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ANNEXE 1 : PREUVE DE L'IDENTITE DE L'ENSEMBLE DES OBJETS PERDUS 

A L'ENSEMBLE DES OBJETS RECURSIFS NON MARQUES 



Le p ro je t  OMPHALE a pour but l ' é t u d e  d'une a rch i t ec tu re  m a t é r i e l l e  e t  

l o g i c i e l l e  adaptée à l a  programnation modulaire e t  s t ructurée .  Ce but e s t  

motivé par l a  souci  de développer des méthodologies de programmation condui- 

sant  à un l o g i c i e l  l i s i b l e ,  f a c i l e  a produire e t  hmain ten i r .  

Ces q u a l i t é s  émergentes, recherchées par l a  programmew , dépendent 

d'une propr ié té  qui  in té resse ,  c e t t e  f o i s ,  l e  concepteur de système : l a  

f i a b i l i t é  (une f o r t e  f i a b i l i t é  ne cons t i tue  un o b j e c t i f  e x p l i c i t e  consigné 

dans l e  cahier  des  charges d'un système que pour des  appl ica t ions  bien p a r t i -  

c u l i è r e s  u t i l i s a n t ,  par exemple, en temps r é e l ,  des  ca lcu la teurs  embarqués). 

Une d é f i n i t i o n  r e s t r i c t i v e  r é d u i t  l a  f i a b i l i t é  a l a  f a i b l e s s e  de la  proba- 

b i l i t é  de panne d'un système ( W l f  C703). Plus  généralement, un système e s t  

considéré corne f i a b l e  s ' i l  est apte  3 f o u r n i r  un niveau minimum de services ,  

conformes a ses  spéc i f i ca t ions  fonct ionnel les ,  en t o u t e s  circonstances 

(Linden C381). En fa i t ,  l ' é t u d e  de l a  f i a b i l i t é  des  systèmes d1 ins8re  e n t r e  

deux approches extrêmes. La première, adoptée par l ' i n d u s t r i e  aé rospa t i a le ,  

r e fuse  tou te  occurrence de panne, d'où q u ' e l l e  provienne. Cet te  démarche 

s ' avère doublement i r r é a l i s t e .  D' une part, il e s t  impossible de g a r a n t i r  une 

f i a b i l i t é  t o t a l e  du matér ie l ,  l e s  composants présentant  une p robab i l i t é  de 

dé fa i l l ance  non n u l l e ,  D'autre pa r t ,  il est f o r t  d i f f i c i l e  e t  coûteux de 

t raquer  e t  de c o r r i g e r  l e s  dernières  f a u t e s  entachant l a  conception du 

matér ie l  ou l ' é c r i t u r e  des programmies. Mieux vaut - e t  c ' e s t  l h  la  seconde 

approche, développée par l e s  i n d u s t r i e l s  du téléphone - t o l é r e r  l a  présence 

des  pannes inév i t ab les  et t e n t e r  de l i m i t e r  l a  propagation de leurs manifes- 

t a t i o n s  phénoménales, l e s  e r r e u r s ,  Car une er reur  est d 'autant  p lus  d i f f i c i l e  

à dé tec te r  et à répare r  qu ' e l l e  se  trouve éloignée de sa  source, 

Par a i l l e u r s ,  l a  f i a b i l i t é  d'un système d o i t  P t r e  dfstin'g)iée de s a  

correc t ion - de sa conformité à s e s  spéc i f i ca t ions  - c e t t e  de rn iè re  p ropr ié té  

é t a n t  une condit ion nécessaire,  mais non suf f i san te ,  à l 'expression de la  

première : en aucun cas,  l a  correc t ion d'un système n'empêche l ' a p p a r i t i o n  

de pannes du m a t é r i e l .  



Le système d ' exp lo l t a t  ion c o n s t i t u e  certainement l a  p a r t i e  l a  p lus  

fréquemment u t i l i s é e  du l o g i c i e l  supporté par une machine, h s s i  l a  f i a b i -  

l i t é  globqle d'un système dépend fortement de c e l l e  de son système d 'exploi-  

t a t i o n ,  Or,  l e s  systèmes d ' exp lo i t a t ion  sont devenus des programmes volumi- 

neux e t  complexes, dans l e sque l s  l a  d i f  f j cu l t é  de conserver une compréhension 

globale conduit à des e r reur s ,  dont l a  correc t ion  n ' a  souvent pour r é s u l t a t  

que de génèrer de nouvelles e r r e u r s  (Lanciaux [341), La domination de c e t t e  

complexité peut s'appuyer s u r  une démarche, c e r t e s  peu o r i g i n a l e ,  mais e f f i -  

cace, de décomposition en p a r t i e s ,  Des techniques de décomposition sont ,  

a l o r s ,  appliquées durant l a  phase de conception du l o g i c i e l  - ce  qui  i n c i t e  

à mettre à l a  d i spos i t ion  de l ' u t i l i s a t e u r  des o u t i l s  qui  f a c i l i t e n t  l a  

décomposition des  programmes en modules - e t  m h e  durant son exécution - ce  

qui  nécess i t e  l ' é c r i t u r e  d'un l o g i c i e l  de base capable d 'enchaîner  l ' exécut ion  

des  modules. 

Le chap i t r e  1 de c e t t e  présente étude i l l u s t r e  par des  exemples c e s  

premières techniques de décomposition du l o g i c i e l ,  a l o r s  que les secondes 

cons t i tuent  proprement l e  s u j e t  de c e  t r a v a i l  : il s ' a g i t  de  d é f i n i r  une 

a rch i t ec tu re  m a t é r i e l l e  e t  l o g i c i e l l e  supportant l ' exécut ion  de modules e t  

l imi tan t  l a  propagation des  e r reur s ,  dans l e  but d ' a s su re r  une bonne f i a b i -  

l i t é ,  i . e .  une f o r t e  to lérance  aux pannes, 

Cette a r c h i t e c t u r e  est fondée sur l e  concept de domaine, Au dépar t ,  

l e s  promoteurs de c e t t e  notion voyaient  en e l l e  un moyen d ' é t a b l i r  une pro- 

t e c t i o n  des e n t i t é s  (appelées o b j e t s )  composant l e  système, c ' e s t  à d i r e  

une p o s s i b i l i t é  de con t rô le r  l a  v a l i d i t é  des accès aux o b j e t s .  De p lus ,  

l ' é l aborq t ion  de l a  notion de domaine e s t  l i é e  au développement du moyen 

matér ie l  de son implantation - l ' adressage  par  capac i t é s  ("capability-based 

addressing") - qui  permet de nommer, de partager e t  de protéger  tous l e s  

o b j e t s  du système de manière uniforme. Puis ,  l e s  travaux menés à 1 ' I R I A  

(Fe r r i é  Cl@]) e t  à l a  Carnegie Mellon Universi ty ( ~ u l f  C671) assurèrent  l a  

l i a i s o n  e n t r e  l a  notion de type, i s s u e  des  études sur  l e s  langages supportant 

l e s  types a b s t r a i t s ,  e t  c e l l e  de domaine. Après avo i r  forné  seulement l e s  

u n i t é s  de protec t ion  du système, l e s  domaines devenaient,  de p lus ,  des  u n i t é s  

d'exécution, r é s u l t a n t  de l a  décomposition du l o g i c i e l  en modules. Le chap i t r e  

2 d é t a i l l e  l e s  mul t ip les  a spec t s  de l a  notion de domaine, évalue l ' i n f l u e n c e  



de son emploi s u r  l a  q u a l i t é  du l o g i c i e l  e t  d i scu te  de l ' e f f i c a c i t é  de son 

Xmplhentat ion  au moyen d'un adressqge par  capac i t é s ,  

Lanciaux (C341) a f a i t  a b o u t i r  l a  genése du concept de domaine en 

rendant l e s  domaines autonomes et indépendants de t o u t e  s t r u c t u r e  de données 

c e n t r a l i s é e .  Le c h a p i t r e  3, en é tudiant  en p a r t i c u l i e r  l e s  mécanismes de 

c réa t ion  dynamique des  o b j e t s  e t  l ' a r t i c u l i a t i o n  des  notions de  domaine e t  de 

module, e t ,  ensu i t e ,  l e  chap i t r e  6 examinent ce  po in t ,  

Les systèmes munis d'un adressage par capac i t é s  ont généralement 

é t é  implantés su r  des  multi-processeurs dotés  d'une mémoire commune partagée.  

Seul Casey (C4, 53)  a é tudié  l e s  avantages r é s u l t a n t  de l 'emploi  de réseaux 

locaux d 'o rd ina teurs  faiblement couplés e t  a  e f fec tué  des s imulat ions qu i  

montrent l a  f a i s a b i l i t é  de s a  proposi t ion .  Le chap i t r e  4 recherche une a rch i -  

t e c t u r e  m a t é r i e l l e  adaptée à l a  mise en place des domaines e t  adopte l a  

configurat ion o r i g i n a l e  i n t r o d u i t e  par  Casey. Mais l a  quest ion de l a  f a i s a b i -  

l i t é  r e s t e  posée, c a r  il semble que Casey a i t  négligé c e r t a i n e s  con t ra in tes  

portant  sur l a  t a i l l e  des domaines e t  provenant des  impéra t i fs  de protec t ion .  

Aussi, l e s  r é s u l t a t s  de ses  s imulat ions ne peuvent pas ê t r e  t ransposés au  

système OMPHALE. D'autre p a r t ,  l a  r é p a r t i t i o n  des domaines dans l e s  mémoires 

loca les  d 'ordinateurs  formant un réseau,  exige l a  r e d é f i n i t i o n  des mécanismes 

de ges t ion  des  o b j e t s ,  habituellement implantés dans l a  mémoire commune d'un 

multi-processeur, C'est  à quoi s ' a t t achen t  l e s  chap i t r e s  5 e t  6. 

Enfin, l e  cah ie r  des charges du p r o j e t  OMPHALE comporte des  spéc i f i -  

ca t ions  a u t r e s  que c e l l e s  r e l a t i v e s  à l a  q u a l i t é  du l o g i c i e l .  D'une p a r t ,  

l ' o rgan i sa t ion  m a t é r i e l l e  du système d o i t  ê t r e  facilement ex tens ib le  : l ' a j o u t  

d'un ordinateur  ne d o i t  pas en t ra îne r  l e  boulversement du maté r i e l  e t  du 

l o g i c i e l  e x i s t a n t s .  D'autre p a r t ,  l e  système d o i t  présenter  une bonne dispo- 

n i b i l i t é  : l a  panne d'un sous-ensemble ne d o i t  pas provoquer l a  mise hors 

service  du système, E t ,  l a  r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  entend bénéficier des  

de rn ie r s  progrès des  technologies LSI, en p a r t i c u l i e r  par  l ' emploi  des  micro- 

processeurs l e s  p lus  modernes, Par q j l l e u r s  , il e s t  prévu d ' exp lo i t e r  OMPHALE 

en temps partagé.  



CHAPITRE 1 

LA DECOMPOS IT ION DES PROGRANiIES EN MODULES 

De nombneuses techniques m e n t  une d é c o m p o ~ ~ o n  en pm.ties 
powr d a U a  la comptéhendion, .la concepCion et La conbh.ucl2.m 

d'enbembleb complexes. En indomaLLque, c m e  d&mmche a abocLti a 
l' énoncé de métfioden de décompoaLCion d a  pt.og)~ammes en modutu .  Les 

nechaches concehnant, d 'une paht, lu conceptcon d u  A y~t?!med d '  exp lo i -  

t a t i o n ,  et d'&e paM,  l e s  langages de pkogmma&ion auppom3znt d u  

t y p a  abb&&, on t  . t h é  des avavctagen m W p e e b  de l ' e m p l o i  de ces 

m&thoden. La p / ~ é a e n t d o n  de deux exempta l e s  met.trra en évidence. 

1.1 UN EXEMPLE DE CONCEPTION MODULAIRE DES SYSTEMES D'EXPLOITATION : 

LE PROJET SESAME 

J. Montuelle (C47J) remarque que l a  complexité des  systèmes d 'exploi-  

t a t i o n  r é s i d e  autant  dans l e  produi t  lui-même ( t a i l l e ,  fonct ions  à r é a l i s e r ,  

ressources  à gérer ,  pa ra l l é l i sme) ,  que dans l e  processus de sa production 

( d é f i n i t i o n  du cahier  des  charges, conception, spéc i f i ca t ion ,  é c r i t u r e ,  

documentation, v é r i f i c a t i o n ,  e n t r e t i e n ,  modificat ion).  Aussi propose-t-il  

un l o g i c i e l  d ' a ide  à l a  conception, appelé SESANE (M. Lucas e t  J, Montuelle 

C481), q u i  f a c i l i t e  l e  processus de production, SESAME f o u r n i t  les o u t i l s  

su ivants  : 

- ~ ' - & a n g b g e - < ' $ ~ ' t , ~ ~ - ~ $ - ~ ~ $ $ 1 , g ~ - $ g - ~ $ $ ~ ,  Un modèle est un t e x t e  

source comportant des  paramètres. Par a f f e c t a t i o n  de va leurs  aux paramktres, 

il e s t  poss ib le  d'engendrer un module à p a r t i r  d'un modèle, 

- Un ------ langage -------------- de connexion, L ' éc r i tu re  de pro@wnmes de connexion permet 

de rassembler des  modules pour former un système. 

- Un b ib l io théca i re .  11 e s t  chargé de conserver l e s  t e x t e s  source e t  l e s  

b i n a i r e s  ob je t  des modules, a i n s i  que l e s  programmes de connexion représentant  

des  systèmes, 



La nature des  modules u t i l i s é s  dans SESAME recouvre p lus ieu r s  notions : 

au s t a d e  de l a  conception, un module représente  un o b j e t  a b s t r a i t ,  i . e .  un 

ob je t  d é f i n i  par  un ensemble de p ropr ié t é s  e t  manipulable par  un ensemble de 

procédures ou in te r face .  La d é f i n i t i o n  des  p ropr ié t é s  ne f a i t  i n t e rven i r  que 

l ' i n t e r f a c e ,  e t  non l a  r ep résen ta t ion  in te rne  du module, e t  e s t  d é c r i t e  par  

des ~ p e ~ i f i ~ à t i ~ n ~ .  Au s t ade  de l a  r é a l i s a t i o n ,  un modèle de module m a t é r i a l i s e  

une co l l ec t ion  d 'ob je t s  prot@ges, cons t i tuée  d'une s t r u c t u r e  de données para- 

métrée e t  d'une l i s t e  des s e u l e s  procédures a u t o r i s é e s  à l a  manipuler, Le 

module forme également une u n i t é  de compilation e t  une u n i t é  de conservation 

des programmes : un module peut ê t r e  compilé e t  stocké indépendamment des  

a u t r e s  modules cons t i tuan t  un système, Enfin, dans un système, l e  module r e s t e  

une u n i t é  d'exécution e t  de synchronisation. 

Le découpage d'un système d ' exp lo i t a t ion  en modules s i m i l a i r e s  à ceux 

générés par SESAME procure l e s  avantages su ivants  (M.  Lucas C423, T . A .  Linden 

C381) : 

- L i s i b i l i t é  ---------- : La décomposition f a c i l i t e  l a  compréhension du fonction- 

nement du système, que ce s o i t  au niveau de son comportement g lobal ,  l e s  

d é t a i l s  de r é a l i s a t i o n  des  fonct ions  q u ' i l  f o u r n i t  é t a n t  cachés dans l e s  

modules (Parnas [53]), ou, inversement, au niveau de l ' implémentation d'une 

de s e s  fonctions, les s p é c i f i c a t i o n s  permettant,  a l o r s ,  de r econs t i tue r  l e  

contexte  d ' ac t iva t ion  d'un module p a r t i c u l i e r ,  La rédact ion  d'une documen- 

t a t i o n  réellement u t i l e  à l ' équ ipe  de conception du système, t o u t  comme aux 

usagers,  s 'en t rouve s impl i f iée .  

- F a c i l i t é  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de eroduction _ _ _ _ _ _ _ _ _  : Gr8ce aux spéc i f i ca t ions ,  l e s  modules sont 

p rodu i t s  e t  t e s t é s  indépendamment l e s  uns des  a u t r e s ,  La complexité des  

preuves de programme e s t  r é d u i t e ,  

- f a c i l i t é  _ _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ C _ L _ _ - _ _ _ _ _  de maintenance : La programmation modulaire permet de loca- 

l i s e r  aisément l e  module dans lequel  e x i s t e  une e r r e u r ,  Un module peut Q t r e  

modifié,  vo i re  remplacé, sans  per turbat ion  de l 'ensemble du système, a 
condit ion que l a  nouvelle r é a l i s a t i o n  respecte  l e s  spéc i f i ca t ions .  Les 

modules exis tant  sont u t i l i s é s  l o r s  de l ' a j o u t  d'une nouvelle fonction au 

système. 

Finalement, l a  décomposition en modules renforce  l a  f labi  l l  te  du l o g i c i e l .  



1.2 UN EXEMPLE DE LANGAGE SUPPORTANT DES TYPES ABSTRAITS : L E  SYSTEME CLU 

( B .  Liskov e t  a l ,  [39, 403) 

En plus  des cons t ruct ions  c l a s s iques  des  langages de programmation 

s t ruc tu rée ,  t e l l e s  que S I , . .  ALORS... SINON, TANT QUE ... FAIRE, e t c  ,.. l e  

langage CLU f o u r n i t  deux s o r t e s  de modules correspondant à deux s o r t e s  

d ' abs t rac t ions  : l e s  procédures e t  l e s  "clustersl ' .  Ces e n t i t é s  sont  a b s t r a i t e s  

dans l e  sens où e l l e s  sont u t i l i d e s  indépendamment de leur r é a l i s a t i o n  e t  

sans que l e u r  u t i l i s a t e u r  n ' a i t  besoin de connal t re  l e u r  fonctionnement d é t a i l l é .  

Une procédure supporte une opérat ion a b s t r a i t e .  Un c l u s t e r  implémente un 

type de donnee abstrai t ,  lui-même d é f i n i  ccnnme un ensemble d ' o b j e t s  mani- 

pulables  par  une l i s te  d 'opéra t ions .  Ptir exemple, l e  type de donnée a b s t r a i t  

"ensemble d 'ent iers1 ' ,  appelé i n t s e t ,  e s t  représenté  par  l e  c l u s t e r  : 

(1) i n t s e t  = CLUSTER IS  c r e a t e ,  i n a e r t ,  remove, has, equal,  s imi la r ,  copy ; 

(2 )  'REP = ARRAY [INT] ; 

( 3 )  c rea te  = OPER ( ) RETURNS (CVT) ; 

END c r e a t e  ; 

i n s e r t  = OPER ( s  : CVT, i : INT) ; . . 
END i n s e r t  ; 

search = OPER ( s  : REP, i : INT) RETURNS (CVT) ; . 
t 
* 

END search ; 
" 

END i n t s e t  ; 

La l i g n e  (1) d é c r i t  l ' i n t e r f a c e  du c l u s t e r ,  L ' in te r face  est formée du 

nom du c l u s t e r  e t  de l a  l i s t e  des  noms des  opéra t ions  cons t i tuan t  l e  type ,  

La l i g n e  ( 2 )  d é c r i t  l a  rep résen ta t ion  des  o b j e t s  du type  : i c i ,  l 'ensemble 

d ' e n t i e r s  e s t  représenté  par  un tableau d ' e n t i e r s ,  REP cons t i tue  un type 

p lus  p r i m i t i f  que i n t s e t  e t  il peut ê t r e  u t i l i s é  comme t e l  par  l e s  opéra t ions  

à 1' i n t é r i e u r  du c l u s t e r ,  D e  p lus ,  une opérat ion i n t e r n e  - une opérat ion non 

access ib le  à l ' e x t é r i e u r  du c l u s t e r ,  comme Search, l i g n e s  (1) e t  (5)  - 
admet REP comme type d e  s e s  paramètres, v o i r  l a  v a r i a b l e  S l i g n e  (5 ) .  Le 

type i n t s e t  e s t  u t i l i s é  par  un appel  d 'opéra t ion ,  noté 

i n t s e t  $ i n s e r t  (3, i )  



pour l ' opé ra t ion  i n s e r t ,  pa r  exemple, Par a i l l e u r s ,  l e  type REP e s t  inaces- 

s i b l e  à l ' e x t é r i e u r  du c l u s t e r .  Ainsi,  l ' u t i l i s a t e u r  d'un type a b s t r a i t  n ' a  

pas connaissance d e  l a  r ep résen ta t ion  en mémoire des o b j e t s  du type,  e t  il 

n'a accès à ces o b j e t s  que par  l e s  opéra t ions  du type. 

