ce n’est donc pas le méme que pour
la liaison appel systéme. Le nom du composant de liaison est, par convention, le nom de l'interface
concaténé avet upcall”

Traitant applicatif

Le traitant applicatif est mis en place par l'usine a liaisons. Ce traitant est unique pour toute
I'application et se nommapcall par convention. Cela permet au noyau de récupérer I'adresse du
traitant lors du chargement de I'application. Le code du traitant de remontée systeme est le méme que
le traitant d'appel systéme. Seule la mise en place de la pile unique de traitement des interruptions est
ajoutée.

Actuellement, cette liaison n’est pas sécurisée. SilI'application ne rend pas la main et monopolise
le processeur, le noyau ne reprendra jamais le contrdle. Il existe de nombreuses solutions a ce pro-
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bleme standard, comme par exemple activer un timeout qui va interrompre le traitement s'il est trop
long. Une autre solution est d'utiliser des fils d’exécution de service qui seront activés pour traiter la
requéte, par exemple grace a la méthpigdd . Dans ce cas, il peut étre nécessaire d'utiliser des
segments mémoires partagés pour le passage des arguments.

5.6.3 Liaison signal

Cette liaison, appelée un signal, est similaire a la liaison remontée systéme. Elle est uniquement
utilisée pour propager un événement a I'application en cours d’exécution. Cela permet par exemple
de mettre en place des traitants applicatifs pour les exceptions, comme les fautes de page. La seule
différence est que le composant de liaison ne change pas I'espace d’adressage actif, cela nécessite
donc une usine a liaison et un générateur particulier. Pour tout le reste, le code est le méme et nous
n'y revenons pas.

5.6.4 Liaison LRPC

Cette liaison, appelée liaison LRPC, permet les interactions entre deux composants situés dans
deux applications distinctes. Cette liaison est uniquement la combinaison d’une liaison appel systéme
et d’'une liaison remontée systéme. Ici, le composant de liaison appel systéeme appelle le composant
de liaison remontée systéme qui appelle le composant appelé. L'usine a liaisons met donc en place
une liaison contenant deux composants de liaison.

Comme cette liaison est la combinaison de la liaison appel systéme et de la liaison remontée sys-
téme, il n’est pas possible de passer en arguments plus de 7 regstesq), soit 7 valeurs entiéres.
Des communications plus complexes peuvent étre réalisées en utilisant des segments partagées entre
les applications ou en ajoutant au LRPC la possibilité de copier des messages plus longs entre les
espaces d’'adressage.

5.6.5 Liaison distante RPC

La liaison, appelée liaison distante RPC, permet les interactions entre deux composants situés sur
des machines géographiquement distantes. Cette liaison repose sur deux composants de liaison; un
talon client et un talon serveur. Elle s'insére directement dans la pile de protocole et elle fonctionne sur
Ethernet. Si cette pile s’exécute exclusivement dans le domaine superviseur, il est possible d'utiliser
cette liaison depuis les domaines applicatifs en combinant une liaison appel systéme et une liaison
remontée systéme.

Pour comprendre le fonctionnement de la liaison distante RPC, nous nous basons sur la fi-
gure[5.26. Nous allons étudier les composants de liaisons et les sessions mis en ceuvre dans cette
liaison en suivant le cheminement d’'un appel a la méthuadle de I'interfaceNull d’'un compo-
sant distant.

Talon client

L'appel est tout d’abord intercepté par le talon client qui implante I'interfgkée . Ce composant
de liaison est mis en place par I'usine a liaisons lors de la création de la liaison. Son nom est, par
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FIGURE 5.26 — Fonctionnement de la liaison distante RPC

convention, le nom de l'interface concaténé aVestub” . Le r6le du talon client est d’emballer

les parametres dans un paquet réseau dont le format est donné a Ia figure 5.27. La méthode appelée
est identifiée par son ordre dans le tri des méthodes de l'interface. Par convention, un appel a une
méthode sans résultat est considéré asynchrone. Nous utilisons donc le méme mécanisme pour une
communication événementielle.

[ src | dst  [150n[ id | n° [meth] arg.. |
en—téte Ethernet en—téte parametres
protocole emballés

FIGURE 5.27 — Format d’'un paquet de la liaison distante

Un exemple de code de talon client, généré par un compilateur dédié, pour I'intiificeest

donné a la figurp 5.28. Le talon commence par demander un paquet a I'usine a paquets, puis il écrit
I'entier identifiant la méthode. Il écrit ensuite les arguments de I'appel. Conformément a la pile de
protocole et pour éviter les recopies, I'adresse des paramétres dans le paquet est calculée en fonction
de la taille de I'en-téte Ethernet et de I'en-téte de la session client sous-jacente. Le talon appelle
ensuite la session client avec les arguments que nous allons étudier dans la section suivante. Un
paquet contenant le résultat est retourné si I'appel distant est synchrone. L'appel a la session client
est alors bloguant. Le talon doit alors déballer le résultat et libérer le paquet. Si I'appel distant est
asynchrone, le talon retourne directement a I'appelant. L'appel a la session client n’est pas bloquant.

Session client

La session client est mise en place par I'usine a liaison lors de la création de la liaison, le protocole
est mis en place a l'initialisation. Elle exporte l'interfabelegate donnée a la figure 5.29. Cette
interface n’a qu’'une méthodevoke . Ses arguments sont un pagoedgde taillesize La taille des
données réservées pour les en-tétes du protocole et de Ethernet est domegerpali 'appel est
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static int call(Null21tf* this, int argl) {

struct  stubdata* stub = ( struct  stubdata*)this;

unsigned int size = 4+4;

packetltf *request, *reply;

unsigned char  *data, *datareply;

int result;

request = CALL1(stub->PF, alloc, size+stub->reserve);

data = CALLO(request,getvirtaddr)+stub->reserve;

*(int *)(data) = 1, data += 4;

*(int *)(data) = argl; data += 4;

reply = CALL4(stub->delegate, invoke, request,
stub->reserve, size, 1);

data = CALLO(reply,getvirtaddr)+stub->reserve;

result = *( int *)(data+0);

CALL1(stub->PF, free, reply);

return  result;

FIGURE 5.28 — Composant de liaison pour le talon client

synchrone, I'argumergynchroneest vrai sinon il est faux.

interface Delegate {
packet  invoke(packet msg, int reserve, int size,
int  synchrone);

FIGURE 5.29 — Interfacéelegate

Le role de la méthodimvoke est d’écrire les parametres identifiant I'appel distant ; le numéro
permettant d’identifier la requéte distante et le composant appelé identifié via un index dans une table
d’indirection. Cette méthode envoie ensuite le paquet a la session Ethernet sous-jacente avec pour
numéro de protocole 150h. Si I'appel distant est asynchrone, la méthode retourne directement. Si
I'appel distant est synchrone, la méthode bloque le fil d’exécution sur une condition, par un appel &
la méthodewait de I'ordonnanceur. Lorsque la session client recoit, via I'interfaessionLow
le paquet contenant le résultat et préalablement démultiplexé par le protocole grace au numéro de
requéte, elle réveille le fil d’'exécution bloqué par une notification sur la condition. Une fois réveillé,
le fil d’exécution retourne le paquet recu au talon client.

Session serveur

La session client est mise en place par l'usine a liaisons lors de I'exportation d’'une interface.
Cette session s’'insére dans la pile de protocole et elle implante I'inte3fsssionLow . Lorsqu’un
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paquet démultiplexé via la clé 150h arrive a cette session, elle commence par vérifier I'existence du
composant appelé. Puis elle appelle le talon serveur, via l'intetfacgkeHandler , que nous

allons étudier dans la section suivante. Ce talon va déballer les parametres et le cas échéant embal-
ler le résultat si I'appel distant est synchrone. Dans ce cas, le méme paquet est réutilisé. L'index
du composant appelé est positionné sdrsignifiant une réponse. Le paquet est alors envoyé a la
session Ethernet sous-jacente. Le numéro de requéte est inchangé, ce qui permet du cété client de
démultiplexer les réponses.

Talon serveur

Le talon serveur est mis en place par l'usine a liaisons lors de I'exportation d’une interface. Le
réle du talon est de déballer les paramétres de I'appel distant et de construire un appel au composant
serveur. Il exporte 'interfacenvokeHandler  donnée a la figurie 5.80. Cette interface n'a qu’une
méthodanvoke qui est appelée par la session serveur. Son seul argamggrgst un tableau d’'oc-
tets, référencant directement les données du paquet, contenant les parametres de I'appel distant.

interface InvokeHandler {
int invoke( byte [] args);
}

FIGURE 5.30 — InterfacénvokeHandler

Un exemple de code de talon serveur, généré par un générateur dédié, pour l'intetfacest
donné a la figurg 5.31. Aprés démultiplexage de la méthode, le talon déballe les paramétres et crée
les arguments requis pour appeler le composant serveur. |l effectue ensuite I'appel a la méthode de
l'interface. Si la méthode retourne un résultat, I'appel distant est synchrone et le client est donc en
attente d’'un résultat. Ce résultat est emballé dans le méme tableau d’octets et la taille du résultat
emballé est retournée comme résultat a la session serveur.

5.6.6 Liaison de synchronisation

Comme nous l'avons vu, la liaison flexible peut aussi étre utilisée pour assurer diverses fonction-
nalités. Nous avons vu que les composants n'implantent pas de synchronisation pour ne pas forcer ce
co(t si elle n’est pas nécessaire. La liaison de synchronisation permet donc de synchroniser les acces
a un composant en reportant la synchronisation dans un composant de liaison, voir [a figure 5.32. En
fait, cette liaison offre la fonctionnalité de moniteur.