Le système CLU e s t  d o t é  d'une bibl iothéque qui  con t i en t ,  pour chaque 

abs t rac t ion ,  une "unité de  descript ion",  formée des  s p e c l f i ~ a t i o n s  concernant 

l e s  types  des données passées aux opéra t ions  r é a l i s a n t  une même abs t rac t ion .  

Une abs t rac t ion  peut  ê t r e  a jou tée  à l a  bibl iothèque e t  u t i l i s é e  même s i  

aucune représenta t ion  n ' e s t  dé f in ie .  Un module e s t  compilé individuellement. 

La coïncidence d e s  types d e  s e s  paramètres e t  des  spécif icei t ions contenues 

dans l ' u n i t é  de desc r ip t ion  e s t  t e s t é e  e t  l a  v a l i d i t é  des  appels  d 'opérat ions 

d ' a u t r e s  abs t rac t ions  e s t  cont rô lée .  La sé l ec t ion  d'un module p a r t i c u l i e r  pour 

représenter  une a b s t r a c t i o n  peut i n t e r v e n i r  ap rès  l a  compilation. 

Les programmes sont développés en répétant  l a  décomposition d'un problème 

en sous-problèmes,chacun d ' e n t r e  eux é t a n t  r é so lu  par  l a  d é f i n i t i o n  d1abst rac-  

t i o n s  e t  l a  rédact ion  de modules, Chaque module r é a l i s e  une machine abst ra i te  

dotée  des  seules  a b s t r a c t i o n s  nécessa i res  à l a  r é so lu t ion  du problème considéré,  

Les avantages d 'une t e l l e  méthode de décomposition, appuyée sur l e s  f a c i l i t é s  

fourn ies  par l a  b ib l io thèque,  se  r évè len t  f o r t  s i m i l a i r e s  à ceux procurés par  

SESAME : l i s i b i l i t é ,  f a c i l i t é  de maintenance e t  de production du l o g i c i e l ,  

Mais, de plus, l a  décomposition en termes d ' abs t rac t ions  montre en quoi l e s  

phases de t e s t  et  de preuve de programme sont s impl i f i ées  : l e  jeu des  spéci-  

f i c a t i o n s  por tent  sur les types  des données passées en paramètres permet de 

r econs t i tue r  l e  contexte d ' a c t i v a t i o n  d'un module ; l e s  modules é t a n t  supposés 

c o r r e c t s ,  un programme est cor rec t  dans l a  mesure oii, à chaque niveau de  l a  

décomposition, i l s  y é r i f i e n t  l e s  spéc i f i ca t ions  de type des  abs t rac t ions ,  

B. Liskov envisage de compléter l ' u n i t é  de desc r ip t ion  d'une abs t rac t ion  par  

des  spéc i f i ca t ions  formelles décrivent  l e  comportement d'un module (un c l u s t e r  

ressemblerai t  alors f o r t m e n t  à l a  "form" employée par  Alphard Wulf et  a l  

C6833, Par a i l l e u r s ,  Linden (C383) montre que l e s  types  a b s t r a i t s  f a c i l i t e n t  

l a  détec t ion  e t  l a  r épa ra t ion  des e r r e u r s  ; l e s  opéra t ions  de trai tement des  

condit ions d ' e r r e u r  font  p a r t i e  du type.  Enfin, l e s  p o s s i b i l i t é s  de dévelop- 

pement par é t apes  des programmes sont  i c i  mises à l a  d i spos i t ion  des  u t i l i -  

s a t e u r s  e t  ne son t  plus réservées  aux s e u l s  concepteurs du système. En p l u s  

de la  f i a b i l i t é  du l o g i c i e l ,  l e s  types  a b s t r a i t s  renforcent  son e x t e n s i b i l i t é ,  



Remarque : La terminologie r e l a t i v e  aux systèmes d ' exp lo i t a t ion  remplace l e s  

termes "type a b s t r a i t "  par  "type const ru i t" .  Cette  de rn iè re  expression sera  

employée dans tou te  l a  s u i t e .  

L' e m p l o i  d'une méthodolog4e de conception modueaihe, ains i  que 
l '  W d t i a n  de Z y p a  co~.trru,l&5 pwcunent de6 avantage6 complémen- 
t&es quant à la d.iclb.L&Xé et t' e~en6.lbikXté du b g i a i d .  Cependant, 
& d e  en oeuvke de mUhode6 de décompo~La2on did&?&entu donnent d u  
itéauetua2 d.iveh.6 4 u ~  l e  p&.n de t a  q W é  et de l f  e6dicaccté du 
l0g.lcie-î poduÀX. Ce point mé&e df&e dévetoppé. 

1.3 METHODOLOGIE DE DECOMPOSITION MODULAIRE 

Généralement, l ' ana lyse  d'un problème complexe conduit à l e  subdiviser* 

en sous-problèmes, a f i n  d'en f a c i l i t e r  l a  r é so lu t ion .  Cette  forme de modu- 

l a r i s a t i o n  "horizontale" (Linden [ 383) e s t  i n s u f f i s a n t e  c a r  l e s  sous-probldnies 

r é s u l t a n t  du découpage s e  révèlent  souvent de t a i l l e  t r o p  importante pour 

bénéf ic ier  des  avantages d é c r i t s  ci-dessus. De plus ,  les quest ions de partage 

d'information ne sont pas p r i s e s  en compte. Enfin, l a  so lu t ion  d'un sous- 

problème peut u t i l i s e r  des  o b j e t s  de niveaux d ' abs t rac t ion  f o r t  d i f f é r e n t s ,  

c e  qui  n u i t  à l a  l i s i b i l i t é .  Aussi, il e s t  nécessa i re  d'employer conjointement 

une modularisation "ver t ica le"  des  programmes. Cette approche cons i s t e  à 

concevoir l e  l o g i c i e l  par  niveaux success i fs .  Chaque niveau f o u r n i t  une 

machi ne abstraite correspondant fortement aux besoins de l ' u t i l i s a t e u r .  Les 

fonct ions  a b s t r a i t e s  procurées par  l a  machine d'un niveau permettent de 

cons t ru i re  une machine a b s t r a i t e  à un niveau supérieur.  

De nombreux systèmes sont conçus se lon de t e l l e s  méthodes hiérarchiques. 
Souvent, l a  h ié ra rch ie  des  fonct ions  r é a l i s é e  pour l e s  machines a b s t r a i t e s  

e s t  conservée sous une forme ou une a u t r e  à l ' exécut ion  : dans l e  système THE 

(Di jks t ra  ClQ]), il e x i s t e  une h ié ra rch ie  de "processus séquentiels" ,  chaque 

processus exécutant une fonction d'un niveau donné ; Brinch Hansen complète 

c e c i ,  d'abord en conf iant  aux processus r e sponsab i l i t é  d ' a l louer  l e s  

ressources  (C201), pu i s  en transmettant  c e t t e  charge Ci des  "moniteurs", qu i  

permettent de synchroniser l a  progression des  processus (C213) ; l e  concept 

i n t r o d u i t  par  Brinch Hansen e s t  ensu i t e  généra l i sé  par  Hoare ( C 241 ) , Cependant 



c e t t e  démarche e s t  c r i t i q u é e  pour sa r i g i d i t é  ( W l f  e t  a l .  i671) e t  pour 

son i n e f f i c a c i t é  (Habermann,et a l .  C181). 11 semblerait  q u ' i l  s o i t  préférable  

de reserver la d~composition verticale au stade de la conception et d'etudier 

separément le passage a 1'irnplémentation, Ainsi ,  Neuman e t  s e s  col lègues  

spéc i f i en t ,  éc r iven t  e t  v é r i f i e n t  camplétement un système comportant 13 

niveaux de machines a b s t r a i t e s ,  p u i s  r e l i e n t  ensu i t e  l e  niveau l e  p lus  bas 

au matér ie l  d isponible  (C521). 

Par a i l l e u r s ,  Parnas (C531) propose un c r i t è r e  de décomposition qu i  

p a r a i t  plus opérat ionnel  : un module est compose d'une structure de donnees 
et d'un ensemble de fonctions qui partagent la connaissance d'une decision 
de conception partlcuiiére, l a  décis ion  é t a n t  cachée aux u t i l i s a t e u r s  du 

module. Dès l o r s ,  un niveau ne correspond p l u s  nécessairement à un module : 

par exemple, l e s  modules r é a l i s a n t  l a  ges t ion  de l a  mémoire e t  l a  ges t ion  

des  processus sont  en t re lacés  v i s  à v i s  de l a  h ié ra rch ie  des  fonct ions  q u ' i l s  

r é a l i s e n t  (Habermann e t  a l  î181). 

Les deux p a r t i e s  du gérant  

de l a  mémoire forment l e  même 

module parce q u ' e l l e s  partagent  

l a  connaissance des s t r u c t u r e s  

d  ' implémentation de l a  mémoire 

v i r t u e l l e  ( t a b l e s  de segments, 

descr ip teurs ,  e t c  ... ) 

c r é a t i o n  de processus 

c r é a t i o n  de segment 

ges t ion  des processus 

ges t ion  des segments 
I 

Plus ieurs  modules implémentent efficacement un seu l  niveau, mais un 

module p a r t i c u l i e r  peut t r a v e r s e r  p l u s i e u r s  niveaux. I l  n ' e x i s t e  p l u s  de 

r e l a t i o n  évidente e n t r e  décomposition modulaire e t  h ié ra rch ie  fonct ionnel le  

(Parnas C541). Les deux méthodes in terviennent  à des  é tapes  d i f f é r e n t e s  de 

l a  conception du l o g i c i e l  e t  il p a r a i t  souhaitable de l e s  employer t o u t e s  

deux. 

La 4lLite de l lé$ude hepode auh & o h  hypothebes : 

- Lu pMes de concepfion pA d ' é a h 3 . m  d'un togicic-t  donnent 

une c o U e c t i a n  de rnoduteb. 

- Le p h ~ c e b & . ~  de p o d u d L o n  du l o g i c i e l  pobsgde un bon deghe de 

5 h b U é  et l ' e x . t e n b L b U E  du l o g i c i c t  p0duL.t es t  grnatuXe. 



- Un module implémente un type COVUM. LU objetd dont hegmupu 

en cea6be6 d ' é q ~ v d e n c e  d ' o b j e t s  du m h e  type, L e .  d'objets m a n i p u -  

&lu I,"L la m ê m u  opihatLon4. il n' e d t e  p u  de moyen d'accès c i  un 
objet d'un type donné &e que t'lLtieis&on d'une opetation du type. 

Ce ptrésent chapàhe UV& p o u  6ut de momerr que ces hypothèbeâ 

sont h é a l h a b l ~ .  M a i s  lu suUe ne p é  juge pas d a  choix 6- lohs de 
lu p h o d u u n  du l0gLcie.t te.& que l'emploi ou non d'une méthode 

L é m c h h é e ,  la &élection d'un aL téhe  de décompob&on, l ' W & t i o n  . . 
ou non d ' m e 6  corne un bibfiothécaihe, e t c  ... 

La auRhe4 c h a e e s  W e n t  de l '  exécuSon de6 modueu, de don 

eb&Lca&é, de bon h 6 h e n c e  butr lu avanbgu Xdbub de h phase de 

phoduction. 



CHAPITRE 2 

UN SYSTENE A STRUCTURE DE DOMAINES 

Génlrlraeement, un sybtènte e s t  vu came un ensemble d'objets. Le 

bybthe OMPHALE &ho tu / t e  Les objets qd t e  con6&Ltumt en domaines. 

Un domaine dome, h 4.u b a h ,  une u n i t é  de p t e d o n  et une d é  

d'exé&n. En matihe de ~ y ~ t e n i ~ d ' e x p b ~ n ,  îA poXectian es t  
Le t m e  génhique débignant L'action des mécanibmebcablE.6 et phoghamc 

m é b  q u i  o n t  pouh nbLe de conaM& l ' a c c è ~  awr objets ( F h e  C 141) . 
Ce cfuzpi&e OucLte de la noaXon de domine, 11 examine Les moyenb 

de bon Amplémmtation, év&e l ' in{hcnce  de bon emplo i  buh îA q U é  

du LogLcieL et d idu te  de ba nécesbat et de son e6&kacité. 

2.1 UNE STRUCTURE DE DOMAINES . 
' La p o X e d o n  b1iXendan.t b t aud  L a  objet6 du AyetEme, y campitib 

les  objetb d ' u n  type c o n b M ,  Lt ut M e  de d W m  cette p d & e  
nat&n avant d'huhodubie t e  concept de domaine. 

2.1.1 Pké eoiLUzaihu rreeati& h lu nofion de type can62md-t .................... ------------------ -------*--- 

- Chaque type est désigné par un nom qui l'identifie sans ambiguité 
parmi toutes les entités du.système, Ainsi l'expression "le type Tl' signifie, 

en fait, "le type de nom Tt'. 

- La notion de type réalise une partition de If ensemble des objets du 
système en classes d'équivalence d'objets du même type, Deux objets sont du 

même type si ils sont manipulés par les mêmes opérations, Un mécanisme de 
construction de type permet de bâtir un nouveau type T, appelé type construit, 

a partir des types Tl T2, . . . , Tn axistants. Les opbat ions du type T sont 
définies par logiciel et emploient les opérations des types Tl, T2, ..., T . 

n 
Un objet d'un type construit est qualifié lui-même dlobJet construit, 



- Des types, d i t s  prlmitlfs, préex i s t en t  à t ou te  cons t ruct ion  de type 

e t  permettent d'amorcer l e  processus d 'extension,  Les opérat ions de ces  types 

sont  fournies pa r  l e  matér ie l  ou l e  l o g i c i e l  de base du système. Un obje t  

d'un type p r i m i t i f  e s t  d i t  p r i m i t i f .  

- Le système WHALE emploie t r o i s  c l a s s e s  d 'ob je t s  p r i m i t i f s ,  dont l e s  

éléments sont appelés  segments, C- l i s tes  et maquettes, e t  dont l e s  noms de 

type  sont respectivement SEG, CL e t  MAQ, Un ~egment e s t  un ensemble de va leurs  

élémentaires. Une C-liste p a r t i c i p e  à l ' adressage  des o b j e t s  dans l e  système. 

Une maquette e s t  un modèle d 'ob je t  c o n s t r u i t  u t i l i s é  l o r s  de l a  c réa t ion  de 

l ' o b j e t .  

2 . 1 . 2  NoLion d e  domdine de  p o X e c t x 4 n  
*r-c---c---c- ' -rr- - - -  -".-..---..y 

Certains o b j e t s  du système, appelés  agents du système sont capables 

d ' ac t ive r  des opéra t ions  q u i  poptent SUT d ' a u t r e s  o b j e t s ,  La protec t ion  repose 

sur l a  règ le  su ivante  : un agent ne peut déclencher une opérat ion sur un 

ob je t  que s ' i l  y e s t  explicitement a u t o r i s é  par  l a  possession d'un droit 

r e l a t i f  au type de l 'opéra t ion  e t  à c e t  o b j e t ,  A un i n s t a n t  donné, l ' é t a t  de 

l a  protect ion dans l e  système peut ê t r e  représenté  par une matrice de protection ; 

chaque objet  du système occupe une colonne de l a  matr ice ,  chaque agent ,  une 

l i g n e ,  A l ' i n t e r s e c t i o n  d'une l i g n e  e t  d'une colonne f iguren t  l e s  d r o i t s  

(éventuellement inex i s t an t s )  d'un agent  donné sur un o b j e t  donné, Ainsi ,  par  

exemple, dans l a  matrice f igurant  ci-dessous l ' u t i l i s a t e u r  A posséde l e  d r o i t  

de l i r e  e t  d ' é c r i r e  dans l e  f i c h i e r  X : 

. . . . Catalogue 

- 

Lecture 

Fichier  Y 

Lecture 

.- 

Fichier  X 

Lecture 
Ecr i tu re  

Lecture 
Ecr i tu re  

Ut i l i sa t eu r  A 

Editeur 

* . 

Appel 

- 



A un i n s t a n t  donné, un agent exécute des opérat ions dans un domaine de 
protection ; il n'a accès qu'à une l i s t e  l h i t é e  d 'ob je t s  sur lesque l s  il 

possède des  d ~ o i t s ,  Un domaine de protec t ion  e s t  représenté  par  une l i g n e  

dans la  matvice de proctec t ion ,  Dans l 'exemple ci-dessus, l ' u t i l i s a t e u r  A 

évolue dans l e  domaine de protec t ion  formé de l ' é d i t e u r  e t  des  f i c h i e r s  X 

e t  Y. En cours  d'exécution l e s  d ~ o i t s  d'un agent s u r  l e s  o b j e t s  du système 

s e  modifient,  l a  matr ice  de p ro tec t ion  s e  transforme, Ainsi ,  un c a l c u l  s e  

t r a d u i t  par l ' exécut ion  d 'opéra t ions  dans des  domaines de protec t ion  

success i f s  d i s t i n c t s ,  

Intui t ivement,  l e  passage d'un domaine à un a u t r e  é t a n t  cont rô lé ,  l a  

~ r o t e c t i o n  s e r a  d 'autant  mieux assu rée  que l e s  domaines seront  "pet i t s" ,  

='est à d i r e  q u ' i l s  renfermeront peu d 'ob je t s .  Ainsi,  un agent  ne possédera 

pas p lus  de d r o i t s  sur l e s  o b j e t s  que ceux nécessa i res  pour l e  déroulement de 

s a  tache immédiate, C'est  l e  principe du moindre privilège ( l e  paragraphe 2.2 

Eaft  l e  b i l a n  des avantages a t tendus  du respec t  de ce  p r inc ipe ) .  

Pîukewrb méthudeb p m e t t e n t  la h é a L î a t i o n  d a  dondneb de 

photeaZon. Le A y d t h e  OMPHALE, di6p4ant d'un &e(rlbage p c ~  ~ ~ ~ p r z d - t & ~ ,  

h c t u e  Le c o f i 6 l e  des & o L t ~  d m  l e s  m é N m e b  dlad/resbage des o b j u 2  

et 6aLt du domaine de p m t e c t i a n  une urùté  d l e x ~ ~ o n ,  

* B f i n i t i o n  

Tout o b j e t  posséde un nom, noté O e t  appelé nom unique de l ' o b j e t ,  qu i  

l e  d i s t ingue  de tous  l e s  o b j e t s  du système ( l e  nom d'un type - v o i r  5 2.1.1 - 
e s t  a u s s i  un nom unique). Le nom unique cons t i tue  l e  début de l a  chafne 

d 'accès qu i  méne a l a  représenta t ion  en mémoire de l ' o b j e t .  

Un agent  A manipule un ob je t  O par  l ' i n t e rmédia i re  d'une câpaclte 

("capability1'3 pour c e t  ob je t .  La capaci té  e s t  composée de t r o i s  champs : a 
I 
I 1 

Objet O 

champ type d r o i t s  représeri tat ion 



- Le nom T du type de l ' o b j e t  repéré  occupe l e  champ type ,  

- Les d r o i t s  de l ' agen t  A su r  O sont codés dans l e  champ d r o i t .  

- Le champ représenta t ion  renferme l e  nom unique O. 

- " ;srcèr 2 l'objet g ' e s t  possible 

- que par  l ' i n t e rmédia i re  de l a  capac i t é ,  

- que s i  les  ?a.=.i> r32t stiffi~ôhits pour a u t o r i s e r  l ' a c c è s  demandé. 

Remarque : Le champ d r o i t  peut conteni r  une c l é  qu i  e s t  associée  a u s s i  3 

l ' o b j e t .  A chaque accès  l a  corncidence des  c l é s  e s t  t e s t é e .  Des con t rô les  

d 'accès p lus  complexes sont  imaginables. D e  p lus ,  des t ruc t ion  de la  c l é  

associée à un ob je t  permet de révoquer l e s  d r o i t s  des  agents  s u r  les o b j e t s  

(Kieburtz e t  S i lberschatz  C301). 