Composant de liaison

Ce composant de liaison est mis en place par I'usine a liaisons lors de la création de la liaison.
Son nom est par convention le nom de l'interface concaténé ‘aveonitor” . Son rble est de
synchroniser les appels & un composant. Un exemple d’'un tel composant est donné afla fipure 5.33.
Ce composant commence par verrouiller l'interface, puis il appelle le composant sous-jacent. Pour
finir, il déverrouille I'interface et renvoie le résultat. Dans I'implantation actuelle, si un composant est
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static int invoke(InvokeHandlerltf* this,
unsigned char  *data) {
struct  skeletondata* skeleton = ( struct  skeletondata*)this;
switch (*( int *)(data+0)) {
case 1: {
int argo;
unsigned char * datareply = data;
int result;
data += 4;
arg0 = *( int *)data;
data+=4;
result = CALL1(skeleton->target, call, arg0);
*(int *)(datareply) = result;
return sizeof (int );

FIGURE 5.31 — Composant de liaison pour le talon serveur

o

Nul | Nul |

FIGURE 5.32 — Liaison de synchronisation

accessible par deux interfaces, les accés ne sont pas synchronisés du fait de I'utilisation d’'un verrou
pas interface et non par composant.

5.7 Composants domaines

La bibliotheque KORTEX implante que trés sommairement le concept des domaines. Actuelle-
ment, seuls un mini-courtier et un chargeur dynamique sont proposeés.

5.7.1 Le mini-courtier

Dans le modéle d’architecturedTNk, certains noms sont bien connus, comme le nom de l'usine
a liaisons locale. Mais les autres noms ne seront connus gu'au moment de I'exécution lorsque le com-
posant va exporter ses interfaces. Or, il doit étre possible de désigner statiquement certaines interfaces,
comme l'allocateur de mémoire. La solution consiste & utiliser un courtier de nom bien connu, en fait
un serveur de noms, permettant d’associer un attribut, en fait un nom symbolique, & un nom de type
Name
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static int call(Nullitf* this, int argl) {
struct  monitordata* monitor = ( struct  monitordata*)this;
int  result;

CALLO(monitor->lock, lock);

result = CALL1(monitor->target, call, argl);
CALLO(monitor->lock, unlock);

return  result;

FIGURE 5.33 — Composant de liaison pour la synchronisation

Linterface Trader , donnée a la figuile 5.B4, est l'interface offerte par un composant courtier. La
méthode register  enregistre I'association d’un attribut, sous forme de chaine de caractére, avec
un nom. La méthodmokup recherche le nom correspondant a un attribut préalablement enregistré.

interface Trader {
void _register(Name name, String attr);
Name lookup(String attr, int idx);

FIGURE 5.34 — Interface du mini-courtier

Ainsi, quand un composant exporte une interface, il peut enregistrer le nom obtenu auprés du
mini-courtier. Le choix de l'attribut est arbitraire, il peut étre spécifique a une interface ou a un com-
posant, c’est le concepteur qui décide. Pour simplifier, I'attribut peut éventuellement étre le nom de
l'interface. Il est préférable d’associer un attribut a une interface, car certains attributs sont partagés
entre plusieurs composants, c'est le cas pour les pilotes de carte réseau. Cet attribut fait partie de
la spécification du composant. L'utilisateur peut alors utiliser le composant, vieoknp et un
bind .

5.7.2 Chargeur dynamique

Le composant chargeur dynamique ajoute dynamiquement des composants dans un domaine. Ce
composant charge et lie dynamiquement un composant contenu dans un objet au format binaire ELF
« Executable and Linking Format p> [TIS 1993] issu d'une compilation. Le chargeur est aussi utilisé
par les usines a liaisons pour charger les composants de liaisons. Son interface a déja été présentée a
la figure[3.1B du chapitig 3.

Le role du chargeur dynamique est de résoudre les liens sur les symboles langages qui n'ont
pas pu I'étre statiquement car I'adresse mémoire est connue seulement a I'exécution. L'association
entre un symbole et une adresse mémoire est mémorisée dans un contexte de nom. Les exportations
de symboles sont réalisées par le domaine en fonction de sa sémantique, avec comme exportation
minimum, les noms biens connus de la structure d’accueil. Ensuite, le chargeur démarre le composant
en appelant son constructeur nomnoénProbe comme nous I'avons vu a la sectjon 4]4.2.
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5.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'ensemble des composants et liaisons fournis par la biblio-
theque KORTEX. Grace a l'utilisation du concept d’interface, la spécification et I'utilisation de tels
composants sont grandement simplifiées. En fait, I'utilisation de I'architecture logicielkerkx
simplifie le développement des systémes, mais aussi et surtout sa maintenance, en le ramenant a la
composition d’'un ensemble de composants. Par exemple, I'utilisation de ce modéle pour le dévelop-
pement d’'un noyau monolithique, méme gros et complexe comme Linux, simplifierait grandement le
processus et la maintenance tout en minimisant les risques de défaillances.

Cette bibliothéque KRTEX est encore actuellement trés incompléte. Il N’y a par exemple aucun
composant pour piloter les disques, ni composant pour gérer les fichiers sur disques. Il n'y a pas
non plus de composants pour la gestion des caches des fich@rseK ne fournit pas non plus
de composants permettant de traiter les éventuelles fautes d’accés mémoire des applications, ni de
composants de gestion d’échange de page avec le disque « swapping ».

Néanmoins, comme nous le verrons cette bibliotheque permet d’exécuter de nombreuses appli-
cations et de construire des systémes déja relativement complets. Les t@blea{ix 5.1 et 5.2 récapitulent
partiellement les interfaces rencontrées dan®Kex. Pour chaque interface nous donnons I'attribut
enregistré dans le mini-courtier, ainsi que les composants qui lI'implantent. La derniére colonne donne
le nombre de lignes de code C commenté des composants. A titre d'information, la somme des lignes
de tous les composants est d’environ 30 000 lignes de code C.

] Interface \ Attribut | Composant | Description | Lignes |
Mémoire
MMU mmu MMU PowgeRPC 280
Page “page” buddy buddy-system 270
Allocator “allocator” dimalloc allocateur 474
Shrk “sbrk” sbrkmap sbrk mémoire paginée 94
" " sbrk sbrk mémoire plate 72
Space “space” flat mémoire plate 134
” ” pagetable mémoire paginée 292
SpaceFactory “spacefactory” spacefactory | usine a espaces d’adressage 65
Processeur
Trap trap exceptions BWERPC 109+9@
Scheduler “Scheduler” roundrobin ordon. préemptif circulaire| 396
" " priority ordon. préemptif a priorités 415
” ? cooperative ordon. coopératif 377
irq “irg” IRQ gestionnaire interruption 121
Domaine
Trader trader mini-courtier 91
Loader “loader” loader chargeur dynamique 341
Starter “starter” starter chargeur application 310

lignes d’assembleur

TABLEAU 5.1 — Récapitulatif des composante KTEX

Le tableall 5]3 récapitule les composants usines a liaisons rencontréesafarexkDans I'im-
plantation, une usine a liaisons est composée, soit d’'un composant unigue qui exporte les interfaces
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] Interface \ Attribut | Composant | Description | Lignes |
Réseau
net “eth” mace pilote carte mace 659
" " bmac pilote carte bmac 855
" " gmac pilote carte gmac 1063
K K tulip pilote carte PCI tulip 2208
PacketFactory “packetfactory” packet usine a paquets 149
ProtocolHigh “ethernet” ethernet protocole Ethernet 417
K “iphigh” ip protocole IP 476
" “udphigh” udp protocole UDP 279
" “tcphigh” tcp protocole TCP 802
" “rpchigh” rcp protocole RPC 335
Arp “arp” arp protocole ARP 240
Socket “tcp” tcp socket TCP
" “ucp” ucp socket UDP
VFS “nfs” nfs protocole NFS 752
Graphique
framebuffer “fb” offb pilote carte vidéo 366
font “font” F8x16 police de caractéres 4667
console “console” console console 129
Contrdleurs
FW “Fw” firmware pilote firmware 821
pci “pci” uninorth pilote PCI uninorth 315
" " grackle pilote PCI grackle 243
" " pmac pilote PCI bandit & chaos 398
pic “pic” openpic pilote PIC openpic 405
" ” pmacpic pilote PIC macio & GC 198
via “via” pmu pilote ADB pmu 692
" " cuda pilote ADB cuda 450

TABLEAU 5.2 — Récapitulatif des composanteo KTEX (suite)

BindingFactory etNamingContext , soit de deux composants qui exportent chacun une inter-
face et qui s’exécutent chacun dans des domaines distincts. Pour chaque usine a liaisons nous donnons
le ou les composants ainsi que le domaine d’exécution des composants.

Nous verrons concretement au chapitre suivant comment tous ces composants et interfaces se
composent en vue de former le systéme voulu.



116 Chapitre 5. Bibliothéque de composants KORTEX

] Interface \ Composant \ Description Domaine d’exécution
BindingFactory BFlocal liaison locale tous
” BFremote liaison distante superviseur
” SCclient liaison appel systeme applicatif
" UCclient liaison remontée systéme superviseur
" Sigclient liaison signal superviseur
NamingContext BFlocal liaison locale tous
8 BFremote liaison distante superviseur
" SCserver liaison appel systeme superviseur
” UCserver liaison remontée systéme applicatif
” Sigserver liaison signal applicatif

TABLEAU 5.3 — Récapitulatif des usines a liaisone&KrEx



Chapitre 6

Evaluations

Ce chapitre présente I'évaluation qualitative et quantitative de I'architecturekTet de son
implantation KORTEX sous la forme d’une bibliothéque de composants systemes. L'évaluation qua-
litative doit montrer que I'approche satisfait aux objectifs fixés, a savoir : la possibilité d’implanter
au plus bas niveau des fonctions classiquement fournies par les intergiciels, et la possibilité de par-
courir I'espace de conception vu a la fighre 2.26 de la pape 47. L'évaluation quantitative doit montrer
gue l'architecture n'implique pas un co(t d'exécution inacceptable qui ne rendrait pas viables les
propositions, aussi belles soient-elles.

Les expérimentations consistent donc a implanter différents systemes en vue de couvrir au maxi-
mum I'espace de conception ; micronoyau, systéme monolithique, systéme dédié, etc. Pour chaque
systeme, nous évaluons le colt global mesuré et nous voyons comment est construit le systeme par
composition d'un ensemble de composants de la bibliothequreTKXx.