* Réalisation d'un domaine de protection 

Un domaine de protec t ion  e s t  a l o r s  représenté  par une l i s t e  des capa- 
c l tes ,  ou C-l is te ,  pour l e s  o b j e t s  qu i  l e  composent. L'index i d'une capa- 

c i t é  dans c e t t e  l i s t e  cons t i tue  l e  nom local  de l ' o b j e t  repéré  dans l e  

domaine considéré. Pa r  a i l l e u r s ,  une opéra t ion  e s t  représentée  dans l e  

système par un segment de code (ensemble ordonné de valeurs  élémentaires 

exécutables) q u i  désigne l e s  o b j e t s  par  des  noms locaux dans l e  domaine 

dans lequel  e s t  exécutée l ' opé ra t ion ,  comme l e  montre l a  f i g u r e  c i -après  : 

Accès i D 
. i s t e  représentant  l e  domaine 

Segment 
de  

code 

Objet 

O 



Le matépiel  e t  l e  l o g i c i e l  de base sont conçus de manière à c e  qu'un 

processeur exécute une de c e s  listes à l a  f o i s ,  Le mécanisme de cont r6 ie  de 

l ' a c c è s  à un obje t  à p w t i r  de sa capaci té  é t a n t  r é a l i s é ,  le principe du 

moindre privilege est, a i n s i ,  satisfait par une 1 imitation de 1 'espace 
d'adressage aux seuls objets composant un domaine de protection, Le domaine 

devient alors l'unit6 d'exécution du systhe et un calcul se traduit par une 
succession d'exécutions de domaines distincts, r i  est, a l o r s ,  nécessa i re  de 

con t rô le r  les changements de domaine, Ceci e s t  r é a l i s é  en f a i s a n t  du domaine 

un obje t  du système, de type  DOM, dont l 'emploi  e s t  contr61é par  l e s  méca- 

nismes de protec t ion .  

* Iziitdgrité des capac i t é s  

Cependant, pour que l a  protec t ion  s o i t  e f f e c t i v e ,  il f a u t  a s su re r  l ' i n t é -  

g r i t é  des capaci tés ,  Aussi, il n ' ex i s t e  aucun moyen de c r é e r  de t o u t e s  p ièces  

une capaci té  : l a  c réa t ion  d'une capaci té  e s t  e f fec tuée  par  l e  l o g i c i e l  de 

base au moment de l a  c réa t ion  de 1' obje t  q u ' e l l e  r epè re ,  E t  il e s t  impossible 

d ' a l t é r e r  a rb i t ra i rement  l ' u n  des  c m p s  d'une capaci té  : l e s  modificat ions 

nécessa i res  sont  e l l e s  a u s s i ,  p r i s e s  en charge par  l e  l o g i c i e l  de base. Un 

agent possède, t o u t e f o i s ,  c e r t a i n s  degrès de l i b e r t é  r e l a t i f s  à l a  r e s t r i c t i o n  

des  d r o i t s  f iguran t  dans l e s  capaci tés ,  à l a  copie des  capaci tés  e t  à l e u r  

t ransmission à des domaines, Les capaci tés  sont  ellescmêmes protégées pour 

é v i t e r  l e u r  a l t é r a t i o n  par  un p r o g r m e  malvei l lant  ( s u r  l a  manière dont e s t  

r é a l i s é e  c e t t e  protec t ion ,  v o i r  5 4.3.1). 

Mais il f a u t  a u s s i  envisager l e  cas  d'une panne conduisant à l a  modi- 

f i c a t i o n  abusive d'une capaci té  par l e  système, Un t e l  incident  peut se  

t r a d u i r e  par  une augmentation i l l é g a l e  des  d r o i t s  d'un agent sur l e s  o b j e t s  

e t ,  donc, v i o l e r  l a  r è g l e  de protec t ion .  Aussi convient - i l  de d é t e c t e r  c e  

genre d ' e r reu r ,  Pour c e  f a i r e ,  Linden (C383) propose d ' i n s é r e r  des  codes auto-  

co r rec teur s  dans l e s  capaci tés ,  e t  Denning (C93), en p lus  du mécanisme de 

c l é s  c i t é  à l a  remarque précédente, suggère d ' u t i l i s e r  des  noms uniques séparés 

par  des d i s t ances  de Hanming é levées ,  a f i n  de rendre  peu probable l a  t rans-  

formation erronée d'un nom en un a u t r e ,  

Remarque ; 11 n 'es t  pas prévu de do te r  OMPHALE de l ' u n  de ces  mécanismes, 

Les capaci tés  r é s iden t ,  s o i t  en mémoire primaire,  ail l a  p robab i l i t é  de 



modification acc iden te l l e  e s t  f a i h l e ,  s o i t  dans l e  Sous-Système de Communi- 

ca t ion ,  oQ une a l t é r a t i o n  est dé tec tée  par  l e s  con t rô les  d ' e r reu r  des 

protocoles de transmission de messages, 

r Compléments s u r  1 'adressage 

Les C- l i s tes  ne servent  pas seulement à r ep résen te r  des  domaiüze, E l l e s  

sont a u s s i  u t i l i s é e s  comme s t r u c t u r e s  de repoupement des  références  à des  

o b j e t s .  Une C- l i s t e  peut con ten i r  une capaci té  pour une a u t r e  C-liste e t  l a  

C- l i s t e  représentant  un domaine devient  l a  r a c i n e  d'une arborescence de 

C-listes. Pour des  r a i sons  q u i  s e m n t  exposées au paragraphe 4.3.2 l e  

système OMPHALE n '  accepte que deux niveaux d'arborescence : un obje t  O peut 

ê t r e  désigné par  deux index, l e  premier, i, é t a n t  l ' i n d e x  d'une C-liste L e t  

l e  second, j ,  l ' i ndex  d'une capaci té  pour l ' o b j e t  dans l a  C- l i s te  L, selon 

l e  schéma suivant  : 

C-Liste représentant  

l e  domaine 

Dans c e  cas,  l e  nom l o c a l  de l ' o b j e t  O dans l e  domaine e s t  noté i , j ,  Les 

mécanismes d'adressage cont rô lent  que l e  champ type de l a  capaci té  désignée 

par  i renferme l e  nom CL, 

Remarque : L'expression "une capaci té  de type Tt' s e r a  employée au l i e u  de 

"une capaci té  dont l e  champ type renferme l e  nom Tt', 



S i  la péaence dand une capadté d a  c b p d  hoL.12 et hepibenRati4n 
décode &ectment de îa d é ~ i n & b n  donnte p o ~ h  un domaine, Lt n'en u x  
pa6 de même pouri. Le champ type,  Pm a i e e u ,  Le mécunAme de co&ÔLe 
d u  acch h un o b j a  h pahtih d'une capacité n'a pu é t é  exanKnt, Le 
pahaghaphe bluvant abohde ces deux queba%nb. 

2 . 1 . 4  PlrateMn C _ ~ _ _ _ C _ _ ~ ~ C C C ~ ~ _  de6 o b j e t s  --------------  cons^^ 

* Autonomie d e s  o b j e t s  par rapport aux dandines 

Tout d'abord, il f a u t  a s s u r e r  qu'un ob je t  c o n s t r u i t  O (T) - un obje t  O 

du type c o n s t r u i t  T - n' e s t  manipulé que par  l e s  opéra t ions  op1, op2 , . . . , 
OPp 

du type T ,  Une première approche cons i s t e  à enfermer l e s  opéra t ions  du 

type e t  l ' o b j e t  dans un seu l  domaine e t  à associer  à chaque opérat ion un 

point  d ' en t rée  du domaine, comme représenté  dans l a  f i g u r e  ci-dessous : 

Cette méthode, u t i l i s é e  dans l e  System 250 de Plessey (England C111) 

e s t  c r i t i q u é e  par Fe r r i é  ([143), parce q u ' e l l e  ne permet d 'appliquer des  

opéra teurs  polyadiques qu'à des  conf igura t ions  f i x e s  d 'opéra teurs ,  I l  e s t  

préférable  de séparer  l e s  operat ions  op1, op2, , , . , 
OPp 

de l ' o b j e t  O e t  de 

t ransmet t re  une capaci té  pour l ' o b j e t  O en paramètre à l ' u n e  des  opérat ions 

quand nécessa i re ,  I l  f a u t  a l o r s  v é r i f i e r  que l ' o b j e t  est bien du type at tendu.  

Le nom du type f igurant  dans l a  capaci té  permet ce  con t rô le ,  



Ainsi, un ohjet construit O possede une existence autonome par 
(TI 

rapport aux operations qui le manipulent, Tout o b j e t  é t a n t  repéré  par une 

capac i t é  , 
O(T) 

e s t  représenté  par  une l i s t e  de cap4ci tés  pour des  o b j e t s  01, 

02, ..., O de type r e s p e c t i f  Tl, T2,  ,.,, T se lon l e  schéma ci-après.  n n 
01, 02, ..., On cons t i tuen t  l e s  c O ~ ~ O S P ~ ~ S  de l ' o b j e t  0. 

C- l i s t e  représentant  

v e r s  

l e s  

r ep résen ta t ions  

des  

composant s 

C- l i s t e  représentant  

l e  domaine 

Dans ce cas ,  l ' o b j e t  O e s t  partagé e n t r e  l e s  domaines success i f s  
(T) 

q u i  l ' u t i l i s e n t ,  Ce par tage  e s t  r é a l i s é  par  l e  t r a n s f e r t  d'une capaci té  

pour l ' o b j e t  d'un domaine à un au t re .  Mais, p lus ieu r s  domaines exécutant des 

c a l c u l s  d i f f é r e n t s  peuvent a u s s i  partager simul tan&Wnt un ob je t  : a l o r s ,  

l e u r  C-l is te  renferme chacune une copie d'une capaci té  pour l ' o b j e t ,  Ainsi  

un adressage par  capac i t é s  f a c i l i t e  l e  partage des  ob je t s .  

Remarque : Dans l a  s u i t e ,  l e  terme "partage" e s t  réservé  au seu l  cas  du 

partage simultané. 

* Accés A la représentation d'un objet construit 

S i ,  par l ' i n t e rmédia i re  d'une capaci té  pour O ( T I *  l e  cont rô le  du type 

de l ' o b j e t ,  quand il e s t  passé en paramètre à une opérat ion,  e s t  facilement 

ef fec tué ,  par  cont re  l a  capaci té  ne donne pas accès  à l a  C- l i s t e  des  compo- 

s a n t s  de O 
(Tl ' ce  qui i n t e r d i t  l e u r  manipulation. Pour que les composants 

so ien t  access ib les ,  il f a u t  que l a  C- l i s te  qu i  l e s  cont ient  s o i t  repérée  par 



une capaci té  de type CL ( v o i r  "compléments s u r  1' adressage", § 2 . 1 . 3 ) .  Une 

opérntion de décomposition r é a l i s e  à l a  f o i s  : 

- l e  c o n t ~ ô l e  du type de l ' o b j e t  O 
( T l  

- l e  cont rô le  des  d r o i t s  f iguran t  dans l a  capaci té  pour O 
(Tl ? - l a  fourn i tu re  d'une capaci té  de type CL pour l a  représenta t ion  de l 'obje t .  

Cet te  opérat ion p a r t i c i p e  à l a  d é f i n i t i o n  d'un type c o n s t r u i t  qui  n ' e s t  a u t r e  

que l a  c l a s s e  des modules-des types.  Ainsi,  l e  module - l e  type - e s t  repré-  

sen té  par un ob je t  du système (ce  q u i  e s t  j u s t i f i é  au paragraphe 2 . 2 . 2 ) .  

Dans l a  s u i t e ,  l e  module e s t  appelé objet - type ; l a  c l a s s e  des objets- type 

e s t  nommée TYPE ; un objet-type e s t  nommé par  l e  nom T du type q u ' i l  représente .  

Soient ,  dans un domaine, t l e  nom l o c a l  d'un o b j e t ~ t y p e ,  

O l e  nom l o c a l  d 'un ob je t  c o n s t r u i t ,  

n un a u t r e  nom l o c a l  

Dr un ensemble de d r o l t s  

Dec l e  d r o i t  a s soc ié  à l ' a c t i v a t i o n  de l ' opé ra t ion  de décomposition. 

L'opération de décomposition s ' é c r i t  : 

e t  son a c t i o n  e s t  schématisée ci-dessous (Lanciaux [341) : 

Objet -type 

t TYPE 1 T ' 
I 

I 
? / ./ 

AT E T ' i e  ? 
1 D r  c D+-- Droits  
\ II - r equ i s  

r e  r é sen tan t  l ' o b j e t  f"m1 
DECOMPOSER / 



Une capacité  de type  CL r é s u l t e  de l a  décomposition, Les d r o i t s  qui  y f iguren t  

sont maximaux (en première approximation ; v o i r  5 3 , 2 , 3 ) ,  

Le l o g i c i e l  de base e s t  conçu de manière t e l l e  que seu les  l e s  opéra t ions  

du type  T accèdent à une capac i t é  pour l 'obje t - type  Tmunie du d r o i t  de  

décomposer. Ainsi l a  décomposition n ' e s t  en t repr i se  que par  l e s  opéra t ions  du 

type T. Par cont re  l ' agen t  u t i l i s a t e w  de l ' opé ra t ion  ne l a  v o i t  que comme 

une abs t rac t ion  : il n'a pas accès à son code e t  ne connait pas son fonction- 

nement in terne .  Tout c e c i  explique, d'une p a r t ,  que l e s  d r o i t s  r equ i s  puissent  

f i g u r e r  en paramètre dans l ' opé ra t ion  DECOMPOSER, e t  que, d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  

con t rô les  des d r o i t s  sur  l ' o b j e t  paramètre e t  de l a  coïncidence du type  de 

l ' opé ra t ion  e t  du type de l 'opérande, so ient  e f fec tués  à l ' i n i t i a t i v e  de  

l ' opé ra t ion  elle-même. De p lus  i.1 f a u t  remarquer que dans l e s  champs d r o i t s  

D e t  D r ,  un b i t  ne correspond pas nécessairement au d r o i t  d ' a c t i v e r  une 

opérat ion du type. Le codage des  d r o i t s  e s t  l e  r é s u l t a t  d'une convention de 

programmation dont l e s  opéra t ions  du type partagent  l a  connaissance. Un même 

b i t  du champ d r o i t  peut regrouper l e s  d r o i t s  d ' a c t i v a t i o n  de p lus ieu r s  opé- 

r a t i o n s .  Cependant, l e  codage adopté d o i t  v é r i f i e r  l a  ~ e l a t i o n  d 'ordre pour 

1' inclusion des champs. 

Remarque : Au c a s  où un domaine manipule simultanément un ob je t  de type  T e t  
1 

un o b j e t  de type T2 ,  il d o i t  posséder une capaci té  pour l 'obje t - type  Tl e t  

une capaci té  pour l ' ob je t - type  T nunies t o u t e s  deux du d r o i t  de décomposer, 2 ' 
Les o b j e t s  dont l e s  types sont  d é f i n i s  par  r é c u r s i v i t é  c r o i s é e  r Tl e s t  

c o n s t r u i t  sur T e t  T e s t  c o n s t r u i t  s u r  T r sont accédés par  des domaines 
2 2 1 

en t ran t  dans c e t t e  ca tégor ie .  

En conctu6Âon, un adhaauge p m  capadE.6 a44uhe la phoXection 

et Le m a g e  de Xoub La objets du ayhtème, quel que b o i t  L m  n i v e a u  
d' a b b h c t h n .  

2 . 2  MiMAINES ET FIABILITE DU LOGICIEL 

L " ' e n c a p 6 U o n "  des objetd d m  d a  domaina de pmteotion et l e  

hebpeci du p/tincipe du mohdrre phiviL2ge hendohcent lk 6 h b L U t é  du 
. . 

LogÂcid en khuknt, d'une p a ,  la p o d u d o n  des e ~ ~ W r . 4 ~  et d ' W e  

paht, lm p/ropagation, 



2 . 2 . 1  LonctatA, 
. . 

'an de îa pmducZion d'mm -----_----------- ---C---C--CC-----CC 
Un domaine cons t i tue  un "environnement fermé", par  opposi t ion a un 

environnement ouvert (Denning C91) : chaque agent du système ne posséde que 

l e s  d r o i t s  - l e s  capac i t é s  - qu i  l u i  ont  é t é  explicitement accordés, Par 

contre,  dans un environnement ouvert un agent n ' e s t  pr ivé  que des  d r o i t s  q u i  

l u i  ont é t é  explici tement r e fusés ,  i . e .  que c e  sont l e s  r e s t r i c t i o n s  sur l e s  

ac t ions  des  agents  qu i  doivent ê t r e  s p é c i f i é e s .  Aussi, un environnement 

fermé l i m i t e  l a  production des  e r r e u r s ,  D'une p a r t ,  l a  production d ' e r reu r s  

de conception e s t  r e s t r e i n t e  ; l ' o u b l i  d'un d r o i t  s e  t r a d u i t  par  l 'absence 

d'une capac i t é ,  mais aucune a c t i o n  i l l é g a l e  ne peut E t re  e n t r e p r i s e  ; par 

contre,  dans un environnement ouvert ,  l ' o u b l i  d'une r e s t r i c t i o n  peut déclen- 

cher une opérat ion i n t e r d i t e  - d'os e r r e u r ,  D'autre p a r t ,  une panne du maté- 

r i e l  ou du l o g i c i e l  peut causer  une erreur quand il y a des t ruc t ion  d'une 

r e s t r i c t i o n ,  mais non quand il y a des t ruc t ion  d'un d r o i t  (dans l a  mesure où 

l ' i n t é g r i t é  des  capac i t é s  e s t  assurée  : v o i r  § 2.1.3). En généra l ,  dans un 

environnement ouvert t o u t e  e r reur  ou omission tend à augmenter l e s  d r o i t s  

d'un agent ,  t a n d i s  que dans un environnement fermé c e s  d r o i t s  diminuent. 

, . 
2 . 2 . 2  i m n u k d h n  de îa phapagation des  m e m  ----------------- -- - ----------------- 
* Lllnitation des  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  m o d u l e ~  

Le l o g i c i e l  e s t  décomposé en modules, chaque module regroupant l e s  

opérat ions d'un type. Pour conserver l a  f i a b i l i t é  du l o g i c i e l  l o r s  de l ' exé-  

cut ion,  il e s t  nécessa i re  de l i m i t e r  l e s  in te rac t ions  e n t r e  modules (Linden 

C 383 3 ,  I l  f a u t  é v i t e r  que l e  fonctionnement défectueux d'un module - e t  il 

e s t  Jmpossible de g a r a n t i r  qu'un module e s t  exempt d ' e r reu r s ,  ou que l e  

matkr ie l  ne tombera jamais en panne r entrazne des e r r e u r s  dans l e s  modules 

v o i s i n s  e t ,  progressivement, un comportement imprévisible de t o u t  l e  système. 

Aussi e s t - i l  nécessa i re  de l i m i t e r  l a  propagation des  e r r e u r s  e n t r e  l e s  

nodules. 

Le cont rô le  des  i n t e r a c t i o n s  ne peut pas ê t r e  basé sur les fonct ions  

r é a l i s é e s  pa r  l e  module, c a r ,  dans c e  c a s ,  l a  panne d'un module conduit a 
des  modificat ions des  i n t e r a c t i o n s  avec l e s  modules v o i s i n s ,  En p a r t i c u l i e r ,  

l e s  méthodes de "programmation défensive1*, q u i  cons is tent  à i n s é r e r  des  

tests dans l e s  opéra t ions  du module, manquent de g é n é r a l i t é  (en p lus  de l a  

complexité e t  des  d é l a i s  d ' exécution qu' e l l e s  ent ra inent  ) , 11 p a r a i t  préférable  



de protéger l e  module lui-m@me, i, e ,  de con t r8 ie r  l 'emploi des  opéra t ions  qui  

l e  composent e t  l ' a c c è s  aux o b j e t s  qui  sont  passés en paramètres, Cette  pro? 

t e c t i o n  e s t  indépendante du découpage fonct ionnel  en modules, Cela n'implique 

pas que toutes  l e s  e r reur s  sont  rapidement dé tec tées ,  mais que, quand e l l e s  ne 

l e  sont  pas, l e  système continue à s e  comporter globalement comme p r h ,  Tel 

e s t  l e  sens à donner à l ' express ion ''la protec t ion  l i m i t e  l a  propagation des  

erreurs",  

z cszséquences sur  l e s  r e l a t l a n s  entre  modules et domaines 

La nécess i t é  de protéger l e s  modules explique l a  présence des  ob je t s -  

type dans l e  système.  unité de p ro tec t ion  é t a n t  l e  domaine il e s t  poss ib le ,  

so5t d ' inc lure  l ' ob je t - type  dans un domaine e t ,  donc, d'enfermer t o u t e s  l e s  

opérat ions d'un type  dans un même domaine, s o i t  de r é a l i s e r  chaque opérat ion 

d'un type dans un domaine d i f f é r e n t ,  La deuxième solu t ion  e s t  p ré fé rab le ,  

pour deux r a i sons  : 

- l 'observat ion  au pr inc ipe  du rrioZnc2~e pliivilège conduit à minimiser l e  

nombre d 'obje ts  composant un domaine. 

- La s t r u c t u r e  ma té r i e l l e  d'OMPHALE impose de rédu i re  au tan t  que poss ib le  

t a i l l e  des domaines (il s ' a g i t ,  c e t t e  f o i s ,  de l e u r  encombrement en mémoire). 

La l i m i t a t i o n  des in te rac t ions  e n t r e  modules e s t  a l o r s  r é a l i s é e ,  

directement, par  l e  cont rô le  de l a  mise en place des  domaines a p a r t i r  des  

objets-type ( v o i r  § 3 . 2 , 3 ) ,  ou, indirectement, par  l e s  con t rô les  d ' ac t iva t ion  

des domaines ou l e  t e s t  des  paramètres reçus .  

L1ohaavution du p ~ n c i p e  du moindhe plUvLt2ge poubbe à hgdunhe au 
m&um la U e  de6 domaines. Cependant, p ~ q u l ~  h t U e  une ope- 
W o n  d' un t ype ,  un domaLne doiA covLtenin un minimum dl ob je t s ,  ne 
s W - c e  pouh que Le c a l c d  plcib4e ae dthodeh couedmevLt .  Le paha- 

guphe suivant 4 'at tache b wdW a Lu O 6 jetd qu*i compos evct un 

domaine, 



2.3 CONTRAINTES IMPOSEES PAR L ' EXECUTION DES DOFiAINES 

Dans l a  p lupar t  des  systèmes, une opérat ion e s t  représentée  par  une 

procédure ( l ' o b j e t  procédure n ' e x i s t e  pas dans OMPHALE - v o i r  § 3 . 2 . 3  -, 
mais ce la  ne remet pas  en cause l e s  r é s u l t a t s  présentés  i c i ) .  La procédure 

comprend un segment de code e t  l e s  o b j e t s  q u i  l u i  sont  a s soc iés  en permanence 

- ou o b j e t s  permanents -. D'autres o b j e t s  sont  nécessa i res  à l ' exécut ion  d'une 

procédure (CROCUS [ 7 ] )  : l e s  o b j e t s  locaux q u i  sont c réés  à chaque a c t i v a t i o n  

de l a  procédure ; l e s  o b j e t s  passés en paramètres ; et l e s  o b j e t s  rémanents, 

qu i  sont r é u t i l i s é s  à chaque ac t iva t ion  de l a  procédure, Ces o b j e t s  cons t i -  

tuen t  1' environnement d '  exécution de l a  procédure. i l s  sont s t r ic tement  

nécessa i res  à son exécution, Aussi, dans l a  s u i t e  de  c e t t e  étude,  un domaine 
e s t  confondu avec un envi~onnement e t  est  représenté par l a  C - l i s te  des objets 

composant 1 'environnement d'exécution d '  une opération d '  un type, 

Les mackine4 d i s p o n i b l e s  actu&ement hont  hcapabRec\ d' e x E c u t ~ ~  
d a  domaines, A u b X ,  un noyau h é m e  l l ~ m ~ a c e  entxe îa bh.u&me 
de  domaine et la b&uotuire muii9rhUe du bybZème, 

2.4 IMPLEMENTATION DE LA STRUCTURE DE DOMAINES 

Le noyau comprend l e  ma té r i e l  e t  l e  l o c i g i e l  de base, I l  peut ê t r e  vu, 

t o u t  d'abord, comme un noyau de protec t ion ,  dans l e  sens où il f o u r n i t  l e s  

opérat ions des  t r o i s  types p r i m i t i f s ,  a i n s i  que l e s  mécanismes assoc iés ,  t e l s  

l ' adressage  par  capac i t é s  ou l e s  programmes de ges t ion  des noms uniques. 

Mais, ensui te ,  des  cons idéra t ions  d ' e f f i c a c i t é  e t  de  f i a b i l i t é  r e l a t i v e s  à l a  

s t r u c t u r e  ma té r i e l l e  d'OMPHALE obligent  l e  noyau (ou p l u t ô t ,  l e s  noyaux, 

chaque s i t e  en possédant une copie)  à prendre en charge d ' au t res  fonctions.  

Ainsi,  l 'absence de mémoire commune e t  un p a r t i  p r i s  de décen t ra l i sa t ion ,  

consuisent à conf ier  l a  ges t ion  de l a  mémoire, des  processeurs e t  des  pé r i -  

phériques d'un s i t e  au  noyau de ce  s i t e ,  Afin d ' é v i t e r  tou te  c e n t r a l i s a t i o n  

p ré jud ic iab le  à l a  f i a b i l i t é ,  l a  gest ion des  i n t e r f a c e s  au SSC e s t  e f fec tuée ,  

e l l e  auss i ,  par l e  noyau de chaque s i t e ,  Enfin,  l ' i n e f f i c a c i t é  qu i  r é s u l t e r a i t  

des  t r a n s f e r t s  r épé tés  e n t r e  l e s  s i t e s  de programmes fortement u t i l i s é s ,  

i n a i t e  à munir l e  noyau des  opérat ions de quelques types  cons t ru i t s .  Ces 

types  e t  l e s  types p r i m i t i f s  cons t i tuent  l e s  types nucléaires. 



L ' u t i l i s a t i o n  d'un noyau r é s u l t e  de l ' a p p l j c a t i o n  d 'un principe énoncé 

par WuYet a l ,  (C671) ; l e  système ne d o i t  fourn i r  que l e s  mécanismes de base 

nécessa i res  à l a  r é a l i s a t i o n  e f f i cace  e t  f i a b l e  des  besoins t r è s  d i v e r s i f i é s  

des  usagers du système, Par exemple, au l i e u  de fourn i r  un c e r t a i n  nombre 

a r b i t r a i r e  de types ,  l e  noyau d'OMPHALE procure à l ' u sager  un mécanisme de 

construct ion de type. L'usager consoit  l e s  types q u i  s a t i s f o n t  directement 

s e s  besoins. De p lus ,  il bénéf ic ie  de l a  protec t ion ,  qui  e s t  assurée pour 

tous  l e s  o b j e t s  cons t ru i t s .  Par a i l l e u r s ,  comme un système un ive r se l  ne peut 

pas t r a i t e r  efficacement tous  l e s  problèmes qu i  l u i  sont soumis, e t  que, 

d ' au t re  p a r t ,  l ' é c r i t u r e  complète d'un système d ' exp lo i t a t ion  dédié à chaque 

appl ica t ion  e s t  économiquement i r r é a l i s t e  (Habennann e t  a l .  C1833, l e  noyau 

é t a b l i t  un compromis en t re  l ' e f f i c a c i t é  e t  l ' adap ta t ion  aux besoins des  usagers,  

La d i s t i n c t i o n  e n t r e  programmes d ' app l i ca t ion  e t  système d ' exp lo i t a t ion  e s t ,  

donc, supprimée. En conséquence, l 'usager  dispose de f a c i l i t é s  a u t r e f o i s  

réservées  au programmeur système. E t  p lus ieu r s  systèmes d ' exp lo i t a t ion  peuvent 
LI e t r e  u t i l i s é s  simultanément e t  remplacés dynamiquement (Brinch Hansen [201) .  

Enfin, l a  f a i b l e  t a i l l e  du noyau permet de prouver que son fonctionnement e s t  

c o r r e c t ,  Le noyau d o i t  bénéf i c i e r  du haut degré de f i a b i l i t é  nécessaire à une 

protec t ion  e f f e c t i v e .  

2.5 DISCUSSION 

L I  empLoL d'une &~uotu~e  de domaule p& h e  dibcLLtée hou deux 
a b p e a  : au néceb&té, compte-tenu de6 auRheb mitthode6 p m e t t a n t  
d'ab~uheh une p o t e d o n ,  bon e6~Âcad té .  

En ce qui  concerne l e  premier po in t ,  ~ e r r i é  (C141) d i f f é r e n c i e  l e s  

c ~ n t r ô l e s  de protec t ion  s t a t i q u e s ,  e f fec tués  une seule  f o i s  à l a  compilation 

ou l o r s  de l ' é d i t i o n  de l i e n s ,  des  cont rô les  dynamiques, r épé tés  systéma- 

t iquement à chaque accès durant l ' exécut ion .  Malgré l a  conception de langages 

de programmation prenant en compte l a  protec t ion  des  données (vo i r ,  par  

exemple A.K. Jones e t  B ,  Liskov [283), ou encore l a  d é f i n i t i o n  d'un in te rp ré -  

t e u r  protégeant l e s  ccmmunications e n t r e  des compilateurs de langages d i s t i n c t s  

(P .  Darondeau [a ] ) ,  l e  cont rô le  s t a t i q u e  s e  r évé le  incomplet ; une panne, qui  

annulera l a  preuve de correc t ion  d'un programme, peut tou jours  survenir  

(Lanciaux C341, Denning 191). De p lus ,  l ' ex i s t ence  de ce  s e u l  cas  de v i o l a t i o n  

de l a  protec t ion  suppose que tous  l e s  u t i l i t a i r e s  du système sont c o r r e c t s  



it que l e  système d ' exp lo i t a t ion  assu re  de manière f n f a i l l i b l e  l a  p r i s e  en 

charge des problèmes de partage des  données en temps r é e l  non r é s o l u s  par l e s  

u t i l i t a i r e s .  Ces condi t ions  s q b l e n t  d i f f i c i l e s  à r éun i r  actuel lement.  I l  

f a u t  cependant remarquer que l e s  deux types  de cont rô le  ne sont pas  incompa- 

t i b l e s .  

La présence de cont rô les  dynamiques une f o i s  j u s t i f i é e ,  deux ra i sons  

h p o s g r t  l e  choix d'un adressage par capaci tés ,  p lu tô t  que c e l u i  d'un con t rô le  

par  l i s t e s  d 'accès  (à  un obje t  e s t  associée  l a  l i s t e  des  agents  a u t o r i s é s  à 

l e  manipuler - CROCUS C733, a u t r e  méthode utilisable pour cons t ru i re  un 

environnement fermé : l ' adressage  par capac i t é s  e s t  p lus  e f f i c a c e  que l a  

i i s t e  d 'accès ; l a  l i s t e  d 'accès  ne permet pas une modification a i s é e  des 

d r o i t s  d'un agent(Denning C91, F e r r i é  [141), Mais ces  deux moyens sont 

p a r f o i s  combinés, en p a r t i c u l i e r  pour l a  r é a l i s a t i o n  de catalogues ( ~ e d e l l  

C581, LampçonC311). 

Face à l ' avantage  d ' u n i c i t é  des  con t rô les  s t a t i q u e s ,  se  pose l a  quest ion 

de l ' e f f i c a c i t é  d'une protec t ion  dynamique, e t ,  plus généralement, de l ' exé -  

cut ion  de domaines, l e  domaine é t a n t  considéré comme une forme de conservation 

des  modules à l ' exécut ion .  I l  f a u t  remarquer que Parnas recommande de d i s s o c i e r  

conception modulaire des  programmes e t  implémentation parce que, justement, 

1' exécution des  modules eux-mêmes l u i  p a r a i t  t r o p  ine f f i cace  ([531), compte 

tenu du c r i t è r e  de décomposition retenu ( v o i r  chap i t r e  1 , ) .  Par a i l l e u r s ,  

t i r a n t  l e s  conclusions de l e u r s  expérimentations su r  l e  système CAL, L a m p n  et 

S tu rg i s  rendent 1"'overhead" consommé par c e r t a i n e s  opérat ions du noyau 

r é a l i s é e s  par  l o g i c i e l  responsable de l ' i n e f f i c a c i t é  g lobale  de CAL (C321). 

Enfin, de l a  p e t i t e s s e  des  domaines dépend l a  f i a b i l i t é  du l o g i c i e l ,  Or l e s  

domaines ne pourront ê t r e  maintenus p e t i t s  que s i  l es  opéra t ions  d ' ac t iva t ion  

sont  e f f i c a c e s ,  Ces remarques, à p r i o r i  défavorables à un système à s t r u c t u r e  

de domaines, ne r e s t e r a i e n t  pas pe r t inen tes ,  si l e  ma té r i e l  suppor ta i t  

directement l ' exécut ion  des  domaines. En c e  qu i  concerne OMPHALE, l a  conclusion 

de c e t t e  d iscuss ion e s t  subordonnée à l'examen de sa  s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  

( chap i t r e  4 ) . 



A ce 4 N e  de L'i%.de, Le bgtèrne OMPHALE e b X  b@u~ctuhé corne 

wi-t : lu &jet6 ne b o n t  acce44iUa qu'à l'kntérrnew~ de domainu. 

Un domaine ut hephébenté pah kb C - î h t e  d a  objets c o n b ~ 5 A ~ ~ Z  
l '  envxhonnement d' e xécmon  d' une opé&on d' un Xgpe, L ' opétration 
heçoa L'objet-opéhande h o u  (orne d'une capacité pamée au dornaLne. 
Une opéhaL&n de décornpodWon 60um~Lt une capadté de Xype C-UXe  
p e h m e t t a n t  d'accéda aux compoaantd de l ' o b j e t  opéhande. 

Un c d c u t  e 6 X  c o n b ~ é  p U h  llexécu&lon d'une h u 2 e  de domaines. 
L'activaXhn d'un domdune à p a h t i h  d'un &e ut covuXâlée, l e  
domdine é W  un objet du A yhtème. 

Le module ut con6avé h l '  exécu&lon &OUA dome d'un objet-type. 
La d e  en oeuvhe d'un domaine à patLtvr de l'objet-Xgpe d o A  m e  
c o ~ â l é  e . 



CREATION ET DESTRUCTION DES OBJETS 

Le phébent c h a p a e  dé&, pouh pahtçe, l e  phocesa~b de orrédon 

dynamique des objets dam OMPHALE. L'hnpalLtante qua f ion  de h mide en 

phce  d e s  domaines, U b é e  en buspenb au chapLxhe 2 ,  pauma, dom 
ethe héholue. M a i d  la p o a ~ i b W é d  de orréa.-tîon dynamique entmhevct 

une p h o l Â d W o n  d e s  objetd danb l e  byatème. GénWement ,  ce ?héno- 
mène ut combattu p c ~  lu d e  en oeuvhe d'un p h o g m e  de "hamasde- 
mietta", q u i  t en te  de dé&Whe l e s  hephéhentatiom d e s  objetd XWu. 
Le manque de pm~ohmance~ de ce gen/re de phognamme es t  aggmvé, dans l e  
cas d lOMPf fALE ,  p m  l'abbence de mémahe commune à $OUA l e6  &.tes du 
<:$,thme. 4ub4i, i l  es t  prropobé de n'appfiqua l e  hama6ae-mlet.tes qu'au 
/.Grnotre tresi9~e.ln-t des objetd d o n t  i l  es t  di$&icile de déc ida  de 1'uaZ- 

U t é .  Pouh ce baihe, une hypothae h~&L.ickive devm &e énoncée quarct 

à h A & U C . ~ ~ O ~  de6 o b j e b .  

3.1 OBJETS FORTEMENT TYPES 

* Définition 

Un o b j e t  c o n s t r u i t  e s t  d i t  fortement typé, e t  son type f o r t ,  s i  s e s  n 

composants sont a s t r e i n t s  à v é r i f i e r  des  spéc i f i ca t i ons  "sévèresy' r e l a t i v e s  : 

- aux types des  composants 

- aux d r o i t s  r e q u i s  s u r  l e s  composants, 

e t  propres à son type ,  La s é v è r i t é  des spéc i f i ca t ions  peut ê t r e  évaluée se lon 

l ' é c h e l l e  suivante ; pour t o u t  e n t i e r  i, 1 I i I n, l a  capaci té  pour l e  i-ème 

composant, quand e l l e  e x i s t e ,  renferme l e  nom de type  T e t  l e s  d r o i t s  D i i 
t e l s  que : 

1) Le type Ti e s t  identique à un type imposé Tt i ' 
Les d r o i t s  D .  sont  supér ieurs  à des d r o i t s  r equ i s  Dr.. 

L 1 



QU bien ,  

2 )  l a  r é g l e  1) ou l a  suivante sont  v é r i f i é e s  ; 

Le type  T e s t  identique à un type T . .  appartenant une union de types i 11 
imposés : 

Les d r o i t s  D.  son t  supér ieurs  à des d r o i t s  r e q u i s  W . .  associés  au type T .  .. 
1 23 11 

Ou bien,  

3 )  Les r è g l e s  l), 2 )  ou la  suivante sont  v é r i f i é e s  : 

Le type  T e t  l e s  d r o i t s  Di sont  quelconques, i 
Quand l e s  r èg les  1) ou 2 )  sont  z'espectées l ' o b j e t  e s t  considéré comme 

fortement typé, 

Pour c e t t e  étude il e s t  supposé que l e s  o b j e t s  composant OMPHALE 

suivent  l a  r é g l e  1), Cette hypothèse peut sembler f o r t  r e s t r i c t i v e  e t  t r o p  

r i g i d e  en pra t ique ,  I l  est d ' a i l l e u r s  envisagé de l a   dépasse^ au s tade  de 

l 'implémentation du système, En f a i t ,  l a  r è g l e  2 )  correspond à l a  p o s s i b i l i t é  

de disposer  de p lus ieu r s  r ep résen ta t ions  d i f f é r e n t e s  pour l e s  o b j e t s  d'un 

type donné (bien qu'à  un i n s t a n t  un ob je t  du type possède une e t  une seu le  

représenta t ion) .  Ce problème c a r a c t é r i s t i q u e  des  langages supportant les 

types  a b s t r a i t s  a reçu des  so lu t ions  d iverses ,  Aussi, adopter l a  r é g l e  2 )  

sous l a  forme énoncée, a l o r s  que l e s  travaux engagés pour d é f i n i r  un langage 

de haut niveau adopté à OMPHALE n 'ont  pas encore abou t i ,  imposerait une 

so lu t ion  manquant de g é n é r a l i t é  e t  peu conforme à l a  philosophie qu i  prés ide  

à l a  conception du noyau ( v o i r  § 2.4). L'examen de langages de haut niveau 

devra dégager les mécanismes indispensables à l a  ges t ion  des x*eprésentations 

mul t ip les .  Une f o i s  ces mécanismes d é f i n i s ,  l ' implémentation de l a  s t r u c t u r e  

d'un obje t  sera  a r r ê t é e  e t  l e  processus de des t ruc t ion  - pour l a  s impl i f i ca t ion  

duquel l 'hypothèse de f o r c e  des  types  e s t  actuellement nécessa i re  (vo i r  5 3 . 3 )  - 
se ra  généra l i sé ,  si poss ib le .  

* Conséquences sur l a  représentation des objets 

Les spéc i f i ca t ions  por tant  s u r  l e s  composants d'un obje t  O doivent (T 
f i g u r e r  dans l a  r ep résen ta t ion  ; en regard de l'emplacement de l a  capaci té  

pour un composant se  t rouvent  : 

T l e  type imposé T' i 
- l e s  d r o i t s  requis  Dr i' 



La capaci té  e t  l e s  spéc i f i ca t ion8  pour un composant peuvent 8 t r e  part iel lement 

confondues, ce  qui  transforme l a  C r l i s t e  représentant  O (T) en l a  s t r u c t u r e  de 

données suivante : 

b i t  de 

présence 

de l a  

capaci té  
ve r s  l e s  

composants 

Un emplacement ne renfermant pas de capaci té  e s t  appelé emplacement nul .  

Par abus de langage, l e  même emplacement s e r a  souvent désigné comme une 

capacité nu l le .  Le b i t  de présence de l a  capaci té  e s t  a l o r s  appelé indicateur 
de n u l l i t é .  