6.1 Construction de systémes d’exploitation

Pour I'évaluation, de facon qualitative et quantitative, des propositions faites dans cette thése,
différents noyaux de systémes d’exploitation ont été construits. Nous allons commencer par étudier
comment sont construits ces noyaux en utilisant d’'une part, les outils de développement proposés et
d’autre part, la bibliothéque RTEX. Nous évaluons pour cela le colt des composantsERPC,
le colt des liaisons systémes et le codt de la liaison distante. Cette expérience montre concrétement
que KORTEX peut étre utilisé pour construire des systemes d’exploitation complexes et comme nous
le verrons par la suite des systéemes minimums dédiés a des applications spécialisées.

6.1.1 Construction du noyau

La construction d'un systéme, ou d'un noyau de systéme, s’effectue par composition de compo-
sants KORTEX a l'aide des outils proposés. L'ajout de composant au noyau étend, de fagon statique
ou dynamique, le noyau. Les sections suivantes montrent comment construire un noyau d’'un sys-
teme basé sur un micronoyau minimum. Puis en ajoutant des composants a ce noyau, nous verrons
comment il peut évoluer vers un noyau extensible et finalement vers un noyau de systéme réparti.

117
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Noyau pour micronoyau minimum de type L4

Nous avons concu un noyau minimum en utilisant les concepts du micronoyau L4 [Liedtke 1995].
Nous avons choisi L4 car il a été congu pour étre minimum et efficace. Néanmoins, quoique fonction-
nellement équivalents, les services L4 implantés ici ne respectent pas encore les interfaces spécifiées
par ses développeurs [Liedtke 1996a].

Les concepts L4 sont implantés en utilisant exclusivement les composants de la bibliotheque
KORTEX. Les concepts présents dans un tel micronoyau sont les espaces d’adressage, les fils d'exé-
cution et les IPC (asynchrone). Les composanisrity , pagetable etspacefactory  sont
donc utilisés pour construire le domaine superviseur correspondant au noyau. Le noyau construit re-
quiert aussi I'allocateur de mémoidémalloc  car certains composants nécessitent une allocation
dynamique de la mémoire.

La figure[6.1 schématise I'organisation des composam®RTkX dans le micronoyau minimum
de type L4. Ce schéma illustre concrétement I'utilisation et le fonctionnement de différents compo-
sants KORTEX décrits au chapitre précédent. Il montre les composants, les interfaces que ces derniers
exportent et les différentes interactions via des liaisons langages et des liaisons systémes locales. Ces
derniéres sont mises en place par l'usine a liaisons lo&téscal en passant lors de la demande
de création d’'une liaison (via l'interfadg@indingFactory ) le nom de l'interface cible préalable-
ment exportée par un composant (via l'interfa8¢@mingContext ). Ce nom peut potentiellement
étre récupéré depuis le mini-courtteader  d'interfaceTrader .

Les concepts d’'espaces d'adressage et de fils d’exécution sont fournis par le composant usine a
espaces d’adressagpacefactory et par le composant ordonnanceuiority . lIs permettent
de créer respectivement les ressources fils d’exécution deTtypgad et les ressources espaces
d’adressage applicatifs de tyBpace , ces ressources sont aussi des composants. Plusieurs fils d'exé-
cution peuvent s’exécuter dans un méme espace d’'adressage. Pour réaliser les changements de con-
texte, 'ordonnanceur requiert l'interfad@ap (implantée par le composatrtap du PowerPC
permettant de réifier les exceptions, ici I'exception temporelle). Les composants implantant l'inter-
face Space, permettant la manipulation des espaces d’'adressage, requiérent d’une part l'interface
Page (implantée par le composant « buddy-systebugddy permettant I'allocation des pages phy-
siques) et d’autre part I'interfaddMUimplantée par le composammudu POWERPC permettant le
couplage des pages physiques avec des pages virtuelles).

Le composanpagetable représentant I'espace d’adressage du noyau est particulier. Il estiden-
tigue aux ressources représentant les espaces d'adressages applicatifs et il exporte la méme interface
Space. Mais, il n'est pas créé par l'usine a espaces d’adressage et il est démarré bien avant car
son constructeur positionne l'unique table de page inversée conformément aux spécifications du P
WERPC.

Pour créer dynamiguement des composants, les deux uginessty et spacefactory )
requiérent l'interfaceAllocator permettant d'allouer des blocs de mémoire. Cette interface est
fournie par le composaimalloc  qui requiert I'interfaceSbrk dont la fonction est d’agrandir le
segment de données du noyau. Cette interface est implantée par le consposauatp qui requiert
d’'une part le « buddy-system » (que nous venons de voir) pour allouer des pages physiques et d’autre
part 'espace d’adressage du noyau (que nous venons de voir) afin de demander le couplage des pages
physiques dans I'espace d’adressage.

Pour finir, I'interfaceFW(implantée par le composafitmware ) est utilisée pour obtenir des
informations sur la machine, comme la fréquence du processeur, la taille de la mémoire, la taille
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FIGURE 6.1 — Organisation schématique du micronoyau minimum

La figure[6.2 donne le graphe de composition tel que le propose I'outil de visualisation. Tous ces
composants implantant les concepts L4 s’exécutent dans le domaine superviseur. Les liaisons appel
systeéme, remontée systéme et LRPC sont utilisées pour réaliser les interactions entres les différentes
applications et le noyau, elles n'apparaissent pas sur le graphe. Le composanpc comprend
les composantsymuettrap , il est utilisé pour limiter a I'affichage le nombre de dépendance.

La taille totale de I'exécutable de ce noyau est de 43 Ko. La majeure partie de cet exécutable est
requise uniguement pendant l'initialisation. En la rassemblant dans un segment spécial elle peut étre
supprimée a la fin de l'initialisation. Finalement, la taille du code, comprenant tous les composants
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Actions Components Class :

FIGURE 6.2 — Graphe de composition d’un micronoyau minimum de type L4

exposés a la figure 6.2, de ce micronoyau est d’environ 16 Ko. Ce qui est trés peu vis-a-vis des
fonctionnalités offertes. En comparaison, la taille de I'exécutable du micronoyau L4 complétement
écrit en assembleur se situe entre 10 Ko et 15 Ko. Le micronoyau généralement cité pour sa taille
réduite est QNX, dont I'exécutable a une taille de 12 [Ko [Hildebrand[1992].

Noyau pour systéme extensible

La flexibilité de I'architecture HINK permet d’exécuter les composants sans les modifier soit
dans le domaine superviseur, soit dans des domaines applicatifs. Donc, pour des raisons d'efficacité,
les composants peuvent s’exécuter dans le domaine superviseur. Cela revient a étendre statiquement
le domaine superviseur et donc le noyau. En ajoutant des fonctions de chargement dynamique de
composant a ce domaine, nous obtenons un noyau pour systéme d’exploitation extensible. Pour ob-
tenir cela, il suffit d’ajouter le composalttader au noyau lors de sa construction. Néanmoins, les
éléments pour un systéme réellement extensible ne sont pas encore présents. Par exemple, il n'est pas
encore possible de décharger un composant, il N’y a donc pas de mécanisme vérifiant I'intégrité du
systéme avec une telle opération.

Le chargement dynamique de code requiert des services de communication permettant de récu-
pérer le fichier binaire contenant le composant. Comme la gestion des disques n’est actuellement pas
proposée par BRTEX, la lecture des fichiers s'effectue par NFS. Comme le compd#ags’insére
dans une pile de protocole et requiert une multitude d’interfaces d’accés aux ressources matérielles,
les composants, implantant ces interfaces, sont aussi ajoutés au noyau. Dans le cadre qui nous inté-
resse, nous avons fait un noyau intégrant tout le code pour une famille de machiERIA ACIN -

TosHet donc le noyau intégre tous les pilotes pour chaque type de périphériques rencontrés : réseaux,
PCI, PIC, etc. La figur@].?, donne le graphe de composition pour un tel noyau. A titre d’'information,
la taille de I'exécutable de ce noyau extensible est de 160 Ko.
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FIGURE 6.3 — Graphe de composition d'un noyau extensible

Noyau pour infrastructure logicielle répartie

Avec le noyau précédent, nous avons un noyau extensible pour systéme d’exploitation centralisé.
En ajoutant simplement la liaison distante offerte paRXEX au noyau, le systeme devient de facto
une infrastructure logicielle répartie.

6.1.2 Evaluation des composants ®VERPC

La premiere évaluation réalisée est celle des composapts et mmupermettant de réifier res-
pectivement les exceptions et la MMU doWERPC, voir la sectiofi 5]2. Nous allons donc étudier,
en utilisant implantation du noyau L4, le colt de ces composants lors de la prise en compte d’'une
exception et lors de changement de contexte.

Traitement d’une exception

Lorsqu’une exception est levée, elle est récupérée par le composantqui appelle le traitant
systéme enregistré. Une fois le traitement systeme terminé, un appel a la metpoReturn
termine I'exception. Le co(t de I'entrée et de la terminaison d’'une exception est de 135 cycles et il
est detaillé au tabledgu 6.1. Sur usWERPC G4 a 500 MHz, cela est équivalent a un temps de 270
nanosecondes.
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] méthode | instructions temps cycles |
trap.Enter ;4 57 0,160us 80
trap.Return 48 0,110us 55

total 105 0,270us 135

TABLEAU 6.1 — Evaluation du traitement d’une exception

Changement de contexte

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, la réalisation du changement de contexte est basée
sur les méthodelSnter , Return etSetContext de l'interfaceTrap . La réalisation des change-
ments d'espace d'adressage est basée sur la méBatiegment de l'interfaceMMUDu fait de
leur simplicité et de leur efficacité, le changement de contexte peut étre tres efficace.

Le tablead 62 donne les codts des différentes opérations de changement de contexte. Tous les
temps sont donnés pour uWERPC G4 a 500 MHz et ils ne comptent pas le codt de I'algorithme
d’ordonnancement.

] changement | instructions temps cycles |
fil d’exécution 111 0,284us 142
processus 147 0,394us 197
espace d'adressage 32 0,104us 52

TABLEAU 6.2 — Evaluation d’un changement de contexte

Un changement de contexte entre deux fils d’exécution d'un méme espace d’'adressage prend 142
cycles, soit 284 nanosecondes. Un changement de contexte de processus, comprenant un changement
d’'espace d’'adressage, prend 197 cycles, soit 394 nanosecondes. Du fait de I'architeatar® 2
gui ne nécessite pas de vider la TLB lors d’un changement d'espace d’adressage, le colt d’un tel
changement est de 52 cycles, soit 104 nanosecondes. Cela permet I'utilisation de quantum de temps
extrémement court, ce qui est trés utile pour les systémes temps réels ou les micronoyaux.

6.1.3 Evaluation des liaisons systémes
Pour évaluer les différentes liaisons fournies pairKEX, hous utilisons l'interfacdest donnée
a la figurg 6.4. La méthodeall permet d’effectuer des appels synchrones avec un seul argument
this et elle retourne un entier.
interface Test {

int call();

FIGURE 6.4 — Interfacelest
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La figurg 6.5 donne le code du composant serveur utilisé. Ce composant exporte l'irifesace
et ne fait aucun traitement. Nous ne donnons pas le code du constructeur requis pour I'exportation de
I'interface auprés du contexte de désignation de la liaison.

static unsigned int call(Nullitf* this) {
return  0x12345;

}

static struct TestMeth testmeth = {
nullcall

¥

Testltf testitf = {&testmeth};

FIGURE 6.5 — Code serveur d’un composant exportant I'interfbest

La figure[6.6 donne le code client réalisant I'appel du composant serveur. |l est utile de rappeler
gue ce code est le méme quel que soit le type de liaison; locale, appel systéme, remontée systéme,
distante, etc. Cela montre le modele de programmation uniforme offerte par le concept de liaison
flexible. Nous ne donnons pas le code requis pour la création de la liaison.

result = target->meth->call(target);

FIGURE 6.6 — Code client de I'appel d’'un composant serveur

Performance des liaisons systémes

Toutes les évaluations sur les liaisons sont réalisées sur le micronoyau de type L4. Tous les temps
des mesures sont donnés pour @wWERPC G4 a 500 MHz avec 128 Mo de mémoire. Le tableali 6.3
résume le co(t des interactions synchrones sur chaque type de liaison fourniepeex< Une
interaction, via une liaison locale, prend 8 cycles, soit 16 nanosecondes. Cette mesure montre que le
co(t d'une interaction locale entre des composants conformes a I'architeetiNg M’engendre pas
une pénalité significative.

] liaison | instructions temps cycles |

local 6 0,016us 8

appel systéme 115 0,300us 150
appel systeme optimisg 50 0,162us 81
signal 35 0,128us 64

remontée systeme 107 0,346us 173

LRPC 217 0,630us 315

LRPC optimisé 152 0,490us 245

TABLEAU 6.3 — Performance des liaison®KTEX
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L'évaluation montre que la liaison appel systéme prend 150 cycles, soit 300 nanosecondes. Ce
co(t peut étre diminué a seulement 81 cycles, soit 182 nanosecondes, en appliquant I'optimisation sur
les appels systémes. En comparaison, un appel sysieipiel  sur un noyau Linux 2.4.x prend 217
cycles, soit 434 nanosecondes. Ce qui représente un colt supplémentaire de 67 cycles (44 %) comparé
a la version KORTEX non optimisée, et un colt supplémentaire de 136 cycles (167 %) comparé a la
version optimisée.

La liaison signal permettant de propager une exception dans un domaine applicatif prend 64
cycles, soit 128 nanosecondes. La liaison remontée systéme permettant d’appeler depuis le domaine
superviseur un composant situé dans un domaine applicatif prend 173 cycles, soit 346 nanosecondes.
Cette valeur correspond en temps a un signal et a deux changements de contexte. Il est trés difficile
de comparer ces chiffres avec un autre systeme car la sémantique varie fortement d'un systéme a un
autre. Par exemple, les signaux Unix changent la sémantique de I'exception avant de la propager. De
plus, la propagation des exceptions dans le micronoyau L4 est réalisée via un fil d’exécution en attente
gu'il faut réveiller lors de I'exception.

La liaison LRPC permettant d'appeler depuis un domaine applicatif une méthode d’'une interface
d'un composant situé dans un autre domaine applicatif prend 315 cycles, soit 630 nanosecondes.
Comme nous l'avons vu, cette liaison est la combinaison d’une liaison appel systéme et d'une liaison
remontée systeme. L'utilisation de la liaison appel systeme optimisé diminue le co(t de la liaison
LRPC a 245 cycles, soit 490 nanosecondes.

Il est intéressant de comparer cette liaison LRPC a I''PC du micronoyall L4 [Liedtke |1996b,
Liedtke et al.]. Un IPC L4 consiste a activer un fil d’'exécution de service d’'un autre processus en
attente d’'une condition [Liedtke 1993]. Ce qui revient en fait a faire un IPC dans chaque sens pour
faire un LRPC. Les IPC L4 ne sont pas sécurisés, c’est au fil d’exécution de service de vérifier la
validité des requétes. Dans ces papiers, il est dit que le colt d'un IPC simple 2stldéd cycles
sur PentiumZ « 73 nanosecondes a 166 MH2)x 86 sur MIPS @ x 860 nanosecondes a 100 MHz)
et 2 x 45 cycles sur Alpha (100 nanoseconde?-a433 MHz). Mais cet IPC est optimisé pour étre
utilisé sur de petits espaces d’adressage, voir la sdctior} 2.7.3. Comme notre LRPC fonctionne sur de
grands espaces d'adressage, 40 % du co(t est di aux changements d’espace d’'adressage, les colts
sont détaillés dans le paragraphe suivant. Il est donc difficile de comparer la liaison LRPC avec I'lPC
L4. Méme si d’apres certaines explications ont peut supposer que le colt d'un LRPC construit sur
un vrai IPC L4 est de 622 cycles sur un Pentium a 133 MHz [Hohmuth|1999]. Néanmoins, il serait
intéressant d'implanter I'lPC L4 avec ses optimisations sous forme d’'un nouveau type de liaison
THINK pour comparer réellement les résultats.

Le tableay 64 propose une analyse détaillée d’une liaison LRPC. Pour chaque opération effec-
tuée, le codt en cycle et le domaine d’exécution sont donnés. Comme la liaison LRPC est la com-
binaison de deux autres liaisons, la liaison correspondante a I'opération est aussi donnée. Toutes ces
opérations peuvent étre retrouvées dans les codes des composants de liaison donnés [a laffigure 5.22

pagg 10p et a la figufe 525 page 107, ainsi que dans le code du traitant systéme donné @ la figure 5.23
page 10p.

Comme nous venons de le voir, toutes les interactions, via des liaisorRsEK, sont tres ef-
ficaces. Cette performance est obtenue en respectant complétement le modéle de programmation
uniforme défini dans #INK. Cela prouve que l'architectureHINK n’est pas contraire a I'effica-
cité. Cette architecture peut donc réellement étre utilisée pour construire des systemes flexibles et
extensibles.
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] opération | cycles domaine liaison
appel composant appel systeme 5 utilisateur  appel systeme optimisé
emballage parametre 2 " "
instruction assemblewsc 8 ” ”
sauvegarde registres 31 noyau ”
appel composant remontée systeme 19 "
changement espace d’adressage 49 8 remontée systéeme
simulation interruption applicative 23 8 ”
appel cible 7 utilisateur §
retour d’interruption 11 ” 8
restauration registres 11 noyau "
changement espace d’adressage 47 ” 8
retour de I'appel systéme 31 ” appel systéme optimisg
déballage résultat 1 utilisateur "
total 245

TABLEAU 6.4 — Analyse détaillée d’'une liaison LRPC optimisée

6.1.4 Evaluation de la liaison distante RPC

La liaison distante RPC permet les interactions entre deux composants situés dans des domaines
superviseurs situés sur des machines géographiquement distantes. L'expérimentation est réalisée avec
deux PPWERMACINTOSH G4 & 500 MHz dotés de cartes réseau Tulip Asanté Fast PCl & 100 Mbits.

Le tableal 65 donne les résultats pour une interaction distante synchrone. Les mesures sont données
pour un réseau Ethernet a 10 Mbits et a 100 Mbits. Pour un réseau a 10 Mbits le colt de I'interaction
est de 180 microsecondes et pour un réseau a 100 Mbits le colt est de 40 microsecondes.

réseau temps (us)
total réseau emballage
lien pilote & déballage
10baseT 180us 164,7 11,3 4
(91,5 %) (6,3 %) (2,2 %)
100baseT 40 us 247 11,3 4
(61,7 %) (28,3 %) (10 %)

TABLEAU 6.5 — Performance de la liaison distante RPC synchrone

Une référence standard pour I'implantation de communication RPC efficace, dont la sémantique
est similaire a la nbtre, est faite par [Thekkath et Levy 1993] pour des réseaux a 10 Mbits. Ces
travaux ont mesuré le colt théoriqgue minimum d’'un RPC sur une DECstation 5000/200 utilisant un
MIPS R3000 a 25 MHz et sur une SparcStation | utilisant un Sparc a 25 MHz. Sur la DECstation,
le colt de l'interaction est de 340 microsecondes, dont 140 microsecondes de traitement logiciel et
200 microsecondes de colt matériel. Pour la SparcStation, le colt est de 496 microsecondes, dont
296 microsecondes de traitement logiciel et 200 microsecondes de colt matériel. La comparaison
doit porter sur le codt logiciel et le colt matériel. Le colt matériel est de 164.7 microsecondes sur
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KOoRTEX, modulo les évolutions des techniques matérielles, cette valeur peut étre considérée comme
identique aux 200 microsecondes mesurées par [Thekkath et Levy 1993]. Le coit logiciel sur le G4 est
de 15.3 microsecondes. En supposant qu’a la fréquence de processeur équivalente les performances de
calcul sont équivalentes, le codt logiciel estimé de notre RPC & 25MHz €80@&5) « 15.3 = 306
microsecondes. Ce colt est le double comparé a la DECstation, mais il est comparable a celui sur
la SparcStation, et ce probablement pour les mémes raisons qui ne sont pas clairement identifiées
dans|[Thekkath et Levy 1993]. Nous pouvons donc penser que le colt de cette liaison est proche du
minimum.