Remarques 

1) La schématisation d'une capaci té  sous forme de s e s  champs type,  

d r o i t s  e t  r ep résen ta t ion  continuera d ' ê t r e  u t i l i s é e  par tout  où l a  présence 

des  d r o i t s  r e q u i s  n ' in t e rv ien t  pas.  

2 )  La d é f i n i t i o n  du type DOM con t red i t  l 'hypothèse de f o r c e  des  types : 

$ p r i o r i  un composant d'un domaine e s t  d'un type quelconque, Cependant Un 

domaine e s t  représenté  de l a  même manière que l e s  a u t r e s  o b j e t s  e t  sa  repré-  

senta t ion  renferme des  spéc i f i ca t ions .  Mais l e s  spéc i f i ca t ions  d i f f è r e n t  

d'un domaine à un a u t r e .  



3.2  CREATION DES OBJETS 
Pace yu' &e i n t a v i e n t  dihectement b u h  La 4tuctwre d'un o b j e t  

et, donc,  su& da C - U X e ,  l ' o p é h a t l o n  d e  méation m a n i p d e  intensi- 
vement &a capa&éd, A u & ,  sdX d e  d e  dét&etr le6 p04bib.&&i4 

d e  c a g e  et d e  de6 capa&éd avant d'exanûnen l e  p o c e 6 ~ u . b  

de ~hé&0n des  objc.12, 

- Soient d  e t  s deux noms locaux dans un domaine. Le noyau f o u r n i t  une 

cpération de t rans fer t  e t  une opération de copie de capacités e n t r e  un empia- 

cement source s e t  un emplacement des t ina t ion  d .  L 'ac t iva t ion  de l ' opa ra t ion  

de t r a n s f e r t  e s t  soumise à l a  possession d'un d r o i t  de t rans fer t ,  noté T ,  e t  

c e l l e  de l ' opé ra t ion  de copie à un d r o i t  de copie, noté C.  L e s  d r o i t s  T e t  C 

forment l e s  d r o i t s  su r  l a  capaci té ,  par  opposi t ion aux a u t r e s  d r o i t s  q u i  

cons t i tuent  l e s  d r o i t s  s u r  l e  type. Les d r o i t s  s u r  l a  capaci té  sont codés 

dans l e s  champs d r o i t s  de t o u t e s  l e s  capaci tés .  Un t r a n s f e r t  ou une copie  

de capacité  n ' e s t  r é a l i s a b l e  que s i  l'emplacement des t ina t ion  e s t  nul  ( ce  que 

l ' i nd ica teur  de n u l l i t é  s ignale)  ; il n ' e s t  pas permis d"'écraserl' une 

capaci té  par une a u t r e ,  Ce qui  ne cons t i tue  pas une l i m i t a t i o n  : il e s t  

toujours  poss ib le  de d é t r u i r e  l a  capaci té  p réex i s t an te  ( v o i r ,  opérat ion 

DETRUIFE, $ 3.3.1). La ges t ion  des références  mul t ip les  à un ob je t  en e s t  

f a c i l i t é e ,  Les deux opéra t ions  n ' a f f e c t e n t  pas  l e s  spéc i f i ca t ions  contenues 

dans l e s  emplacements s e t  d. Mais l e  type de l a  capaci té  à t r a n s f é r e r  ou à 

copier ,  a i n s i  que l e s  d r o i t s  r é e l s  q u i  y f i g u r e n t  doivent r e spec te r  les 

spéc i f i ca t ions  de l'emplacement des t ina t ion .  Dans l e s  deux c a s ,  l e  champ 

d r o i t s  ( r é e l s )  e t  l e  champ représenta t ion  de  l'emplacement source sont  

transmis à l'emplacement des t ina t ion  dont l ' i n d i c a t e u r  de n u l l i t é  e s t  

positionné, ensu i t e ,  à 1. Le t r a n s f e r t  d'une capaci té  d i f f è r e  de l a  copie en 

c e  que l a  première opérat ion annule l'emplacement source a l o r s  que la  seconde 

ne l e  modifie pas,  Les opéra t ions  de t r a n s f e r t  de capaci té  et  de copie de 

capaci té  sont ,  respectivement, notées : 



- De p lus ,  il n ' e s t  poss ih l e  d ' e x t r a i r e  une capac i t é  d 'une C- l i s t e  C 

CAp , -. - - l n n ~ -  t AH - -+ xne c a p a c i t é  dans une C- l i s te  C) que s i  l a  c a p a c i t é  r e p é r a n t  l a  

C - l i s t e  c renferme un droit de lecture, no té  Lec (un droit d'écriture, noté 

Ecr ) , Car, dans c e r t a i n s  c a s ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de c o n t r a l e r  l e s  mouvements 

de t o u t e s  l e s  c a p a c i t é s  composant une C- l i s t e ,  

- Pour é v i t e r  l ' emplo i  de segments de  t a i l l e  r é d u i t e  à quelques v a l e u r s  
A - ,  elenez->aires, l e s  c a p a c i t é s  de type  SEG peuvent con ten i r  des  valeurs 
immédiates ( l e u r  nombre exact  dépendra d e  l ' implémentat ion d é f i n i t i v e  des  

capac i tg s )  en l i e u  e t  p l ace  de l e u r  champ r e p r é s e n t a t i o n ,  Deux opéra t ions  

Y ; = LIRE ( s ,  n )  ECRIRE ( s ,  n )  : = v  

?ermettent ,  respect ivement ,  de  l i r e  ou d ' é c r i r e  l a  n-ième v a l e u r  immédiate 

du segment repér6  par  l a  c a p a c i t é  de  nom l o c a l  s dans un domaine. 

3.2.2 La maquette cuwne modèle de c/ré&on d e s  o b j e b  "---- ..................................... --- 
Un & j e t  est entièhement d é d w  une dond que toub a u  composant4 

ou, au m o i n s ,  lu apécidLcaLiond dm 4eb compobant4 - exibtevct, 

qu'AR6 dont hé~é/rencéo dand 4a C - U t e  eA que lvagerd quL a dédenché 

l'opé/rcLtion de méation poah2de une capackti! p o ~ h  L'objet nouu&ement 

méé.  AudaX. l e  phocebdud de chEation es t  décompobé en ;thoXd p f u u e b  : 

1)  la création d'une C-liste, La C - U t e  éIt& un o b j e t  du t y p e  w- 
. t i 6 ,  &e $aGt appd à une opéhation domnie pah l e  noyau, 2 )  la création 
des composants e t  l'insertion des capacités les  repérant dans la C-liste. 
Une maquaXe b e h t  de modele h lréLabo&&on de La C - & $ t e  de l ' o b j e t  

à m é m  ; a o n  intmprrétation déclenche l e s  chéationb buccebbiuu d u  

cqmpo4anb, 3 )  La création d '  une capacité pour 1 'objet créé. ElXe ut 
rriialAé pah l ' a p p d  d'une opéhation de comyoa&ion. 

* Création des objets  primit i fs  

Le r,oyau f o u r n i t  des  opé ra t io r sde  c r é a t i o n  des  o b j e t s  p r i m i t i f s .  Soient  

n un nom l o c a l  dans un domaine, 1 e t  c deux e n t i e r s ,  ~'optiration de création des 
segments s ' é c r i t  ; 



Un s e m e n t  de  l y a l e u r s  é lémenta i res  n u l l e s  e s t  c r é é ,  Une c a p a c i t é  pour l e  

segment e s t  p l acée  à l'emplacement d e  nom n ,  ~ 'opëra t ion  de c r é a t i o n  des 

C-listes s ' é c r i t  : 

Une C- l i s te  de c  emplacements n u l s  e s t  c r éée .  Une c a p a c i t é  pour l a  C - l i s t e  

ëst p lacée  à l'emplacement n.  

Les d r o i t s  f i gu ran t  dans l e s  c a p a c i t é s  pour l e s  o b j e t s  nouvellement 

c r é é s  sont  maximaux. Les opé ra t ions  ne sont  r é a l i s é e s  que s i  l e u r  r é s u l t a t  

s ' accorde  avec l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de  l ' emplamen t  n. D e  p l u s ,  l e s  v a l e u r s  1 

e t  c  sont soim)ises à des  c o n t r ô l e s  d ' u t i l t s a t i o n  des  r e s sou rces  ( v o i r  5 6 . 4 ) .  

Quant à La d e s c r i p t i o n  du processus de c r é a t i o n  d e s m a q u e t t e s ,  e l l e  

e s t  subordonnée à l ' é t u d e  d e  l ' o r g a n i s a t i o n  des  maquettes.  

* ïnterprétation de la maquette d'un objet (Lanclaux C341) 

Les o b j e t s  p r i m i t i f s  é t a n t  c r é é s  par  l e  noyau, s e u l s  l e s  o b j e t s  c o n s t r u i t s  

son t  c r é é s  par  i n t e r p r é t a t i o n  d'une maquette. S o i t  O un o b j e t  c o n s t r u i t  
(T) 

à c r é e r ,  I l  e s t  supposé que O possédera n composants, no t é s  O 
(T 3 O l(T1)' 2(T2)," '  

O ~ ( T  ) 
dans l ' o r d r e  de  rangement d e  l e u r  capac i t é  dans l a  C- l i s t e .  

La m8q~ette,  o b j e t  p r i m i t i f  du type  MAQ, est  c a r a c t é r i s t i q u e  du type  T de  

l ' o b j e t  à c r é e r ,  E l l e  e s t  formée d'une l i s t e  de  n d e s c r i p t e u r s  de composants. 
Le i-ème d e s c r i p t e u r  de composant renferme : 

- une c m a n d e  d '  interprétation q u i  indique l e s  a c t i o n s  à ent reprendre  

pour c r ée r  l e  composant, 

- l e s  sp~cif ica t lons  Ti, Dri r e l a t i v e s  au composant. 

- d ' a u t r e s  informations dépendant des  v a l e u r s  des  précédentes ,  

Une C r l i s t e  de n c a p a c i t é s  n u l l e s  ayant  é t é  c réée ,  l 1 f n t ê r p r é t a t i 0 n  de  

l a  maquette s e  déroule  comme s u i t  ; l a  l i s t e  des  d e s c r i p t e u r s  e s t  parcourue ; 

pur chaque desc r ip t eu r  un cmposan t  e s t  c r é é  conformément à l a  commande 

d ' i n t e r p r é t a t i o n  e t  l a  c a p a c i t é  pour l e  composant e s t  p l acée  dans l a  C - l i s t e  

en cours  d ' é l abo ra t ion ,  



Les commandes d'interprétation sont au nombre de trois ; une commande 

de cop$e utilisée pour les composants existant avant la création de O 
(Tl 

une commande d'annulation utilisée pour les composants qui seront créés 

ultérieurement ; une commande de création utilisée pour les autres composants. 

De plus, une maquette peut ê t ~ e  paramètrée : un paramètre est soit un objet 

d'un type déterminé, soit une taille de segment ou de Crliste. Ces paramètres 

sont contenus dans une C-liste des paramètres d'interprétation, sous forme 

d'une capacité POUT l'objet dans le premier cas, ou sous forme d'une capacité 

à valeur immédiate dans le second, Les possibilités de combinaison des para- 

mètres et des commandes,vis à vis du i-ème descripteur, sont les suivantes : 

- la c m a n d e  de copie peut porter sur un objet dont une capacité figure : 

1) dans le descripteur lui-même. Cette capacité est alors copiée du 

descripteur à l'emplacement i de la C-liste de l'objet à créer, 

2) A l'emplacement p dans la Crliste des paramètres d'interprétation. 

Cette capacité est alors copiée de l'emplacement p à l'emplacement i. 

- la commande d'annulation procéde à la copie des seules spécifications, 

L'indicateur de nullité de l'emplacement i reste positionné à 0, 

- la comnande de création peut porter ; 
1) sur un objet primitif de type SEG ou CL, L'une des opérations 

i < - CREER SEGMENT (el ou i x F CREER C LISTE ( 4 )  
C 7 - 

est alors appelée, La valeur ou c est extraite soit du descripteur, soit 

de l'emplacement p de la C-liste des paramètres, 

2) Sur un objet construit de type Ti, Une opération d'interprétation de 

la maquette de l'objet Ti est alors activée (voir § 3 2 4 ) ,  La capacité 

résultante est placée a l'emplacement i de la C-liste. Le descripteur renferme 
une liste des npar informations paramétrant l'interprétation de la maquette 

du composant . Ces informations sont, soit des index dans la C-liste des 

paramètres d'interprétation de la maquette de O 
(Tl ' soit, directement, les 

valeurs des paramètres, 

Dans les cas 1) et 2) les spécifications sont copiées du descripteur à 

la C-liste. 

La figure ci-après résume des les différentes possibilités de combi- 

naisons de commandes et de paramètres; : 



COMMANDE 
D' INTERPWTATTON I 

( COPIER 1 
( ANNULER 1 

1 CREER 1 

Observation : *Dans 

npar 

sPECIFICATIONS AUTRES INFORMCITIONS 

1 I I i1 
1 f 

( TAILLE 1 
l PAR l 
( TAILLE ( 
l PAR I 

ce cas ,  T .  I e s t  nécessairement d i f f é r e n t  de CL ou SEG. 

peut ê t r e  nul .  

Notations : Ti, Dri : spéc i f i ca t ions  
de l a  capaci té  pour 

Di : d r o i t s  r é e l s  l e  i-ème composant 

Ri : champ représenta t ion  

npar : nombre de paramètres 

e, c : t a i l l e  de segment, de C- l i s t e  

i = (b., f . )  pour j = 1, npar ; S i  b j  = O ,  f j  = pk index 
j I I 

dans l e s  C- l i s t e s  des  paramètres d '  i n t e r p r é t a t i o n .  

S i  b j = 1, f j  = VL va leur  de paramètre d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

p : index dans l a  C- l i s te  des paramètres d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

* Opération de composition 

co ope ration de composition f a i t  p a r t i e  du type TYPE. A l ' i n v e r s e  de 

l ' opé ra t ion  de décomposition, e l l e  produit  une capaci té  de type  T a p a r t i r  

d'une capaci té  de type CL, Son a c t i v a t i o n  e s t  subordonnée a l a  présence d'un 

droit de composition, noté Comp, dans une capaci té  pour l ' ob je t - type  T .  

Soient c ,  O ,  t des  noms locaux dans un domaine, ~ ' o ~ é r a t i o n  de composition 

s ' é c r i t  : 



e t  son a c t i y a t i o n  peut ê t r e  schématisée comme s u i t  ; 

COMPOSER 

U 
C CL O 

Les d r o i t s  obtenus dans l a  capaci té  O sont maximaux. 

*Création des maquettes 

La c réa t ion  des  maquettes e s t  e f fec tuée  par un domaine f a i s a n t  p a r t i e  

du compilateur, Ce domaine r e ç o i t  en paramètres un segment renfermant un 

t e x t e  source décrivant  l e s  commandes d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  e t  l e s  capaci tés  

pour l e s  o b j e t s  ex i s t an t  au moment de l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  maquette (conunande 

de cop ie ) .  Au besoin, l e  domaine c rée  de t e l s  composants, De p lus ,  il 

possède une capaci té  pour l 'obje t - type  MAQ munie du d r o i t  de composition 

Le6 & J L O ~ A  p h e 6  du pfioceddw de chécuXon - orrédtion d'une 
C-&.te, intmphétation d'  une maqu-e, c o m p o s ~ o n  - ont é t E  déd- teb .  

MA, pom expUquw t e  60ncCLonnentent de l 'opU~at ion  de cheation ciXe- 

même, e6,t nécebadihe de connah2e l 'okgurdat ion  de l'objet-,type, 
q u i  lrepkéaente Le type danb Le hya,ti?me, 0k l e s  k W o n 6  enthe le6  

domLne6 envhonnment4 d' e xécdonb  d u  opélrcLtionb d a  ,typa - d 

La objetd-type n'ont p u  encoke &té exposées. 



3,2 ,3  Mide T-C-..3C- en place -rC"-cLr-- - - i - - - -r - . .  de6 domaines d pa&t& ------------- de l ' o h f c d - t y p e  ---- 

* Dissaciation d e  l a  création et de 1 'actZvation des domaines, 

Dans l e s  systèmes manipulant des  procédures,  chaque appe l  d'une 

procédure déclenche l a  c r é a t i o n ,  pu i s  l ' a c t i v a t i o n  d 'un nouvel environnement, 

Plus  précisément,  l ' a p p e l  procédura l  s e  déroule ,  généralement,  comme s u i t  : 

13 première é t ape  : création de 1 'environnement ; l e s  o b j e t s  permanents 

de l a  ~ r o c é d u r e  sont  i n c l u s  dans  l 'environnement ; l e s  o b j e t s  locaux sont  

c r é é s  ; l e s  o b j e t s  rémanents e t  l e s  o b j e t s  paramètres  sont i n s é r é s  dans 

l 'environnement. 

2 )  deuxième é tape  ; activation de l'environnement ; l e  c o n t r ô l e  e s t  

t r a n s f é r é  au nouvel environnement, 

Lanciaux soul igne l e s  i n s u f f i s a n c e s  d'un t e l  schéma (C341) : 

- 1' incorpora t ion  des  o b j e t s  rémanents à 1' environnement e s t  souvent 

une opéra t ion  complexe e t  coûteuse en temps de c a l c u l ,  Ainsi ,  par  exemple, 

l a  syr;t&.o .MULTICS (CROCUS [ 7 3 )  consu l t e  un segment de  l i a i s o n  pour r e t r o u v e r  

l e s  rémanent S .  

- La f o u r n i t u r e  d'un s e u l  appel  procédural  manque de g é n é r a l i t é ,  

I l  propose de d i s s o c i e r  c r é a t i o n  de l 'environnement e t  a c t i v a t i o n  de l ' env i ron -  

nement, Une opé ra t ion  de c r é a t i o n  de domaine e t  d e s  opé ra t ions  de t r a n s f e r t  

de c o n t r ô l e  sont  fou rn ie s ,  La première e s t  r é a l i s é e  par  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'une 

maquette de domaine, T l  n ' e x i s t e  qu'un nombre r e s t r e i n t  de  r è g l e s  p a r t a n t  

su r  l a  s t r u c t u r e  des  domaines, a f i n  d 'en  g a r a n t i r  l ' u n i v e r s a l i t é .  Les opé ra t ions  

de t r a n s f e r t  de con t rS le  comprennent d e s  ope ra t ions  é lémenta i res  de t v a n s f e r t  

de paramètres,  d ' a c t i v a t i o n  de  domaine, de  r e t o u r  d e  domaine, e t c  ,.. ( e l l e s  

sont  d é c r i t e s  au  O 6.2) q u i  sont  u t i l i s é e s  pour me t t r e  en p l ace  a u s s i  b ien  

des  a p p e l s  procéduraux que d e s  a c t i v a t i o n s  en p a r a l l è l e  de  domaines, pa r  

exemple. L'accès aux rémanents e s t  a s s u r é  en conservant  t e l  que l  l e  domaine q u i  

l e s  c o n t i e n t  a p r è s  exécution d e  1' opé ra t ion  qu' il r é a l i s e ,  La capac i t é  q u i  

r e p è r e  l e  domaine e s t  t ransmise  à d ' a u t r e s  domaines qu i  provoquent d ' a u t r e s  

a c t i v a t i o n s ,  La c r é a t i o n  d e s  o b j e t s  locaux,  dans c e  ca s ,  e s t  déclenché pa r  des  

i n s t r u c t i o n s  de c r é a t i o n  f i g u r a n t  dans l e  code d e  l ' o p é r a t i o n ,  



puissent  pas s t r e  d i f fusées  a l ' e x t é ~ # , e w  de  domaine Di,  e l l e s  ne possèdent 

pas l e s  d r o i t s  de copie e t  de t r a n s f e r t ,  De m b e ,  l a  capaci té  de type  CL 

r é s u l t a n t  d'une décomposition e s t  pr ivée  des  d r o i t s  C e t  T,  POUT é y i t e r  une 

d ivulgat ion  de l a  s t r u c t u r e  d'un o b j e t  du type hors du domaine D qu i  l e  i 
manipule, Les desc r ip teur s  munis de l a  commande de c réa t ion  e t  i n c l u s  dans 

l a  maquette du domaine D cmreapondent,  s o i t  à des o b j e t s  locaux, s o i t  a des  i 
o b j e t s  rémanents, suivant  qu'un nouveau domaine e s t  c r é é  a chaque appel de 

l lop&at ion  op ou que l e  même d a a i n e  D e s t  r éac t ivé .  Les desc r ip teur s  
i ' i 

por tant  l a  commande d 'annulat ion sont  vraisemblablement a s soc ies  à de f u t u r s  

o b j e t s  paramètres. 