Les performances de la liaison distante peuvent aussi étre comparées avec les différents ORBs
connus. Bien évidemment, les services fournis par cette liaison sont moindres. Mais cela ne porte
pas a conséquence lorsque 'objectif d’'une application est seulement d’interagir avec des composants
distants. Par exemple, le colt d’'une interaction sur TORB Java Jonathan [Dumant et al. 1998] est de
2 a 3 millisecondes. Certains ORBs, écrits en langage natif, peuvent baisser le colt de l'interaction a
1 milliseconde, mais rarement moins. Le gain d au débit réseau est ici non significatif.

Nous voyons ici toute la puissance de la flexibilité qui permet d'atteindre de trés bonnes perfor-
mances en construisant des systémes spécialisés en fonctions des besoins et des contraintes tout en
gardant un modéle de programmation uniforme. Par exemple, il est possible de construire des mé-
canismes de communications distantes d'un colt de 40 microsecondes par interaction, alors que le
mécanisme générique offert par les ORBs est au minimum 25 fois plus lent.

6.2 Nonnoyau

Une expérience intéressante est la construction daimoyauUn nonnoyau est en fait un noyau
qui propose aucune abstraction. Son réle est uniguement de réifier les exceptions auprés des applica-
tions qui s’exécutent dans des domaines applicatifs. De plus, chaque application a un acceés direct aux
registres des contréleurs de périphériques, voir la figuie 6.7. L'utilisation de la liaison signal propage
les exceptions aux applications.

appli. appli. appli.

"> Interface exceptions

N

Interface matérielle —
| ressources matérielles |

FIGURE 6.7 — Infrastructure du nonnoyau

Un tel noyau ne fournit aucun mécanisme d’allocation, c’est-a-dire que les applications doivent
coopérer entre elles pour se partager les ressources. Aucune protection n’est fournie par le nonnoyau
pour assurer la sécurité du systéme. C’est-a-dire qu’une application peut écraser les données d’'une
autre en couplant ses pages physiques, elle peut aussi corrompre les ressources matérielles en mo-
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difiant de fagon arbitraire les registres des contr6leurs. De plus, rien n'est dit sur la désignation de
I'application a qui est propagée une interruption matérielle. Actuellement, quelle que soit I'exception,
elle est toujours propagée a I'application courante. Un tel noyau pose aussi des problémes d’amorcage
et du lancement de la premiére application qui est actuellement inclut dans I'exécutable du noyau.

Bien évidemment, un tel noyau n'a que peu d’intérét, si ce n'est de montrer qu’on peut aller au
maximum dans la philosophie de I'exonoyau et offrir une flexibilité supérieure. Par exemple, le non-
noyau n'offre pas de mécanisme de sécurité, ni de partage, nous atteignons donc un point beaucoup
plus extréme qu’avec un exonoyau. Cela montre que I'architectuneKTet la bibliothéque KORTEX
offrent un degré de flexibilité importante.

6.3 Systémes dédiés

Dans cette section, nous décrivons différentes expérimentations dans la composition de systéme
dédié a des applications spécialisées, comme des routeurs et des applications embarquées. Pour ces
différentes expériences, le systéme se résume a un domaine superviseur, c'est-a-dire a un noyau.
Plus précisément, nous avons implanté un noyau pour un routeur de réseau actif, un noyau pour une
machine virtuelle Java et un noyau pour exécuter le jeu Doom sur une machine nue.

Tous ces noyaux sont construits par la composition de composants de la biblioth@guexX<
Lintérét des différents systémes est de prouver d’'une part 'adéquation de I'architecture en termes de
flexibilité et d’autre part de tester en termes d'efficacité et de fiabilité les différents composants de la
bibliothéque. Les trois applications développées en utilisamtx permettent de tester le réseau,
le processeur et la mémoire et finalement le graphique.

6.3.1 PlanP

PlanP [Thibault et al. 1998] est un langage pour programmer les routeurs de réseaux actifs. Le
prototype a été initialement développé comme un module noyau du systeme d’exploitation Solaris.
Le langage PlanP permet d'exprimer précisément des protocoles dans un langage de haut niveau.
L'environnement d’exécution reste néanmoins efficace grace a I'utilisation d’'un JIT « Just-In-Time
compiler ». Les programmes PlanP sont quelque peu plus lents que des implantations comparables
codées en C. Mais les applications faisant une utilisation intensive du réseau, tel un pont Ethernet
intelligent, obtiennent le méme débit dans un programme PlanP que dans un programme C équivalent.
Cela suggére que Solaris doit étre un goulot d’étranglement.

A la vue de ce que nous venons de voir, I'application PlanP constitue une bonne application
permettant de prouver d'une part I'utilité de concevoir des noyaux dédiés a une application et d’autre
part la viabilité de I'approche HINK ainsi que de son implantationdRTEX. Cela sous réserve
d’accroitre les performances, c’est ce que nous allons voir maintenant.

Systéme dédié

Le systeme dédié, a base de composamtri€x, pour PlanP est minimal. Lorsqu’un paquet est
recu par le composant pilote réseau, il est mis dans une file d'attente par un composant implantant
linterface netif . Le systeme utilise un fil d’exécution unique dont le travail est de prendre les
paquets en attentes et d’appeler directement le programme PlanP compilé par le JIT. Ces programmes
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peuvent accéder au composant réseau pour envoyer des paquets. Le systéme dédié ne requiert par
exemple pas d’ordonnanceur et s'exécute sur une mémoire plate. L'outil de visualisation donne le
graphe de dépendance donné a la fifurp 6.8 et montre 'ensemble de compasRnEx Ktilisés a
I'exception du composarttap
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FIGURE 6.8 — Graphe de composition du systeme dédié a PlanP

Comparaison des performances

Pour comparer les performances, nous utilisons un programme écrit en PlanP réalisant un pont
Ethernet intelligent. Le role de ce programme, nonpie@&arn , est d’apprendre les machines acces-
sibles par les différentes cartes connectées a des réseaux distincts. Ainsi, lorsqu’un paquet est capté
sur un réseau par le routeur, il est uniguement retransmis sur le réseau sur lequel se trouve la machine
cible.

L'environnement d’expérimentation mis en ceuvre consiste a exégl@@m sur un routeur,
c'est-a-dire une machine avec plusieurs cartes réseaux. Deux stations de travail sont directement
connectées a ce routeur via des cables croisés. L'expérience consiste & mestitep aviecdébit
obtenu entre ces deux machines. Nous avons réalisé trois expériences. La premiére en connectant
directement les stations, c’'est-a-dire sans routeur, la mesure obtenue sert de référence. La deuxiéme
en exécutanplearn avec Solaris sur une Sparc Ultra 1 a 170 a 166 MHz doté de cartes réseaux a
100 Mbits. La derniére en exécutgsiearn avec un systeme dédié construit en utilisatREEX
sur un PWERPC G4 a 350 MHz doté de cartes réseaux Tulip Asanté Fast PCl a 100 Mbits. Le
tableay 6.6 montre les performances de debit et de temps de pllauh  pour le traitement d'un
paquet. Comme nous pouvons le voir la construction d’un systéme dédié a partimdeXdouble
le débit réseau en atteignant un débit de 87.6 Mbits averTi X contre seulement 42.0 Mbits avec
Solaris.
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] routeur \ débit | exécutionplearn
aucun 91,6 Mbits /
PlanP/Solaris, Sparc 42,0 Mbits 6 us
PlanP/KORTEX, G4 87,6 Mbits 3us

TABLEAU 6.6 — Performance de PlanP sur Solaris et SODRKEX

Estimation de la puissance de traitement

Malheureusement, comme les machines s’exécutent a des fréquences de processeurs différentes,
il est difficile d’affirmer que le gain est di a la flexibilité dedINK. Nous avons donc réalisé sur
KORTEX les mémes tests en ajoutant un délai pour chaque paquet. Cela revient a allonger la durée de
traitement d’'un paquet et donc a diminuer la fréquence du processeur. L'estimation de la fréquence est
possible car nous savons que, sur WWeRPC G4 a 350 MHz, le temps de traitement d'un paquet
est de 19.14 microsecondes. Cette valeur a été obtenue en chronométrant de pilote inclus a pilote
inclus le temps de traitement logiciel pour un paquet. Cette valeur comprend les 3 microsecondes de
calcul deplearn

La figure[6.9 donne le débit obtenu subKTEX en faisant varier la fréquence dw®RERPC
G4 et montre a titre indicatif le débit sur Solaris a fréquence de processeur Sparc fixe de 166 MHz.
Les labels ajoutés donnent le temps de traitenpégdrn  pour un paquet. Sur Solaris comme la
fréquence est fixe, le temps est toujours de 6 microsecondes. Ainsi, lorsque le temps de traitement
sur POWERPC est de 6 microsecondes, la fréquence de processeur estimée est de 175 MHz et le
débit n’est pas diminué et reste de 87.6 Mbits. Cela prouve indéniablement que le ralentissement sur
Sparc est uniqguement di a Solaris et que le gain obtenu est di au systéme dédié et non a la vitesse du
processeur.

La courbe montre aussi que méme en diminuant la fréequence du processeur a 80 MHz, le temps
de traitement sur ®WERPC est de 12.5 microsecondes et le débit n’est pas diminué. De plus, il faut
diminuer la fréquence du processeur & 45 MHz pour descendre au méme débit que sur Solaris. A ce
point, le temps de traitement suUORERP C est de 26 microsecondes, soit 4 fois plus qu'avec Solaris.

6.3.2 Kaffe

Kaffe [Kaffe] est une machine virtuelle Java Open source conforme aux spécifications de I'envi-
ronnement Java. Le JDK fournit par cette machine est le 1.1.x standard. Kaffe inclut tous les méca-
nismes d’une machine virtuelle : I'interpréteur, le ramasse miette, les fils d’exécution, le chargement
dynamique des classes, etc.