L ' o p W o n  de c h t d o n  d a  o b j e t b  joue un hôte CM danû 

Ce A yA.tème : non aelûemenl, elXe eb.t h i e n  évidemnent W é e  pow 
~ h é a  Ces o b j e t b ,  W, de p u ,  &.te pahticLpe b lu nibe en place 
des domaines, 

3 2 * 4 O P M O ~ S - ~ ~ - % ~ % O E  
La c réa t ion  d'un domaine d i f f è r e  peu de l a  c réa t ion  d'un o b j e t  d'un 

type quelconque T ,  Dans l e s  deux c a s ,  il s ' a g i t  de c r é e r  une l i s t e  de 

capac i t é s  n u l l e s ,  d ' i n t e r p r é t e r  l a  maquette, pu i s  de c r é e r  une capaci té  s o i t  

de type T, s o i t  de type DOM, par  composition, Cependant, l a  s é l e c t i o n  de 

l a  maquette e t  l e  déclenchement de l ' opé ra t ion  imposent de f o u r n i r  deux 

opérqtions d i s t i n c t e s  : dans l e  c a s  de l a  c réa t ion  d'un ob je t  de type T ,  l e  

type e s t  s p é c i f i é  par une capaci té  repérant  l ' ob je t - type  T e t  munie d'un 

d r o i t  de creatlon (noté  Cr) ; par  con t re  un domaine r é a l i s a n t  une opérat ion 

d'un type T est coéé a p a r t i r  d'un obje t  quelconque du type T ,  I l  e s t  a l o r s  

nécessa i re  d ' indiquer l ' opé ra t ion  dés i rée  ; un numéro d 'opérat ion y pourvoit 

( ce  n ' e s t  pas  l a  seule  so lu t ion  poss ib le ) ,  

Soient c ,  d, O ,  t e t  p des  noms locaux dans un domaine e t  i un e n t i e r ,  

l 'opération de creation s ' é c r i t  : 

t désigne une capaci té  pour l 'obje t - type  T ,  

p  désigne une capaci té  pour l a  C- l i s t e  des  paramètres d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  

maquette. 



La maquette est ~ é l e c t $ a n n é e  par $on mplace~pent  c o n ~ e n t i o n n e l  dans 

l 'obje t - type ,  De m h e ,  l a  composit$.on est effectuée p a c k  h l a  c a ~ a c i t é  pour 

l ' o b j e t - t w e  T q u i  f igure  dana l ' o h i e t - t w e  l u f m h e  ( c ' e s t  l a  seule  capaci té  

du système qui d o i t  posséder, l e  d r o i t  de  composer pour l e  type  T ; e l l e  e s t  

pr ivée  des  d r o i t s  C e t  T). La capaci té  r é s u l t a n t e  e s t  placée en c ,  Par cont re  

l 'opération de création des danalnes s ' é c r i t  : 

O désigne une capac i t é  pour un obje t  de type T ,  

i est un numéro d '  opérat ion 

p désigne une capac i t é  pour l a  Crl is te  des  paramètres d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  

maquette. 

Ici ,  l a  i+1-ème maquette de l 'obje t - type  T ,  correspondant à l ' opé ra t ion  op i' 
e s t  in t e rp ré tée ,  La capaci té  pour l ' o b j e t - t y p e  DOM qui  permettra de c r é e r  

une c a p c i t é  de type  DûM f i g u r e  dans l e  domaine même qui  r é a l i s e  l ' opé ra t ion  

de c réa t ion  e t  n ' a  pas besoin d ' ê t r e  p lacée  dans l 'obje t - type  T ,  La capaci té  

r é s u l t a n t e  e s t  t r a n s f é r é e  à l'emplacement d ,  

Par a i l l e u r s ,  il f a u t  assurer  la  récwnsivi té  du processus de c r é a t i o n ,  

c e  qu i  implique qu'une opérat ion de c réa t ion  pu i s se  & t r e  déclenchée par  

l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'un descr ip teur  de  composant muni d'une commande de c réa t ion  

portant  sur  un type  c o n s t r u i t ,  En f a i t ,  l e  noyau e s t  doté  d'une opération 
d ' i n t e r p r é t a t i o n  de maquette qui  lui e s t  in te rne ,  qui  n ' e s t  pas access ib le  

a w  u t i l i s a t e u r s  du système, e t  qui  e s t  employée pour l a  r é a l i s a t i o n  des  

opérat ions CREELOBJET et  CRE-OMAXNE, Cet te  opérat ion s ' é c r i t  : 

oQ T e s t  l e  nom unique de l ' o b j e t  a c r é e r  

n e s t  un numéro de maquette 

p e s t  l e  nom l o c a l  d 'une capaci té  pour l a  C- l i s t e  des  paramètres d ' i n t e r -  

p ré ta t ion  de l a  maquette 

c e s t  l e  nom l o c a l  de l'emplacement des t iné  à l a  capaci té  pour l ' o b j e t  

nouvellement créé.  

L' exécution de  

c < ,- % CREER - OBJET ( t ,  p) 

declenche l ' e x t r a c t i o n  de T dans l a  capac i t é  pour l 'obje tv type  de nom l o c a l  t , 



fi Conséquences 

Le paragraphe 3.2.2 montre que l a  s t r u c t u r e  des  o b j e t s  du type  T e s t  

représentéepar l a  maquette gu i  permet de l e s  c r é e r  par i n t e r p r é t a t i o n .  11 e s t  

éga lment  poss ib le  de r ep résen te r  l e s  opéra t ions  op1 op2 > , , , , opn du type T 

par des  maquettes : un domaine D.  r é a l i s e  l'environnement d'exécution d'une 
L. 

opérat ion op ; comme l a  c réa t ion  e t  l ' a c t i v a t i o n  d'un domaine sont d issociées ,  
i 

l ' opé ra t ion  op. peut ê t r e  représentée  par  une maquette du domaine Di. Dès 
1 

l o r s ,  l ' ob je t - type  peut ê t r e  vu comme un ob je t  c o n s t r u i t  composé de  n t 1  

maquettes : une maquette par opérat ion du type,  p lus  une maquette des  o b j e t s  

du type. par convention, l a  première capaci té  dans l a  C- l i s t e  représentant  

l ' o b j e t  type  repè re  l ' o b j e t  type lui-même, l a  seconde capac i t é  désigne l a  

maquette des  o b j e t s  du type. Ainsi ,  l ' ob je t - type  possède l a  s t r u c t u r e  suivante : 

TYPE I 

C-l is te  représentant  

l ' ob je t - type  T 

Maquette des  
o b j e t s  du 
type 

Maquette du 
domaine op 

1 

Maquette du 
domaine op2 

Maquette du 
domaine op n 

Les o b j e t s  permanents d'  une opérat ion opi sont a l o r s  représentés  par d e s  

capac i t é s  f iguran t  dans l a  maquette du domaine D sous forme de desc r ip teur s  i 
munis de l a  comnande de copie,  Une capaci té  de type SEG pour un segment de 

code ou une capaci té  de type TYPE permettant de décomposer l e s  o b j e t s  du 

type T en t ren t  dans c e t t e  ca tégor ie ,  La maquette permet a i n s i  de s e  passer 

d 'ob je t  prodédure. Afin que l e s  capac i t é s  repérant  l e s  o b j e t s  permanents ne 



1' appel  

c < - % TNTE-ER M Q t J ~ T T E  ( T 1, p3 - 
~t 1' exécution de 

c < - % CREER DOMAINE (0,  i, p)  
7 

provoque l ' ob ten t ion  du nom unique T à partir de l a  capaci té  pour l ' o b j e t  O(T) 

de nom l o c a l  O e t  l ' a c t i v a t i o n  

c < - % INTERPIETER MAQUETTE (DOM, i - t l ,  p)  - 

Comme plus ieurs  s i t e s  sont impliqués dans l ' opé ra t ion  d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  il 

e s t  prématuré d 'en  expliquer l e  fonctionnement dans ce  chap i t r e  (vo i r  5 .6 .1) .  

De même, l a  d iscuss ion de l ' e f f i c a c i t é  des  opéra t ions  de c réa t ion  - l a  

c r é a t i o n  d'un o b j e t  c o n s t r u i t  déclenche des  c r é a t i o n s  en cascade de s e s  . 
composants jusqu'aux o b j e t s  p r i m i t i f s  - e s t  remise,  

Enfin pour c e r t a i n s  types  ( types  r é c u r s i f s ,  o b j e t s  dont l a  c r é a t i o n  

n é c e s s i t e  l ' a l l o c a t  ion de ressources  a u t r e s  que 1' espace mémoire qu' i l s  

occupent),  l a  c r é a t i o n  d 'un ob je t  ne peut pas ê t r e  ~ é d u i t e  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  

d'une maquette. Dans ce c a s  l a  c réa t ion  e s t  p r i s e  en charge par  un domaine 

( l a  c réa t ion  des  o b j e t s  du type e s t  une opérat ion du type) .  

Remarque : l ' a c t i v a t i o n  de l ' opé ra t ion  d l$ ,n te rp ré ta t ion  de maquette e s t  

subordonnée à un contrô le  d e s  ressources  consommées par l a  c réa t ion  ( v o i r  § 6 4 ) 

DESTRUCTION DES OBJETS 

Par d é f i n i t i o n ,  un o b j e t  n ' e x i s t e  pour l e  système que s ' i l  e s t  

r é fé rencé  par une capac i t é ,  Généralement, l a  des t ruc t ion  de l a  r ep résen ta t ion  

des  o b j e t s  - i , e .  , l a  récupéra t ion  de l a  place qu' i l s  occupent en mémoire - 
n ' e s t  pas e f fec tuée  explici tement : l e s  o b j e t s  non référencés  sont marqués 

comme t e l s  e t  un programne de "ramasse-miettes", qu i  e s t  exécuté cycliquement 

e t ,  peut-être,  en p a r a l l è l e  avec l e  t r a i t ement ,  parcourt  l a  ,mémoire e t  l i b è r e  

l e s  emplacements marqués, Le problème e s t  a l o r s  de décider  s i  un ob je t  e s t  

encore référencé ou non, Une s ~ l u t i o n  p a r t i e l l e  cons i s t e  à assoc ie r  à l ' o b j e t  

un compteur de réferences. A chaque f o i s  qu'une capaci té  pour un ob je t  e s t  

copiée ,  l e  compteur e s t  incrémenté de un. A l a  c r é a t i o n  de l ' o b j e t ,  il e s t  



posit ionné à un, Une opération de destruction, notée 

permet de d é t r u i r e  la  capaci té  de nom l o c a l  c dans un domaine. Chaque 

des t ruct ion  de capaci té  donne l i e u  à une décrémentation du compteur de 

références  de un. Quand l a  valeur  du compteur devient n u l l e ,  l ' o b j e t  n ' e s t  

p lus  référencé  e t  s a  représenta t ion  peut ê t r e  d é t r u i t e  par  l e  ramasse-miettes. 

Cependant, c e t t e  méthode s e  r évè le  incomplète, cap l e s  compteurs de références  

ne prennent pas  en compte l e s  boucles de références .  Soient  deux o b j e t s  O1 

e t  02, chaque ob je t  repérant  l ' a u t r e  grâce à une capaci té  pour l ' a u t r e  

f iguran t  dans s a  propre C-l is te .  Par  hypothèse, chaque capaci té  e s t  l 'unique 

référence  à l ' o b j e t  q u ' e l l e  repère ,  

Les compteurs de références  des  deux o b j e t s  valent  un, Mais i ls  ne 

passeront jamais à zéro puisqu'aucun des deux o b j e t s  n ' e s t  référencé  dans 

un domaine q u i  a u r a i t  pu d é t r u i r e  s o i t  cl, s o i t  c2. Les o b j e t s  O1 e t  O2 sont 

des objets perdus : i l s  ex i s t en t  mais sont inacess ib les .  Aussi l a  technique 

des compteurs d o i t  ê t r e  complétée, 

Au l i e u  de noter  l e s  o b j e t s  inaccess ib les ,  il e s t  poss ib le  de marquer 

l e s  o b j e t s  access ib les ,  gr$ce à un programne de parcours de references, l e  

ramssermiettes d é t r u i s e n t ,  ensui te ,  l e s  o b j e t s  non marqués, Le parcours 

démarre d'un ensemble d'objets VI s l b l  es, directement access ib les ,  L'arbre des  

références  cons t i tué  par  l e s  Cv l i s t e s  composant l e s  o b j e t s  v i s i b l e s  e s t  

parcouru jusqu'à s e s  f e u i l l e s ,  Chaque ob je t  rencontré durant  l e  parcours e s t  

marqué access ib le ,  Mais l a  lourdeur de c e t t e  méthode l a  rend i n u t i l i s a b l e  : 

l e  temps de c a l c u l  consommé par l e  programne de parcours e s t  environ proportion- 

n e l  au nombre d ' o b j e t s  du système, C ' e s t ,  par  contre,  l a  seu le  façon de 



d é t e c t e r  l e s  o b j e t s  perdus,  En f a i t ,  c e t t e  deuxième méthode ne  devien t  v i a b l e  

que s i  e l l e  ne s ' appl ique  qu ' à  un nombre r e s t r e i n t  d ' o b j e t s ,  Or, c e r t a i n s  

o b j e t s  du système ne se ron t  jamais perdus ; l e s  segments ne peuvent p a s  

former des  boucles de r é f é rences ,  par  exemple, c a r  i l s  ne cont iennent  pas  

de capac i t é s .  Pour c e s  d e r n i e r s  o b j e t s  l a  méthode des  compteurs de r é f é r e n c e s  

fonct ionne ( B i r r e l l  e t  Needham [ 3 1 ) ,  D'ou l ' i d é e  de  c a r a c t é r i s e r  l e s  o b j e t s  

suscep t ib l e s  de deveni r  d e s  o b j e t s  perdus,  de signaler,  c e  f a i t  dans l e u r  

r ep ré sen ta t ion ,  d e  l e s  t r a i t e r ,  e t  eux seulement,  par  l e  programme d e  parcours  

des  ré férences ,  p u i s  de b r i s e r  l e s  boucles  de  r é f é rences  l i a n t  l e s  o b j e t s  

d é t e c t é s  comme perdus,  l a  d e s t r u c t i o n  de  t o u s  l e s  o b j e t s  r e s t a n t  déclenchée 

par  l a  technique d e s  compteuras. L'hypothèse de  f o r c e  des  t y p e s  f a c i l i t e  l a  

ca t égor i sa t ion  d e s  o b j e t s  snscept  i b l e s  d '  ê t r e  perdus,  

S o i t  un o b j e t  O 1 ( T ,  
appar tenant  à une boucle de r é f é rences .  Par  

. 1. 
hypothèse il e x i s t e  n o b l e t s  (n e n t i e r ) ,  n o t é s  O l(T1)? 02(T2)> * '  * '  n ( T n )  

t e l s  qu'une c a p a c i t é  de l a  C- l i s te  r e p r é s e n t a n t  O i(Ti) r é f é rence  

, pour t o u t  e n t i e r  i, 1 5  i 5 n ( s i ,  pa r  convention O - 
Oi+l(  Titi) nt l (Tnt i)  - 

) .  L e s  o b j e t s  é t a n t  fortement typés, l e  t y p e  d'un o b j e t  détermine sans  

ambiguïté l e s  t y p e s  de s e s  composants, Aussi, puisque O s e  présente  
i t l (T i t l )  

comme un composant de  O 
i ( T i ) ?  

l e  t ype  T e s t  c o n s t r u i t  s u r  l e  type  T ' i it.1 ' 
puis ,  de  même, T e s t  c o n s t r u i t  s u r  T ; e t  a i n s i  de s u i t e ,  Par r écu r -  

i+l i t 2  

rence  l e  type T e s t  c o n s t r u i t  2 p a r t i r  de lui-même, Un type  c o n s t r u i t  s u r  
i 

lui-même e s t  q u a l i f i é  de r é c u r s i f  ( e t  l e s  o b j e t s  de c e  t ype  sont  des  o b j e t s  

r é ~ ~ r ~ l f ~ ) ,  Seu l s  l e s  o b j e t s  r é c u r s i f s  son t  susceptibles d ' ê t r e  perdus,  c a r  

ce  sont  l e s  s e u l s  o b j e t s  capables  de  former d e s  boucles de  r é f é rences .  I l  e s t  

a i n s i  é t a b l i  que l 'ensemble des  o b j e t s  perdus e s t  i n c l u s  dans l 'ensemble des  

o b j e t s  r é c u r s i f s .  

De p lus ,  l ' hypothèse  de fo rce  d e s  types  implique que quand un o b j e t  O (Tl 
e s t  un composant d'un o b j e t  O '  ( T , )  > l e  type  T' e s t  c o n s t r u i t  s u r  l e  type  T. 

Les types  r é c u r s i f s  e t  l e s  types  c o n s t r u i t s  s u r  des  types  r é c u r s i f s  son t  

a p p e l l é s  types p r é r é c u r s i f s  ( e t  l e s  o b j e t s  s o n t ,  eux a u s s i ,  des  o b j e t s  pré- 
r é c u r s i f  S )  . L' ensemble des  o b j e t s  r é c u r s i f s  n '  e s t  po ten t ie l lement  a c c e s s i b l e  



qu'à p a r t i r  de l 'ensemble des o b j e t s  p r é r é c u r s i f s ,  Aussi, pour i s o l e r  l e s  

o h j e t s  perdus, il s u f f i t  de partir de l 'ensemble des o b j e t s  à l a  f o i s  pré- 

r é c u r s i f s  e t  v i s i b l e s ,  puis  de parcour i r  l ' a ~ b r e  des références  en ne 

marquant que l e s  o b j e t s  r é c u r s i f s ,  A l ' i s s u e  du processus, l e s  o b j e t s  

r é c u r s i f s  nonmarqués sont  l e s  o b j e t s  perdus (une preuve, due à C ,  Carrez, 

e s t  donnée en annexe 1). L'algorithme de parcours e t  de marquage e s t  d é t a i l l é  

au paragraphe 5.7.3. 

Remarque La v é r i f i c a t i o n  des  p ropr ié t é s  de r é c u r s i v i t é ,  spéci f iques  du type,  

e s t  dé tec tée  dès  l a  compilation des  maquettes, Aussi, des  ind ica teur s  présents  

dans l e s  maquettes et  dans l e s  r ep résen ta t ions  des o b j e t s  s igna len t  l e s  o b j e t s  

p ré récurs i f s  ou r é c u r s i f s ,  

En hédwné. 

Le byateme OMPHALE e4t conbkLtué d ' o h j e b  bohtment typé4 : Le 

type d'un objet d é t W n e  Le type de d e 4  compo~antb, Un type es t  

hephédenté pm un ob je t~ type ,  bAYu~Ctllhe de heghoupement de maquettes 

de chEuXion d e s  ohjet4. L'intaphéXution de L'une de ces maquettes 

déLiv/te, d o i t  un objet du type, 4oLt  un domaine, Ce dan,& h é m e  

L' env'honnement d '  exEcdon  de L' une d e s  opéhationb du type. 

Le Ayat2rne ut doté d'une ~.tRUCtllhe de d o w a  : d u  mécani6mes 

de pho.tedon asbuent que Le6 objetd ne bon t  pas accaaibteb à t ' ex té -  

hieuh de domaOzu au . todE4 a l e6  rnadpdm. 

Un catcLLe ae .thLICiuLt p a ~ ~  L1exEccLtion d'une b&e de domaLnes. Un 
domaine donné pmhcipant au calcul active un a&e ( d e s  &es) 
do&ne(a) ghace a d e s  o p ~ ~ o n a  de de contrrate, L 'epEWon 

de c h é d o n  de dornahe ( L ' i n t a p h é t a t i ~ n  de sa maquette) at d i 6 4 0 ~ e e  

de toutes Les opéWond de ~anb6urA  de c o m ô l e ,  Le6 capa&Ea pou 

lu objet6 pmanents d'une o p E W o n   ont copiée4 de l a  maquette au 
domaine, L e 4  objet4 locaux peuvent &e chEu a chaque aotivaAion du 

domaine au en même temps que Le d o w e ,  au glré de L ' W a t e u h ,  Vuhant 

toute L u  v ie ,  Les o b j e t 6  4émanentb irutent  en6eméa d m  l e  domkne 

qlLi le4 a mééd ; h i  ib d o n t  6acCeement h&ouvéa a chaque activatnan 
du damaine q u i  Le6 auppo/cte. 