Systéeme dédié

Cette machine virtuelle est concue en gardant a I'esprit la portabilité. Ainsi, la machine est décou-
pée en plusieurs sous systémes ; la multiprogrammation, la gestion de la mémoire, les méthodes Java
natives et l'interfacage avec le systéme sous-jacent. Le portage de Kaffe consiste a coupler toutes les
dépendances avec le systéme sur des composamsek. Par exemple, les fils d’exécution Java sont
implantés en utilisant un des ordonnanceurs proposés @arikx. Ainsi, I'ordonnanceur préemptif
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FIGURE 6.9 — Débit sur KORTEX en fonction de la fréquence du processeur

a priorité et I'ordonnanceur coopératif ont été utilisées. De plus, le traitement des exceptions dues a
l'utilisation de référence nulle est directement enregistré sur le composarg®PCtrap . Comme

la gestion du disque n’est actuellement pas implantée damrs KX, les fichiers contenant les classes
Java et les méthodes natives du JDK et de I'application sont lus par NFS.

Le temps passé au portage de Kaffe a principalement été passé a I'adaptation des méthodes na-
tives. Grace a I'utilisation de la bibliothequedRTEX, I'implantation de Kaffe a pris seulement une
semaine. Le portage est actuellement suffisamment complet pour exécuter des applications complexes
comme le proxy Web JigSaw développé par le consortium W3C [JigSaw].

L'exécutable du systéme dédié comprenant les composars & requis et la machine virtuelle
Kaffe a une taille d’environ 460 Ko. En exécutant des applications Java standard avec des besoins en
termes de mémoire faible, 'empreinte mémoire est de 125 Ko pour les composzrits X 475 Ko
pour la machine virtuelle Kaffe et 1 Mo pour le « bytecode », les méthodes natives et les données
allouées dynamiquement. Ainsi, avec un peu plus de 1.6 Mo de mémoire principale, il est possible
d’exécuter des applications Java. Ce qui, compte tenu du fait qu’il s’agit d'un JDK standard, est
vraiment trés peu. En comparaison, la machine virtuelle Java KVM [KVM] destinée a I'embarqué
et dotée d’'un JDK minimal « Java 2 Micro Edition » spécialisée pour 'embarquée, requiert environ
512 Ko de mémoire, sans compter le systéme d’exploitation.

Comparaison des performances

L'expérimentation est réalisée SUDRERMACINTOSH G4 a 500 MHz avec 128 Mo de mémoire.
Nous comparons les résultats avec la méme version de Kaffe s’exécutant sur LinuxPPC 2.4.x. Les
performances mesurées sont données au taplepu 6.7. L'expérimentation consiste d’'une part a faire
des opérations de synchronisation avec un fil d’'exécution, et d’autre part a lancer deux fils d’exécu-
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tion qui se passent successivement la mainfigead.yield() . Les fils d’exécution Kaffe sont
directement implantés soit en utilisant I'ordonnanceur préemptif a priorité et on obtient des fils d’exé-
cution similaires aux « native-threads », soit en utilisant I'ordonnanceur coopératif et on obtient des
fils d’exécution similaires aux « java-threads ».

« Benchmark » Kaffe/Linux |Kaffe/KORTEX || Kaffe/K ORTEX
(java-thread) (java-thread) || (native-thread)
synchronized(o) {} 0,527us 0,363us 0,363us
try {} catch(...) {} 1,790us 1,585us 1,594us
try {null.x()} catch(...) {} 12,031us 5,094us 5,059us
try {throw} catch(...) {} 3,441us 2,448us 2,434us
Thread.yield() 6,960us 6,042us 6,258us

TABLEAU 6.7 — Performance de Kaffe SUIORTEX

Les mesures obtenues sont comparées avec celles obtenues sur Kaffe s'exécutant sur Linux et
utilisant des « java-threads » basés comme notre implantation sur le co-routinage. Les tests montrent
gu'il est possible d’améliorer grandement la gestion des exceptions, en particulier, pour les pointeurs
nuls qui sont directement traités par le composeag . Les résultats montrent aussi que quels que
soient les autres tests, I'exécution subiTEX améliore les performances, la différence nous donne
donc le colt d’exécution pur de Linux. Comme nous pouvons aussi le constater, la différence entre
les « native-threads » et les « java-threads » de Kaffe stlrTicX n’est pas significative. Comme les
« native-threads » ne sont pas supportés par Kaffe sur Linux, il n'est pas possible de comparer cette
gestion des fils d’exécution avec les mesures soiRKEX. |l faut noter que ces colts comprennent le
temps d’interprétation du « bytecode » qui est non négligeable. Le ratio des colts systémes est donc
beaucoup plus important qu’il n’y parait ici.

Jigsaw

Pour évaluer globalement le portage de Kaffe sOaRKEX, nous évaluons les performances obte-
nues avec une application Java. Nous avons choisi le proxy Web JigSaw, développé par le consortium
W3C [JigSaw], car il a des exigences systémes fortes. Par exemple, il lance de nombreux fils d'exé-
cution et il fait une utilisation intensive du réseau. La méme exécution de JigSaw sur Kaffe sur Linux
compare les performances avec notre implantation.

Le tableau 6.70 donne le temps de transfert en fonction de la taille d’un fichier mémorisé dans
le cache. Comme nous pouvons le voir, I'exécution du proxy sur une machine nue offre de meilleurs
résultats que son exécution sur un systéme d’exploitation. L'exécution de JigSawrtE Xpermet
de diviser par deux les temps de transfert pour les fichiers de taille moyenne qui doivent étre découpés
en plusieurs paquets. Pour les fichiers de petite taille ou de trés grande taille, le débit est limité par
les performances du réseau. Nous voyons encore une fois I'intérét de concevoir des systemes dédiés
a des applications spécialisées.
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FIGURE 6.10 — Performance de JigSaw sur Kaffe sarRCEX
6.3.3 Doom

Une expérimentation intéressante est de construire un systéme dédié permettant I'exécution d’'un
jeu vidéo. Pour cela, nous avons porté Doom, version LxDgom [LxDDoom], en utilisartr Kx.
Le portage a pris deux jours qui ont principalement été consacrés a la compréhension du contrdleur
graphigue. Ce temps de portage montre que I'approche de construction de systéme par composants
est viable et permet de développer facilement et rapidement des systemes.

Systeme dédié

La gestion du disque n’est actuellement pas proposée parkx, le fichier contenant le scéna-
rio du jeu est donc lu par NFS. Cela nécessite de construire un systéme intégrant une pile de protocole
et un ordonnanceur, méme si ces derniers ne sont pas utilisés par Doom. Nous stoppons donc I'or-
donnanceur aprés chargement du fichier. Nous utilisons le composant implantant la mémoire plate
comme gestionnaire mémoire. La taille de I'exécutable noyau résultant est de 527 Ko. L'empreinte
mémoire requise pour I'exécution est : 105 Ko pour les composankTKx, 900 Ko pour le moteur
de Doom et 5 Mo pour le scénario du jedopm.wad ).

Comparaison des performances

L'expérimentation est réalisée SUDRERMACINTOSH G4 a 500 MHz avec 128 Mo de mémoire.
Nous comparons les résultats avec la méme version de Doom s’exécutant sur LinuxPPC 2.4.x en mode
utilisateur unique (« single user ») et dessinant directement dans la mémoire du « frame-buffer ». Les
performances mesurées pour Doom sont données au tableau 6.8. Comme nous pouvons le constater,
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I'exécution de Doom sur BRTEX est entre 3 % et 6 % plus rapide que sur Linux.

Doom/KORTEX Doom/KORTEX Doom/Linux
Résolution graphique| (mémoire plate)  (mémoire paginée)
320x200 1955 1914 1894
640x480 491 485 483
1024x768 177 171 167

TABLEAU 6.8 — Performance de Doom en images par secondes

Comme durant le test il n'y a aucun appel systeme et que le jeu effectue uniguement des calculs
numeériques et des recopies mémoires, la différence de performance est due a 'activité des démons
Linux résidents et a l'utilisation de la mémaoire plate qui n’utilise pas la MMU du processeur. Pour
vérifier ce codt, nous avons réalisé la méme application en changeant simplement le composant de
gestion de la mémoire par le composant de méme interface et offrant la mémoire paginée. Comme
nous pouvons le constater, le colt d'utilisation de la MMU est d’environ 2% sur le temps d’exécu-
tion globale. Ce scénario illustre parfaitement les bénéfices potentiels de I'utilisation de I'approche
THINK dans la construction rapide de systéme d’exploitation dédié et optimisé pour une utilisation
particuliéere.

6.4 Conclusion

6.4.1 Evaluation qualitative

L'évaluation qualitative de I'architectureHINK et de son implantation &RTEX doit montrer
gue l'approche satisfait a deux objectifs. Le premier objectif est la possibilité d'implanter au plus
bas niveau des fonctions classiquement offertes par les intergiciels, c'est-a-dire d’une part faire bé-
néficier le systéme des mécanismes de liaison et d'autre part permettre a l'intergiciel de manipuler
les ressources matérielles. Le deuxiéme objectif est la possibilité de parcourir I'espace de concep-
tion vu a la figurd 2.26 de la pae|47, c’est-a-dire offrir un modéle suffisamment flexible pour la
composition de systémes arbitraires. Les expérimentations montrent que ces deux objectifs sont ef-
fectivement satisfaits et que les principes d'organisation proposés sont adéquats. Plusieurs raisons
permettent d’affirmer cela.

e La variété des noyaux de systémes d’exploitation construits et la diversité des systéemes dédiés
a des applications montrent la possibilité de parcourir tout I'espace de conception a partir de la
méme bibliothéque de composants. Cela démontre la flexibilité de I'architecture qui repose sur
trois notions;;

e La transparence d’exécution vis-a-vis du domaine superviseur ou applicatif permet d’uti-
liser un méme composant quelles que soient les contraintes d'isolation.

e La liaison flexible qui permet les interactions entre composants quels que soient leurs
domaines d’exécution ; local, superviseur, applicatif ou distant.

¢ La notion de composants qui permet la composition arbitraire de systemes.

Nous voyons ici tout I'intérét d’utiliser le concept des liaisons flexibles dans les systémes d’ex-
ploitation et pas uniqguement au niveau applicatif comme c’est le cas dans les intergiciels.
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e La rapidité de mise en ceuvre de systémes dédiés a des applications spécialisées montre la

pertinence de la bibliothéquedRTEX. Cette rapidité est due d’'une part a la composition de
composants et d'autre part aux outils de développement qui effectuent automatiguement des
taches fastidieuses. Cette rapidité est primordiale, car le temps de développement est souvent
un frein au développement de tels systémes.

Le plein et fin contrdle des ressources matérielles réifiées par des composants permet la ma-
nipulation de ces ressources directement par les applications. Cela permet I'implantation de
politique de gestion arbitraire. Cette construction est possible uniqguement grace a l'utilisation
au plus bas niveau du concept de liaison flexible.

La liaison distante confére a un systéme des fonctionnalités de communication, il devient alors
un systéme réparti.

6.4.2 Evaluation quantitative

L'évaluation quantitative de I'architectureHTNK et de son implantation &RTEX montre que

I'approche est viable et que le modéle n'implique pas un co(t inacceptable. Plusieurs raisons per-
mettent d’affirmer cela.

o Les différents « benchmarks » montrent que I'implantation du concept de liaison flexible ajoute

un co(t négligeable a I'exécution. Comme nous I'avons vu, ce co(t est uniquement de quelques
cycles, grace a I'implantation native faite du concept d’interface.

La flexibilité offerte par le concept liaison flexible permet la conception de liaisons systémes
spécialisées en fonction des contraintes sous-jacentes. Ainsi, ces liaisons systémes offrent des
résultats similaires a ceux de la littérature scientifique.

Les techniques de flexibilité et d’adaptation offertes par le modele permettent de spécialiser les
noyaux. Ainsi, les systemes dédiés a une application donnée offrent des performances d’'exécu-
tion bien meilleures dans certains domaines comparés a I'utilisation de noyaux classiques. De
plus, 'empreinte mémoire de ces systémes est suffisamment petite pour envisager leur utilisa-
tion dans des environnements fortement contraints.
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Conclusion générale

7.1 Bilan

Dans cette thése, nous avons montré qu'il était possible de capturer sous la forme de canevas logi-
ciels des concepts et des principes d’architecture rencontrés dans les systemes d’exploitation centra-
lisés ou répartis. Ces concepts sont au nombre de trois ; des composants, des liaisons flexibles modé-
lisant les interactions, et des domaines modélisant l'isolation. Cette approche autorise la construction
de noyaux d'infrastructure variés, susceptibles d’étre mis en place, statiquement ou dynamiguement,
depuis des systémes dédiés a une application jusqu’aux systémes monolithiques classiques en passant
par les différentes formes de micronoyaux.

Pour valider ce modéle d’architecture, nommiéINK, nous avons implanté sur ce modéle une
bibliothéque, nommée BRTEX et destinée aux machine®®ERMACINTOSH. Cette bibliotheque
propose un ensemble de composants systémes, offrant d'une part des services du plus bas niveau
comme les pilotes de périphériques, et d’autre part des services de haut niveau comme la gestion
des processus et des connexions réseaux. La composition arbitraire de ces composants construit le
noyau d'infrastructure désiré. La diversité des noyaux d’infrastructure construits a partir de cette
bibliothéque, la rapidité et la simplicité de programmation offertes par les outils de développement,
prouvent I'adéquation du modéle.

Les évaluations quantitatives du modéle d’'architectuiieNK et de la bibliothéque KRTEX de
composants systemes démontrent la viabilité de I'approche proposée. Les implantations du concept
de liaison flexible n’engendrent pas un co(t inacceptable et elles permettent méme d’obtenir des per-
formances similaires a celles de la littérature. De plus, les bénéfices apportés par la structure flexible
peuvent potentiellement étre importants. Tout d’abord, les évaluations montrent un accroissement des
performances d’exécution sur des noyaux de systemes classiques. Ensuite, les besoins en ressources
matérielles requis pour I'exécution des systémes sont grandement diminués, ce qui offre des perspec-
tives d'utilisation dans les environnements fortement contraints.

7.2 Comparaison avec I'état de I'art

La flexibilité limitée des micronoyaux, comme Mach [Accetta et al. 1986] ou Chorus [Rozier
et al. 1988], n'est pas uniquement due a des problémes de performances partiellement résolus dans
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les micronoyaux récents, comme L3 [Liedtke 1993]. En effet, la granularité est aussi limitée au niveau
de I'espace d’adressage, alors que le modéle d’'architectumekTpermet une granularité au niveau

du composant seul. Cette limitation, intrinséque aux micronoyaux, subsiste dans le micronoyau plus
récent Pebble [Gabber et al. 1999] méme s'il permet de composer plusieurs composants dans un
méme domaine de protection. De plus, méme si certaines constructions de systémes ne nécessitent
pas ou sont incompatibles avec la protection offerte par la mémoire virtuelle, celle-ci ne peut pas étre
supprimée dans les micronoyaux, aussi petits soient-ils, comme L4. La philosophi& e, Bu
contraire, est de ne pas la mettre par défaut et de I'ajouter si besoin est.

Méme si la philosophie de I'exonoyau est de supprimer toutes les abstractions du/noyau [Engler
et Kaashoek 1995, Engler et al. 1995], il en subsiste quelques-unes. C’est par exemple le cas pour
I'allocation du processeur, basée sur un quantum de temps, qui est directement contrblée par le noyau
et qui ne peut étre manipulée par ailleurs. Par contrasteyKI permet une application stricte de la
philosophie et offre uniguement des mécanismes permettant de construire des mécanismes d’ordon-
nancement. C’est d'ailleurs ce qui est fait dans la bibliothégae#ex.

Les composants processeurs de la bibliothégori€X se rapprochent, au niveau des interfaces,
du nanonoyau, qui est en fait une couche HAL, proposé dans le micronoyau &dbijetices [Tanh
et al. 1995]. Mais elle différe radicalement dans le sens ou méme le nanonoyau est vu comme un
composant dans I'implantation. Il n’y a donc pas d’entorse au modéle qui est appliqué partout, et tout
le systéme est construit par la composition d’un ensemble de composants.

Spin [Bershad et al. 1995] est un noyau extensible de facon sdre grace a I'utilisation du Modula-3
offrant des propriétés de sireté, il offre donc un modéle de protection des extensions que nous n'avons
pas. La structure du noyau est classique et les applications sont écrites dans un langage quelconque.
Ici, les services sont des objets Modula-3 qui ne sont pas trés éloignés de nos composants, mais sans
le support de plusieurs interfaces par composant. Néanmoins, Spin n'offre aucun modéle de liaison,
d’ailleurs, aucun autre systéme n’offre un tel modéle.

Nemesis|[[Reed et Fairbairns 1997] est un systéme a espace d'adressage unique destiné aux appli-
cations multimédias. Nemesis offre un modéle de composant et de liaison similaire a ceuxee T
Les composants ne peuvent exporter qu’une seule interface, mais leur implantation est similaire a
notre descripteur d'interface. Néanmoins, le modéle de liaison de Nemesis n’est pas aussi général
gue celui de HINK. Nemesis permet la définition de différentes formes de liaison entre des compo-
sants s’exécutant dans des domaines différents, alors igue<Tpermet la définition de différentes
formes de liaison entre des composants arbitraires, y compris les composants du plus bas niveau
s’exécutant dans le noyau.

OSKit [Ford et al. 1997] a montré comment construire une bibliotheque de services systémes
pour construire différents noyaux de systéme d’exploitation, et plus récemment Knit [Reid et al.
2000] a proposé un modéle de composition utilisable avec OSKit. La bibliothegagek est donc
comparable a OSKit et les outilsiTNk sont comparables a Knit. Mais la granularité de leur approche
laisse a désirer et la composition est uniguement statique. Contrairement a OSKit, notre implantation
repose sur un modéle lui conférant certains avantages indéniables comme la flexibilité. Par exemple,
les composants OSKit de gestion de la mémaoire et des fils d’exécution ne peuvent étre remplacés,
ni statiguement ni dynamiquement. En conséquence, I'approche OSKit est difficilement exploitable
pour la construction de petit systéme. De plus, les composants sont limités au noyau et ne peuvent
étre utilisés dans une approche d'un systéme complet, alors que les outils et les compesants T
peuvent étre utilisés dans les applications.

Notre approche en ce qui concerne les composants se rapproche de celle faite par MMLité [Helan-



7.3. _Limites 137

der et Forin 1998]. Leur architecture est basée sur le modele de composant binaire COM de Microsoft
pour la construction de noyau de systéme. Contrairement a nous qui n'avons que les éléments pour une
reconfiguration, MMLite offre des mécanismes pour le remplacement dynamigque de composant. Mais
les mécanismes qu'ils proposent ne sont pas automatiques et le respect des contraintes d'intégrité est
a la charge du programmeur. Comme le nbtre, leur modéle permet I'exécution des composants quels
gue soient le domaine (superviseur ou applicatif), et le modéle de mémoire sous-jacent (paginée ou
plate). En revanche, notre modéle de composant est plus léger dans le sens ou, contrairement a nous,
leur approche laisse penser qu’elle nécessite un fil d’exécution par composant du fait de la présence
d’une pile par composant. De plus, leur architecture ne propose aucun modéle de liaison.

Le concept de liaisons flexible du modéleiiik permet d'optimiser les chemins critiques en
appliguant toutes les techniques développées pour accroitre les performances des interactions, avec
les IPC [Liedtke 1993], les LRPC [Bershad et al. 1989] ou des techniques de spécialisation [Pu et al.
1995]. En fait, c’est la I'un des principaux intéréts du concept de liaison flexible. En outre, le concept
ajoute un degré supplémentaire en offrant un modéle de programmation uniforme, vis-a-vis de la
localisation des composants, basé sur la notion d’interface.

Le systéeme Scout [Mosberger et Peterson 1996] et son prédéceskeunel [Hutchinson ét
Peterson 1991] consistent en un ensemble de composants pour développer des applications pour les
réseaux ou des protocoles. Click [Morris et al. 1999] fournit des composants dédiés au développement
d’'un seul type de systéme destiné aux routeurs. Ces systemes offrent un modéle pour optimiser le
résultat de la composition des composants. Contrairement a la liaison flexible, la liaison est ici une
abstraction pour le transfert de flux de paquets, nommée « path » dans Scout, elle n’est donc pas
utilisée dans tout le systéeme et la sémantique est plus contrainte. La liaison flexible pourrait aussi étre
utilisée pour construire de tels systemes.