Un o h j e t  d 'un t y p e  T donné e 4 t  p u 4 é  en prMami?.ttre h l ' u n  d u  

domaina q u i  / r é m e  une opehdt ion du t y p e  T ,  La L é t ~ W é  du d é d e n -  
chernent d e  L' o p W o n  ut cont4d.tée pm kk décompo~&on d'une 
c a p a d t é  p o u  l ' o b j e t ,  o p W o n  QLL~,  P(M C L i e e e w ,  p m e t  l ' a c c b  à 

l a  C - U X e  h ~ p é m n t  les  cornpohad d e  l ' o b j e t ,  

Un o b j e t  CZAR: dét)LLLit b o a  q m d  XR n ' u t  plu4 hé6éhencl! pan. aucune 
capocté, a o L t  quand .il n t  ut devenu dé@LLWement i n a c c e ~ b i b l e .  



D E F I N I T I O N  D'UNE ORGANISATION MATERIELLE 

ADAPTEE A LA STRUCTURE DE DOMAINES 

Pm 11a60ndance de &es /ré@.tenca h ces pmjetb, lu ,tXt.tehatuhe 
s p é W é e  a W g é ,  s u a  doute &op hapidement, ffVRA et Le PLESSEY 

250  au hang de pahadigm~ de& systèmes d o t a  d'un adtubage pah capa- 
&E&. AubX,  ces exempte&, toud deux hnp&nXés b ~ r  de6 muetiq~~oces- 
hem, conduhent a kédWYtle t e s  b yatéma buppontant une saWotwe de 

d o m h e & à  d e s  mackines complexes, l a m i e s  et coiiteuses. La phenûhe 

pdtLtie de ce q W è m e  chapLthe hendila jub&ice h cette &phesaion : 

l e  punohuma d e s  aytémes a capacktéô qlU y es t  dékoulé nwntrLe Ra divac 

44% d e s  okgani6mn4 mcLtéhi&a em@yées, D é 4  tom, 45I dwXiéme 
N e  abohde 45I q u e b ~ n  du c b i x  d'une dmctwre adaptée a t lappfi-  

cation envhagée pow OMPHALE,  &i qulaux p u é 4  q u i  ~ u *  d o n t  

demandées, P a ,  a p ~ b  a v o h  d W é  l1mchL. teo t~e  matih.L&e dan4 
une Rhoihième pahtie, .il seha poaôible de hephenche lu discubaion 

U b é e  en aupend au t m e  du cIiaphhe 2 ,  at de conceuhe buh t1e(6L- 

c a M é  buppoaée du b ybtéme. 

4 .1  PANORAMA DES STRUCTURES MATERIELLES DES SYSTEMES MUNIS D ' U N  ADRESSAGE 

PAR CAPACITES 

S m  p o u  &nt phë-tendrre b une hevue e x b ~ v e  de6 byatèma 

munis d'uviadhesbage p u  capacktés, Ra ph* de& phojetd Amont 
&é4, q u ' A  aient abolLti OU non à une hEaeio&on. M a  b u l a  t e s  
descnipLlons des  pkopoaWond te6 p h  bÀgni(Àcative.6 berront dévctoppéeb. 



4 . 7 . 7  Le Plebbey 2 5 0  : un m W - p o c e s b e u h  rnd d 'un  adhe64age ma;ték..icl --------- ---------------- ........................... ---------- 
mm u p a c d t é b  ( E n g h d  [ I I I ,  C0bbe~a.t  161) .  
L--- - -  ------ 

Le Plessey 250 est un multi-processeur développé pour des applications 

de télécommunications fonctionnant en temps réel. Il semblerait qu' il soit 

le seul système à capacités qui ait été commercialisé. Les modules CPU 

constituant le système partagent, par l'intermédiaire de bus parallèles, 

des modules de mémoire et un module dlentrées/sorties séries, selon la 

configuration typique suivante : 

La mémoire se présente comme une mémoire virtuelle segmentée organisée 

en mots de 24 bits. Les segments contenant des données sont distingués des 

segments renfermant des capacités. 

A 

7 - 
CPU r ~ é m o  ir e 

i. - -.- 
I P 

C 

En plus des registres de données, un CPU est équipé de 8 registres de 

capacités (RC) qui entrent dans le schéma d'adressage de la machine : un RC 

localise un segment dans la mémoire commune et contient un verrou qui permet 

de contrôler les accès : 

CPU 
- 

Mémoire 
- - -- 

- 
CPU Mémoire 

--__ 
I 

périphériques 

- E/S 
i ' 

série . 
i I 



t r e  de 1 mémoire 1 l I I 
capac i t é  1 verrou 1 1, Lt acced6 1 d ' accès 

l i m i t e  l 

Module mémoire 
repéré  

Les i n s t r u c t i o n s  sont  formatées comme s u i t  (en s impl i f i an t  quelque peu) : 

Le r e g i s t r e  de capaci té  nommé dans l ' i n s t r u c t i o n  sé lec t ionne un module de 

mémoire e t  une base b dans c e  module, L'adresse e f f e c t i v e  générée par  l e  

processeur dans l e  module désigné e s t  b+d, A chaque accès  l e  ma té r i e l  v é r i f i e  

que l a  valeur Md e s t  i n f é r i e u r e  à l a  l i m i t e  e t  que l ' opé ra t ion  e s t  compa- 

t i b l e  avec l e  verrou d 'accès ,  

La copie des  capac i t é s  d'un segment (de capac i t é s )  à un a u t r e  e s t  l i b r e ,  

mais cont rô lée  par  des d r o i t s  de l e c t u r e  e t  d ' é c r i t u r e  dans l e s  segments, 

déplacement 
d 

code 
opérat ion 

Une capaci té  (48 b i t s )  e s t  cons t i tuée  de deux champs ; un champ d r o i t  

e t  un champ représen ta t ion ,  Le champ représenta t ion  renferme un index dans 

une Table des  Capacités du Système (TCSI. Chaque en t rée  de l a  TCS comprend 

l e s  informations l o c a l i s a n t  l e  segment en mémoire, Pour rendre un segment 

access ib le  à un CPU, des  i n s t r u c t i o n s  de chargement des  capaci tés  dans l e s  

RC sont  fournies .  L'action d'une t e l l e  opérat ion e s t  d é c r i t e  ci-dessous : 

r e g i s t r e  
de donnée 

r e g i s t r e  
de capaci té  



segment de capac i t é s  

1 '  d r o i t s  , 4 déplacement 1 

Chargement d'une capaci té  dans RCn à p a r t i r  de (RC*) t déplacement 

Certains RC sont s p é c i a l i s é s  e t  repèrent  l 'environnement, l a  s t r u c t u r e  

de données représentant  l e  processus e t  l e  segment de code en cours d'exé- 

cut ion .  Un r e g i s t r e  s p é c i a l  désigne l a  p i l e  a s soc iée  au processus. 

I l  faut  n o t e r  que les  opérat ions de manipulation de capac i t é s  sont 

intégralement r é a l i s é e s  par  l e  matér ie l .  

Remarque : D'après Fabry ([131), l e  Chigaco Magic Number Computer, dont l a  

construct ion a é t é  abandonnée, u t i l i s a i t  des d i s p o s i t i f s  m a t é r i e l s  s i m i l a i r e s  

à ceux du Plessey 250, s i  ce  n ' e s t  que l a  TCS n ' e x i s t a i t  pas e t  que l e  champ 

représenta t ion  d'une capac i t é  renfermait  directement une adresse absolue. 



4 . 1 . 2  La tréaeisat ion d e  SpLm : h 4hlLeation d'une b;t/ruotuhe de  domahes ------------------- ............................................... 
4uh ...................... un nuhi-ohduzateuh (C62, 631) 

Spier  implémente une s t r u c t u r e  de domaines sur un mini-ordinateur. 

Dans son modèle, un domaine e s t  composé de c inq  segments renfermant respec- 

tivement, une procédure ré-ent rante ,  une s t r u c t u r e  de données propre à l a  

procédure e t  gérée par e l l e ,  une zone de t r a v a i l  pour l e s  va leur s  temporaires 

loca les ,  une zone de t r a v a i l  pour l e s  va leur s  rémanentes e t  une zone de 

communication d'arguments, associée  au processus qui  exécute l e  domaine. La 

machine u t i l i s é e ,  un PDP-U/45,distingue deux espaces d 'adressage : un 

espace d ' i n s t r u c t i o n s  e t  un espace de données, A chacun d ' en t re  eux corres-  

pond un jeu de 8 Regis t res  de Pages Actives ( P A ) ,  Ces r e g i s t r e s  tranforment 

l ' e space  de références  cons t i tué  pa r  l e  domaine en un espace mémoire acees- 

s i b l e  au processeur. Un RPA e s t  un r e g i s t r e  de base protégé qu i  désigne une 

a i r e  de mémoire de t a i l l e  va r i ab le ,  par bonds de 64 o c t e t s ,  e n t r e  64 o c t e t s  

e t  8 K o c t e t s .  Un WA e s t  muni d'un verrou d 'accès ,  Les r e g i s t r e s  dé l imi tant  

l ' e space  d ' i n s t r u c t i o n  sont  sous -u t i l i sés  : i ls  ne repèrent  que l e  segment 

de code, Pour l ' espace  de données, une convention de programmation partage 

sep t  RPA e n t r e  l e s  segments de va leurs  l o c a l e s ,  de v a l e u r s  remanentes e t  

d 'ob je t s  propres à l a  procédure, Le huitième RPA e s t  r é s e m é  aux arguments. 

Le chargement des r e g i s t r e s  e s t  e f fec tué  par  l e  l o g i c i e l  de base, q u i  e s t  

exécuté, a i n s i  que t o u t e s  l e s  opéra t ions  de ges t ion  des  d m i n e s ,  en mode 

noyau ( l e  PDP-11/45 dispose,  de p l u s  d'un mode superviseur e t  d'un mode 

u t i l i s a t e u r  moins p r i v i l é g i é s ) .  La maintenance de l a  s t r u c t u r e  de domaine 

e s t  donc "simulée" par  l o g i c i e l ,  

Remarque : Au moins deux a u t r e s  systèmes à capacitésont  é t é  implantés s u r  

des  mono-processeurs, f o r t  d i f f é r e n t s ,  cependant, du PDP-U, Il s ' a g i t  du 

système SUE, monté su r  un IEIM 360 (Casey [4] le t  du système CAL supporté par 

un Control Data 6400 (Lampson e t  a l ,  [32]), Ce dernier  ordinateur  e s t  équipé 

d'un "Extended Core Store", u t i l i s é  comme intermédiaire dans l a  h ié ra rch ie  

mémoire e n t r e  l a  mémoire primaire et  la  mémobe de niasse, 



l 1 h n p l a W o n  d'un &ehbagg-pah capacLté6~wr un m W -  4 1 3 !DRAICEP- i - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - ----- ------------------- 
p ~ o c e s m . ~ ~  doté  d'une ma&ce de connexion "chob66m" (WLLe6 et a l .  .................................................... 
C61, 691). 

Cmmp e s t  un mult iprocesseur dans l eque l  m modules de mémoire primaire 

Mp (65 Kmots de 16 b i t s  e n t r e l a c é s  su r  8 bancs ; au  maximum m = 16)  sont 

connectés à p processeurs P au moyen d'une matr ice  d'interconnexion " cross-  
C 

bar1' Smp. Chaque processeur est, en f a i t ,  un minirordinateur complet (DEC 

PDP-11) disposant,  en p a r t i c u l i e r ,  d'une mémoire l o c a l e  de 8 Kmots. Un a u t r e  

"Crossbar" SKp connecte l e s  processeurs a des  contrÔleurs de périphériques : 

. . - a *  

Notations : 

Pc : Bocesseur  
Mc : Mémoire primaire 
KS : ContrBleur pour pé r i -  

phériques l e n t s  
K f  : Contrôleur pour pé r i -  

phériques r ap ides .  

Smp e t  Skp peuvent ê t r e  programmés par  l ' u n  des  processeurs ou configurés 

manuellement. P communications mémoire/processeurs sont menées paral lèlement.  

K.clock e s t  une horloge de f o r t e  r é s o l u t i o n  commune à t ous  l e s  processeurs : 

e l l e  permet de générer  des  noms uniques par  l e c t u r e  de sa va leur .  



Un Dmap transforme l e s  adresses  1 6  b i t s  générées par  un processeur en 

adresses  en mémoire commune. Il con t i en t  4 bancs de 8 r e g i s t r e s  de  1 6  b i t s .  

Les 1 3  b i t s  de poids f a i b l e s  de l ' a d r e s s e  générée sont considérés comme un 

déplacement dans une page. Les 3 b i t s  r e s t a n t s  sélect ionnent  un r e g i s t r e  

parmi 8. L e  banc accédé e s t  dkterminé au moyen de l a  va leur  de 2 b i t s  

contenus dans l e  mot d ' é t a t ,  Chaque r e g i s t r e  renferme une adresse  de page 

physique s u r  8 b i t s .  Ainsi ,  chacun des  8 blocs  de 4 Kmots (8 K o c t e t s )  "vus" 

par  l e  PDP-11 e s t  appliqué dans une mémoire physique de 220 mots (221 o c t e t s )  : 

I I adresse 
mot 

d '  é t a t  
16 b i t s  
générée 

a 
1- I - 

banc 00 
s é l e c t  ion 

banc 01 

banc 10 

Y- 

banc 11 

Adresse 21 b i t s  

Le banc 11 e s t  p r ivé  de 2 r e g i s t r e s  qu i  correspondent à l a  mémoire 

l o c a l e  (1 bloc de mémoire, 1 bloc pour l e s  e n t r é e s / s o r t i e s ) ,  I l  n ' e x i s t e ,  

donc, que 30 r e g i s t r e s  dans l e  Drnap. Le format de chaque r e g i s t r e  e s t  l e  

suivant  . 

opérat ion dl écr i -  t Déplacement dans 
t u r e  en cours l a  page 

é c r i t u r e  i n t e r d i t e  nombre de pages 
page inex i s t an te  physiques 

réservé  I 

Le contenu des r e g i s t r e s  peut ê t r e  modifié par c e r t a i n e s  opéra t ions  

du moniteur. 



4.1.4 cm* --------------- : un nueti-pocusew ------------ ------- ~uppom2xn.t ----------------- un &uaagg-pal 

caxz&ttd. (Sroan et a l .  C64, 651 1. 
* 

Au niveau logique,  Cm se  présente  comme un multi-processeur, i . e .  

que t o u t  processeur a accès à l a  t o t a l i t é  de l a  mémoire primaire du système. 

?-lais c e t t e  mémoire ne forme pas un v a s t e  bloc continu. Au c o n t r a i r e  e l l e  e s t  

f rac t ionnée ,  chaque processeur disposant d'une mémoire l o c a l e  access ib le  aux 

a u t r e s  processeurs,  au p r ix  d'une p e r t e  de  performances pour ces  de rn ie r s .  

Le composant de base du système e s t  l e  Module de Calcul (MC). Il e s t  

formé d'un micro-processeur - un LSI-11 - , de son bus, de  l a  mémoire 

loca le ,  d'un commutateur - noté Slocal  - capable de t r a i t e r  l e s  références  
* 

mémoire non l o c a l e s ,  e t  des  i n t e r f a c e s  aux périphériques. Cm e s t  conçu pour 

gérer  une centa ine  de MC. Un t t c lus te r "  regroupe e n t r e  1 e t  1 4  MC autour 

d'un "map bus". Chaque c l u s t e r  e s t  muni d'un processeur de transformation 

des références - l e  Kmap - dont une fonct ion  e s t  de connecter p lus ieu r s  

c l u s t e r s  sur un "bus in te rc lus te r " .  La s t r u c t u r e  du système e s t ,  donc, l a  

suivante : 

Bus i n t e r c l u s t e r  I 

I r I I 
. 

I 

9 7 I l  
l Kmap2 Kmap3 

I - I - 
7 . 

1 Map Bus 1 
I I ~ - n n  ; =1 

r 

I 
LP-S-M P-S-M P-S-M P-S-Mj 
- A - - - - - - -  - - -  P-S-M 

nn 
P-S-M P-S-M P-S-M 

f - - - - -  - - - - - -  
Un c l u s t e r  de 4 MC I ' -- - - 1  

Bus LSI-11 1 Notations : ' 
P =  I + 

Slocal 
i I .  I r 1 P : Processeur * 

I I M : Mémoire 

I Mémoire i s : siocal 
l o c a l e  E/S , t 

I 
J * 1 



Le Kmap e s t  un processeur s p é c i a l i s é  micro-programmé doté d'une mémoire 

de programme de 2 k mots de 80 b i t s .  Toute référence  non loch le  e s t  dé tec tée  

par  l e  Slocal ,  qui  prévient  l e  Kmap, l eque l  prend ensu i t e  en charge l e  

t r a n s f e r t  e n t r e  l a  mémoire l o c a l e  e t  un a u t r e  MC du même c l u s t e r  ou un a u t r e  

c l u s t e r .  Durant ce  temps l e  LSI-11 e s t  placé en a t t e n t e .  Ce processus e s t  

t ransparent  au programmeur. 

Pour l ' u t i l i s a t e u r  du système, l a  mémoire appara i t  comme un espace 
* 

v i r t u e l  segmenté de 228 o c t e t s ,  adressé par  capaci tés .  Cm supporte jusqu'à 

216 segments de t a i l l e  v a r i a b l e  e n t r e  2 o c t e t s  e t  4 K o c t e t s .  Le processeur 

d 'un MC "voit"  un espace mémoire immédiat de 64 K o c t e t s  organisé en 1 6  

pages de 4 K oc te t s .  La page 1 5  e s t  réservée  au noyau e t  cont ient  1 5  pseudo- 

r e g i s t r e s  f e n ê t r e  qui  d é f i n i s s e n t  une app l i ca t ion  de l ' espace  mémoire immé-  

d i a t  dans l ' espace  v i r t u e l  : 

Espace 
mémoire 
immédiat 
de 64 Ko 

PAGE 1 5  

PAGE 1 
PAGE O 

Espace mémoire 

v i r t u e l  

de 228 o c t e t s  

L'environnement en cours d'exécution e s t  repésenté  par un a r b r e  de 

C- l i s t e s .  Grâce à une convention d'adressage 8 C- l i s tes  sont access ib les ,  

Un ~ e g i s t r e  f enê t re  sé lec t ionne une capaci té  par un numéro de C-l is te  e t  

un index dans l a  C- l i s t e  repérée ,  La concaténation du nom du segment 

f iguran t  dans l a  capaci té  e t  du déplacement dans l a  page f o u r n i t  une 

adresse  v i r t u e l l e  de 28 b i t s  : 



Registre f enê t re  Capacité pour un segment 

Note : Tous l e s  c h i f f r e s  sont  des  nombrade b i t s  

9 , + D r o i t s \  16 1 
~uméro index 

de dans l a  
"4 C- l i s t e  C- l i s te  

Ensuite, l ' ad resse  v i r t u e l l e  permet d'accéder à un desc r ip teur  du segment qu i  

cont ient  tou tes  l e s  informations l o c a l i s a n t  l e  segment. Le Kmap t r a i t e  l e  

c a s  où l e  descr ip teur  du segment r é s i d e  dans un c l u s t e r  d i f f é r e n t  de c e l u i  

qu i  a généré l ' a d r e s s e  v i r t u e l l e .  Afin d ' accé lé re r  c e  long c a l c u l  d 'adresse,  

l e  S loca l  e s t  do té  d'une c a r t e  d'implémentation de l a  mémoire loca le  : t o u t e s  

l e s  références  l o c a l e s  sont directement t r a d u i t e s  en adresses  de 1 8  b i t s  

e 

- 

dans l a  mémoire l o c a l e  : 

O-- 

12  

Carte d ' implantation 
indica teur  

de référence  
non loca le  

Adresse 16  b i t  Adresse 
générée par l e  LSI-11 V i r t u e l l e  28 b i t s  

Adresse 
18 b i t s  
dans 

mémoire loca le  

e) 4,' 

Quand l ' i n d i c a t e u r  de référence  non l o c a l e  e s t  posi t ionné,  l e  processeur e s t  

placé en a t t e n t e  et  l e  Kmap du c l u s t e r  auquel il appar t i en t  e f fec tue  l e  

c a l c u l  d 'adresse.  