L'architecture THINK est inspirée par différents travaux sur les intergiciels répartis, comme le
modéele de référence pour le traitement réparti ouvert (RM-ODP) [ISO/IEC 1998 KTapplique
le modéle de liaison flexible défini dans ces travaux pour la construction de noyau de systéeme d’ex-
ploitation et ne se limite pas au niveau des applications.

7.3 Limites

Bien évidemment, le travail réalisé dans cette these n’est pas complet. Plusieurs travaux restent
a mener pour la construction d'une infrastructure répartie pleinement adaptable et reconfigurable
dynamiquement.

Tout d’'abord, les probléemes liés a la sécurité du systéme, des applications et des composants
contre les fautes accidentelles ou intentionnelles n'ont pas été traités. Les liaisons n’offrent aucun
mécanisme de protection permettant de controler les interactions afin de garantir I'intégrité du sys-
téme et des données manipulées. Seuls les mécanismes d'isolation des mémaoires sont mis en ceuvre.

Deuxiémement, le canevas logiciel associé au concept de domaine n’est que trés sommairement
défini. Ce canevas n'a donc pas été affiné, ni expérimenté et évalué dans la pratique. Par exemple,
aucun mécanisme de reconfiguration dynamique du systéme n’est proposé dans le prototype. Cette
reconfiguration suppose d’une part la possibilité de modifier ou de supprimer dynamiguement les
liaisons entre les composants et d’autre part la possibilité de décharger les composants.

Finalement, un manque important dans le modéle d’architecture est un canevas logiciel pour la ré-
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flexion structurelle, c’est-a-dire la possibilité de consulter I'état interne des composants. Cette notion
est cruciale lorsque I'on s’intéresse a I'administration des systemes. Cette réflexion est partiellement
définie pour les domaines, mais il est nécessaire de I'étendre pour les composants primaires, par
exemple de fagon similaire a la réflexion proposée dans Java.

7.4 Perspectives

Il reste aujourd’hui des travaux a effectuer pour s’affranchir des limitations décrites plus haut.

En particulier, il faudrait mettre en place des mécanismes pour le déchargement ou le remplace-
ment de composants. Cette opération est complexe et nécessite le respect de propriétés d'intégrité,
comme ne pas décharger un composant en cours d’utilisation sous peine de causer des défaillances.
Une solution envisageable est de geler les composants. La définition d’'une liaison spécialisée permet-
tant de geler les composants en bloquant les interactions pourrait étre une bonne approche.

Il serait intéressant d’enrichir la bibliotheque de composarig¥x avec les services systémes
manguants, comme par exemple la gestion des disques. Une expérience intéressante serait alors de
refaire, a partir de la composition de composants, un systeme a la Linux offrant des possibilités d’ex-
tensibilité et de fiabilité accrues. Sous réserve de fournir la méme interface systéme, le noyau résultant
de I'expérimentation pourrait se substituer au noyau Linux standard. Cela permettrait d'évaluer de fa-
con définitive I'impact des liaisons et des composants sur les performances du systéme.

La flexibilité et les performances offertes par I'architectur@NK permettent d’envisager une
multitude d'utilisations.

Nous pouvons envisager d'utiliser I'architectureiWK pour la construction de noyaux sars. Il
s’agirait notamment d’exploiter systématiqguement la notion de domaine pour la construction de zones
de confinement logicielles a des fins de protection et de tolérances aux fautes. Il serait intéressant
d’'appliguer les techniques de « sandbox », utilisées dans Mino [Small et Seltzer 1994], aux liaisons
flexibles et au chargeur dynamique de code binaire afin de contrdler les acces effectués par un com-
posant.

Il serait aussi intéressant de programmer les composants dans un langage offrant des propriétés de
slreté, comme Java qui offre en plus la notion d’interface. L'idée ici serait d'utiliser ou de concevoir
un compilateur Java générant du code binaire natif, comme par exemple Harissa [Muller et/al. 1997].
Le résultat pourrait alors étre comparé en terme de performance et de taille mémoire avec I'approche
en Modula-3 de Spiri [Bershad et al. 1995].

Méme si l'utilisation d’interfaces clairement identifiées simplifie la programmation systéme, elle
reste complexe. Lutilisation de langages dédiés « Domain-specific languages » (DSL) pour la pro-
grammation des pilotes [Mérillon et al. 2000], des protocdles [Thibault et al.| 1998] ou encore des
ordonnanceurs permettrait d'imposer des régles de programmation et de contréler I'utilisation des
interfaces. Cela devrait permettre de baisser le niveau d’expertise requis pour le développement des
systémes. Cette approche pourrait donc étre un bon complément, a l'architesatuire, pour la
conception des composants systemes.

Nous pouvons aussi envisager d'utiliser I'architectureNKK et la bibliothéque KWRTEX pour
la construction de noyaux temps réel. |l s’agirait en particulier de construire un noyau pleinement
déterministe et d’y implanter une machine d’exécution minimale pour langages synchrones tels que
Esterel. Un tel noyau laisse supposer des gains de performances sur certaines applications en sup-
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primant le colt des changements de contexte di aux interruptions. Par exemple les routeurs dont le
comportement est déterministe (réception, traitement, envoi) se préteraient bien a cette approche.

L'approche HINK pourrait &tre exploitée dans des environnements matériels différents. |l s'agi-
rait par exemple de disposer de noyaux d'infrastructure pour d’autres machines et dans des environne-
ments contraints comme les assistants personnels ou les téléphones portables. Cette expérimentation
montrerait pleinement la portabilité fournie par I'architecture. Pour faire comme tout le monde, il
serait aussi nécessaire de porter notre architecture sur les processeurs Intel, tout en sachant que ce
portage sera au détriment de la flexibilité.

A l'opposé, 'approche HINK pourrait &tre exploitée dans des environnements répartis. Il s'agi-
rait par exemple de construire un noyau d’infrastructure pour grappes de stations de travail afin d’exé-
cuter des applications paralléles hautes performances telles que les simulations météorologiques. L'in-
térét ici serait d’exploiter le modele de programmation uniforme pour la construction d’application
répartie tout en offrant des communications distantes trés efficaces.
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THINK : vers une architecture de systemes flexibles

L'objectif de cette thése est de spécifier et d'implanter une architecture de systéme d’exploitation flexibles.
Cette architecture est nomméeaiik.

Nous montrons qu'’il est possible de capturer sous la forme de canevas logiciels des concepts et des principes
d’architecture rencontrés dans les systémes d’exploitation centralisés, embarqués ou répartis. Ces concepts
sont au hombre de trois ; des composants, des liaisons modélisant les interactions, et des domaines modélisant
l'isolation. Cette approche autorise la construction de noyaux d’infrastructure variés, susceptibles d’étre mis
en place, statiquement ou dynamiquement, depuis des systemes dédiés & une application jusqu’aux systémes
monolithiques classiques en passant par les différentes formes de micronoyaux.

Nous implantons sur ce modéle une bibliothéque, nomm@&rTiK X, destinée aux machine ORERMACIN-

TOSH. Cette bibliothéque propose un ensemble de composants systémes, offrant d’'une part des services du plus
bas niveau comme les pilotes de périphérique, et d’autre part des services de haut niveau comme la gestion des
processus et des connexions réseaux. La composition arbitraire de ces composants construit le noyau d'infra-
structure désiré. La diversité des noyaux d'infrastructure construits a partir de cette bibliothéque, la rapidité et
la simplicité de programmation offertes par les outils de développement, prouvent 'adéquation du modéle.

Les évaluations quantitatives du modéle d’architectuseNK et de la bibliothéque BRTEX de composants
systemes démontrent la viabilité de I'approche proposée. Les implantations du concept de liaison n’engendrent
pas un codt inacceptable et elles permettent méme d’obtenir des performances similaires a celles de la litté-
rature. De plus, les bénéfices apportés par la structure flexible peuvent potentiellement étre importants. Tout
d’'abord, les évaluations montrent un accroissement des performances d’exécution sur des noyaux de systemes
classiques. Ensuite, les besoins en ressources matérielles requis pour I'exécution des systemes sont grandement
diminués, ce qui offre des perspectives d'utilisation dans les environnements fortement contraints.

Mots clés :systéme d’exploitation, flexible, architecture, canevas logiciel, composant, liaison, domaine, adap-
tabilité, noyau, embarqué, répartition.

THINK : toward a flexible operating system architecture

The aim of this thesis is to specify and implement a uniform software architecture for flexible operating systems.
This architecture is calledHINK.

We show how the concepts and architectural principles underlying diverse kinds of operating systems (central-
ized, distributed and embedded) can be captured in a software framework. Three key concepts are exploited:
components, bindings (which model interactions) and domains (which model isolation). This approach allows
various kernel infrastructures to be built either statically or dynamically, ranging from micro-kernels through
to classical monolithic kernels and application-specific kernels.

Using the architecture HiNK, we have designed and implemented a library, calleRKeX, targeted for
POWERMACINTOSH machines. This library supplies operating system components that implement low-level
services such as drivers and high-level services such as thread management and network connection. Arbitrary
compositions of these components result in the required kernel infrastructure. The diversity of kernels devel-
oped using this library, along with the increased rapidity and simplicity in developing such kernels demonstrate
the suitability of our approach.

Performance evaluations of theilNk architecture and the &RTEX library are extremely promising. Imple-
mentations of kernel interactions in terms of bindings result in performances comparable to systems described
in the literature. Indeed, the benefits achieved by increased flexibility could be potentially important. Our
benchmarks show a gain in execution speed for monolithic kernels. Additionally, our kernels achieve small
footprints and can execute with less hardware requirements, an important factor in resource-constrained envi-
ronments such as embedded systems.

Keywords: operating system, flexible, software framework, component, binding, domain, adaptable, kernel,
embedded, distributed.
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