L 

Adresse 
16 b i t s  
générée 

par l e  LSI-I l  

/- 4'6 
- 

- 

. 
- 

C d  

. + 
12 

iii 

d 



* 
Remarque : La desc r ip t ion  de l ' a r c h i t e c t u r e  e t  de l ' adressage  de Cm a é t é  

i d é a l i s é e ,  a f i n  de conserver à c e  paragraphe une t a i l l e  raisonnable.  

4 .  l .j C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  La tuvaux de Casey _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  dun .la hEpcVU%%~n _ _ _ _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - ~ ~ - ~ -  d'une dhotune de domauiea 
un rmceti-ofiateuh ( C 4 ,  51). ....................... 

Casey propose d ' implémenter une s t r u c t u r e  de domaines s u r  un mult i- 

micro-ordinateur - un réseau l o c a l  de micro-ordinateurs faiblement couplés - 
dépourvu de mémoire commune partagée ( l a  mémoire de masse mise à p a r t ) .  Les 

micro-ordinateurs, ou s i t e s ,  communiquent par message v i a  un Sous-Système 

de Communication (SSC) : 

S i t e  1 S i t e  2 S i t e  N 

Casey envisage des  systèmes comptant jusqu'à 20 s i t e s .  

Les o b j e t s  e t  l e s  domaines sont mobiles : i ls  peuvent s e  déplacer  d'un 

s i t e  à un au t re .  Aussi l e s  s i t e s  sont banal isés  : i ls sont  capables d'exé- 

c u t e r  n'importe quel  domaine ( t o u t  au moins en première approximation), Le 

mouvement d'un ob je t  e s t  guidé pa r  l e s  r é s u l t a t s  d'un c a l c u l  de choix de s i t e  

dont l e  but e s t  de r égu le r  l a  charge g lobale  du système : un compromis e s t  

recherché e n t r e  l ' équ i l ib rage  des  charges des  s i t e s  e t  l e  t r a f i c  sur  l e  SSC, 

Casey ne s ' i n t e r e s s e  pas à l ' a s p e c t  protec t ion  contenu dans l a  notion 

de domaine mais à l a  modularisation des t r a i t ements  que l ' emploi  des  domaines 

permet (modularisation qui  rend poss ib le  une r é p a r t i t i o n  des c a l c u l s  su r  l e s  

s i t e s ) .  Aussi il ne d é t a i l l e  pas  l ' adressage  physique au niveau des micro- 

ordinateurs ,  mais l e s  mécanismes, p lus  généraux, de ges t ion  des  noms des  

ob je t s .  11 dis t ingue l e s  o b j e t s  non partageables des  o b j e t s  partageables.  

Chacun des  premiers e s t  repéré  par  une capaci té  unique qui  désigne l e  s i t e  

qui  posséde l ' o b j e t  e t  l a  l o c a l i s a t i o n  de l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  dans 

l a  mémoire de ce s i t e .  Les o b j e t s  partageables sont  r epé rés  par  des noms d i t s  



"globaux", qui  doivent a v o i r  un sens pour t o u t  l e  système , c a r  p lus ieu r s  

s i t e s  d i f f é r e n t s  peuvent posséder une capaci té  pour l e  même ob je t .  L'accès 

à un obje t  désigné par un nom global  peut r e c o u r i r  .: à l a  mise à jour su r  

chaque s i t e ,  e t  à chaque t r a n s f e r t ,  d'un catalogue nom de l ' ob je t - loca l i -  

s a t i o n  de l ' o b j e t  ; à l a  consul ta t ion  d'un catalogue c e n t r a l  ; à l a  l e c t u r e  

d'une mémoire a s soc ia t ive  ; oil à une procédure d ' in te r roga t ion  des  s i t e s .  

Les proposi t ions de Casey seront  analysées p lus  en d é t a i l  dans l a  

s u i t e .  

4 . 1 . 6  A1Ltrres ------- p&opobMons -- - - - - - - - C  

- Au l i e u  de d i s t inguer  des segments de données e t  des segments de 

capac i t é s  Fabry (Cl311 e t  Feus te l  (K161) proposent de permettre la  cohabi- 

t a t i o n  dans un même segment de capac i t é s  e t  de données, l e s  deux éléments 

é t a n t  d i f f é renc iés  par l a  va leur  d'un b i t  de marque, Une capaci té  e s t  a l o r s  

manipulée par c e r t a i n e s  i n s t r u c t i o n s  du processeur (copie de capaci té ,  

r e s t r i c t i o n  des  d r o i t s ,  décomposition, ,,, ) de la  meme manière qu'une 

donnée. L'adressage e s t  uniforme pour l e s  capac i t é s  e t  l e s  données, mais 

l e  b i t  de marque e s t  t e s t é  pour v é r i f i e r  que l 'emploi  d'une ins t ruc t ion  e s t  

légi t ime.  E t  il n ' e s t  pas poss ib le  d 'ob ten i r ,  par copie ,  une capaci té  à 

p a r t i r  d'une donnée, e t  inversement, 

- Lanciaux e t  Martin (C333) dé f in i s sen t  un adressage u t i l i s a n t  deux 

jeux de r e g i s t r e s  : l e s  r e g i s t r e s  de données e t  l e s  r e g i s t r e s  de capaci tés .  

Les seconds repèrent  des segments de capac i t é s  par  l ' i n t e rmédia i re  de noms 

uniques. Les premiers contiennent  des  index. Une instruction por te  néces- 

sairement sur  deux opérandes, l e  premier é t a n t  un r e g i s t r e ,  e t  s ' é c r i t  : 

code opérat ion,  R,  mode ( r ,  D I ,  X 

avec R : numéro du r e g i s t r e  du premier opérande 

X : numéro d'un r e g i s t r e  d'index 

T : numéro du r e g i s t r e  u t l l - i sé  pour désigner l e  second opérande 

D : adresse du second opérande dans l e  segment désigné par  r ,  

mode : mode d'adressage du second opérande, 

Ces d i s p ~ s i t i o n s  permettent de v a r i e r  l e s  modes d 'adressage en combi- 

nant l e s  ind i rec t ions  e t  l e s  accès d i r e c t s  par  un r e g i s t r e  de capaci té  ou 

un r e g i s t ~ e  de donnée, 



* 
Exemple : Adressage par  r e g i s t r e  de donnée en mode i n d i r e c t  (noté D ) 

à t r a v e r s  une C- l i s t e  : 

D*(r, D) x 

Regis t res  

de 

capaci tés  

Regis t res  

de 

données 

mot accede IC-l 
Par a i l l e u r s  c e r t a i n s  r e g i s t r e s  de capac i t é s  sont réservés  au 

repérage des  C- l i s t e s  regroupant l e s  o b j e t s  d'une m h e  c l a s s e  (locaux, 

remanents, ... ) q u i  cons t i tuen t  un emrironnement. A chaque c l a s s e  d 'obje t  

correspond un mode d'adressage. 

Pour accé lé re r  l e s  accès,  d'une p a r t ,  un r e g i s t r e  de donnée e s t  couplé 

à un r e g i s t r e  de capaci té  e t  con t i en t  l a  va leur  de l a  base du segment en 

mémoire ; d' a u t r e  p a r t ,  une mémoire a s soc ia t ive  mémorise l e s  fndex i s s u s  

d ' i n d i r e c t i o n s  à t r a v e r s  de C-listes maté r i a l i sen t  l 'environnement en 

correspondance avec l a  base du segment en mémoire. 

- I l  semblerai t  qu'aucune des  proposi t ions  ci-dessus n ' a i t  abou t i  à 

une r é a l i s a t i o n .  



Remarque : Le Cambridge CAP Computer (Needham e t  a l ,  C48 à 511) n ' a  pas 

é t é  c i t é  ca r ,  comme l e  f a i t  remarquer Lauer (C353),il  repose sur une philo-  

sophie totalement d i f f é ren te  de c e l l e  q u i  sous-tend l ' u t i l i s a t i o n  des  capa- 

c i t é s  dans des systèmes comme HYDRA. Dans c e s  d e r n i e r s  l e s  o b j e t s  sont auto- 

nomes e t  une capac i t é  r epè re  un o b j e t  parmi tous  l e s  o b j e t s  du système. Par 

contre,  CAP manipule des  espaces d'adressage imbriqués a s soc iés  à une hié- 

r a r c h i e  de processus. Une capaci té  ne rend a l o r s  access ib le  qu'une p a r t i e  

d '  un segment ("ref inements") . 

4.2 ADEQUATION DE L'ORGANISATION MATERIELLE DU SYSTEME A LA STRUCTURE DE 
DOMAINES 

Les exempta mécédent4 mo&ent q u ' ~  eb.t poa~ible  d 'hplémentett 
un achesauge pm capacité4 6Uh d a  mackineû de azhuctuheb divehseb, 

du W - p t l o c a a w  au rnthL-oirdinateutr en pudant part l e  /réseau l o c ~  
d' o ~ n a t a  6dblement coupleb, L'oppohtuvcité de ceb a!i66&ente6 
ohganisatLons matétuette6 doLt f i e  évatuée V A  A VA de l'app.eic&on 
que auppohteha OMPHALE un ayat2me de temp pahbgli  t. et en 6oncaXan 
de& qu.aUteb émengentea attendues du p1~0dtû-i ; 6 . i a b a é ,  dispo- 
n i b U é ,  e x t e n s i b U é ,  

Bien que Sp ie r  en a i t  démontré l a  faisabilité, l a  so lu t ion  d'un mini- 

ordinateur e s t  à é c a r t e r  immédiatement du f a i t  de l a  f a i b l e s s e  de sa puissance 

de ca lcu l .  Plus généralement, t o u t  système basé su r  un ordinateur  unique d o i t  

ê t r e  r e j e t é  : Pour un mono-processeur, l e  s e u l  moyen de passer  d'une puissance 

donnée à une puissance p lus  élevée e s t  d ' a c c r o i t r e  l a  v i t e s s e  des  t r a i t ements ,  

c e  qu i  nécess i te  l 'emploi  de technologies de p lus  en p lus  sophist iquées,  Les 

"grands" ordinateurs  bénéficient  , c e r t e s ,  des  progrès d ' i n t ég ra t ion ,  de v i t e s s e  

e t  de coût des technologies de c i r c u i t s  LSI,  Mais c e t t e  évolut ion a un impact 

beaucoup plus important s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  micro-ordinateurs, à cause 

de l a  masse de l e u r  production e t  de l e u r  commercialisation, Aussi il p a r a i t  

préférable  de bâtir un système de puissance moyenne à p a r t i r  des  micro-pro- 

cesseurs  commercialement d isponibles ,  p l u t ô t  que d 'entreprendre l a  conception 

d'un processeur unique. 11 f a u t ,  a l o r s ,  s ' i n t e r r o g e r  su r  l e s  p ropr ié t é s  des  

s t r u c t u r e s  de micro-processeurs in terconnectés ,  



D e u x  o ~ ~ g ~ a a X o n ~  m a t é h i a u  a o n t  e n v d a g e a b l e 6  : l a  p e m i h e ,  
l e  mlLeti-prroce6heuh, p m e t  h p & i ~  p t r o c e s b w  d e  communiqum au 

& a v e u  d'une mémohe phunahte commune et parrAagée. Se6 p m p h i é t é ~  
hont exuninées c.L-aph2b. L'aua7~e tegtroupe peLLbLeu~ o ~ ~ d i n d t e ~  en un 
ILéaeau. EUe e6it pahdoXn a p p e l 2 é e  m l t e t i - o / r ~ a t e u h .  L e s  p h o c e s b e u ~  
nnknrgsukt, & o u ,  de t 1 i n 6 0 h m a t i o n  pah envoi d e  m a a a g a .  

4 . 2 . 1  Prrop.iélt&h d a  m&-pnacesh eum --- ----------------- ---------- 
Du par tage  de m bancs mémoire e n t r e  n processeurs au t r a v e r s  d'une 

c i r c u i t e r i e  d'interconnexion découlent à l a  f o i s  l e s  avantages e t  inconvé- 

n ien t s  des  multi-processeurs, Trois  organisa t ions  sont d i s t inguées ,  qu i  

emploient respectivement, des mémoires "mult i-port" e t  des  bus mul t ip les ,  

ou une matr ice  de connexion "crossbar", ou encore un bus commun unique e t  

mult iplexé,  comme maté r i e l  de connexion (Enslow [i21, Swan e t  a l ,  [64] ) .  Le 

tableau de l a  page suivante,  qui  résume l e u r s  p ropr ié t é s ,  indique : 

- que l e s  so lu t ions  'qulti-b~s"[~'Multi-port" e t  m t r i c e  "crossbar", 

complexes dès  l e  dépar t ,  paient  une amél iora t ion  de l e u r  d i s p o n i b i l i t é  et/ou 

de l e u r  e x t e n s i b i l i t é  par  un accroissement notable  de c e t t e  complexité,  

- Que l a  so lu t ion  bus commun e s t  facilement extens ib le  dans l a  l i m i t e  

de l a  capaci té  du bus e t  présente une bonne d i s p o n i b i l i t é ,  s i  l e  bus e s t  

p a s s i f .  La f a i b l e s s e  de s e s  performances peut ê t r e  compensée par  l ' a j o u t  

de mémoires l o c a l e s  aux processeurs. 

Par a i l l e u r s ,  quel  que s o i t  l a  c i r c u i t e r i e  de connexion, l e s  c o n f l i t s  

d 'accès aux bancs mémoire obligent  à d i s t r i b u e r  l e s  adresses  consécutives 

sur  des blocs de mémoire d i s t i n c t s .  C e  qui  a c c r o i t  l a  complexité de l a  c i r -  

c u i t e r i e  d 'accès  e t  conduit à une sous -u t i l i sa t ion  des modules d ' au tan t  p lus  

prononcée que l e  temps d 'accès à un mot mémoire s e  rapproche du temps 

consommé par un processeur pour l e  t r a i t e r ,  De p lus ,  l ' exc lus ion  mutuelle 

à c e r t a i n e s  données nécess i t e  l a  mise en place de verrous su r  l e  bus unique 

de sémaphores, e t c  ,,. qu i  ent ra inent  l a  suspension d'un processeur quand 

il e s s a i e  d'accéder à une donnée d é j à  u t i l i s é e  par  un a u t r e  processeur,  

Finalement, un multi-processeur procure deux ayantages : un taux de 

t r a n s f e r t  é levé  e t  une mém~i re  de grande t a i l l e ,  Le premier d o i t  ê t r e  tempéré 

par l e  f a i t  qu'une p a r t i e  de son bénéfice e s t  consommé par l a  ges t ion  de l a  



Propriétés des multiprocesseurs 

Notations : 
- - - - - - - -y  

i 

P : processeur n : nombre de processeurs 

M : mémoire m ; nombre de mémoires, 

I 4 

MEMOIRES "MULTI-PORTS" / BUS MULTIPLES 

S : commutateur 

I 4 

d 

I --y 
S S 
M " '  M 

i c 

I 

Complexite (nombre de l i a i sons)  : n x m 
Parallèlisme (nombre de t r a n s f e r t s  simul- 
tanés possibles) : n 
Taux de t r ans fe r t  : l e  plus élevé ( i n t e r -  - 
connection complète). 
Extensibi l i té  : l imitée par l e  nombre e t  
l e s  caractér is t iques  des blocs mémoire. 
Disponibil i té : accrue par une d i s t r ibu-  
t i on  des commutateurs (Pluribus).  
Améliorations : - dis t r ibu t ion  des commu- 
t a t eu r s  accro i t  l ' ex t ens ib i l i t é .  
- multiplexage de 2 processeurs sur une 
même l i a i son .  

de propagation dans l a  matrice. 
Extensibi l i té  : l imitée à l a  conception 
par l a  t a i l l e  maximale de l a  matrice. 
Disponibil i té : dépend de l a  f i a b i l i t é  
des commutateurs 
améliorations : rendre l e  commutateur 
pass i f ,  u t i l i s e r  ure redondance, 
par t  i t ionner  l a  matrice. 

MATRICE DE COMMUTATION "CROSSBAR" 

Complexité : n x m. 
Parallèlisme : n 
Taux de t r ans fe r t  : grevé par l e s  dé l a i s  

BUS COMMUN UNIQUE MULTIPLEXE 

Complexité : n + m 
Parallèlisme : 1 
Taux de t r ans fe r t  : l e  plus fa ib le .  
Extensibi l i té  : a isée  ; dégrade l e s  per- 
formances, l imitée  par l a  capacité du bus. 
Disponibil i té : dépend de l a  f i a b i l i t é  du 
bus. Amélioration : bus pass i f .  
Améliorations : -mémoire cache en t re  bus 
7 

e t  processeur 
- mémoire loca le  
- mémoire locale  2ccessible des au t res  

processeurs (Cm ) 



mémoire commune elle-même ou l e  t ra i tement  de ce r t a ines  données q u i ,  dans un 

mult i-ordinateur,  n ' e n t r a i n e r a i t  pas de communications ( c e r t a i n e s  t a b l e s  du 

système, f i l e s  d ' a t t e n t e ,  ... ). Le second avantage f a c i l i t e  l a  ges t ion  de 

la mémoire. 

En ce q u i  concane l es  muhZ-otrdinatw,  AR e.4.t Lndu6dXdan-t de 
ohplement énwnéha la qmLLté,5 de C e u t  o/rganibaLion rnat6WeLte. 
Cm 4L p l u i e w c b  /réaeib&ovu mon&ent qu'AR en.t possible d ' h n p h n t e h  

une 6 h C t u h e  de damdna buh un m u k X l - p u c a b e ~ ~ ,  heu& C e s  Rhavaux 
de Casey concanent Cen tréaeaux d 1 o h & n a t w  , EX h d a i ~ a 6 U é  
de c&e d a d a e  o o U o n  ne nemble abawrée que dans c W n a  
c o n ~ o n 6 ,  

4 . 2 . 2  I m p l é m e ~ o n  d'une a;trtu&e de d a k n a  suh un trébeau d ' otrdinateum : 
C C  ................................................................... 
etude de f i a i b a 6 U é  -*------- ---------- 

* P o s i t i o n  du problème : coup lage  e n t r e  p r o c e s s e u r s  

Les a r c h i t e c t u r e s  regroupant p l u s i e u r s  processeurs sont ,  généralement, 

c a r a c t é r i s é e s  par  l e  degré de couplage e x i s t a n t  e n t r e  l e s  processeurs,  Sur 

un axe d 'évaluat ion  des  couplages, l e s  multi-processeurs, dans l e s q u e l s  des 

processeurs partagent  une mémoire primaire commune, sont p lacés  à l ' e x t r é -  

mi té  représentant  l e s  couplages f o r t s ,  t a n d i s  que l e s  r 6  seaux d 'o rd ina teurs  

communiquant par  des  l i g n e s  s é r i e  à f a i b l e  d é b i t ,  occupent l ' a u t r e  bout,  

c e l u i  des  couplages f a i b l e s  ( l e  c a s  des  machines à ALU mul t ip les  n ' e s t  pas 

cons idéré) .  Pour graduer c e t  axe F u l l e r  e t  a l ,  (C171) proposent de mesurer 

l e  couplage par  l e  temps d 'accès à une s t r u c t u r e  de données g lobale ,  dans 

l e  c a s  l e  p lus  défavorable,  Cet exerc ice ,  appliqué aux systèmes d é c r i t s  au 

paragraphe 4.1,  donne l e s  r é s u l t a t s  su ivants  : 

en secondes 
(1) = temps d 'accès  estimé 



Par a i l l eu r s ,  l e  temps moyen séparant l e s  in teract ions  de deux pro- 

cesseurs exécutant des processus d i f f é r en t s  e s t  caractér is t ique de l ' app l i -  

cation supportée par  l a  machine. Aussi, l a  comparaison de c e t t e  dernière 

donnée avec l e  p lu s  mauvais temps d'accès informe sur l 'adaptat ion de l a  

s t ructure  matér ie l le  aux progranmies exécutés (R i l l e r  e t  a l . ) ,  Pa r  exemple, 

il e s t  évident que deux processus communiquant en moyenne tou tes  l e s  secondes 

ne nécessitent pas  une exécution sur un multi-processeur dont l e  plus mauvais 

temps d'accès s e r a  1om5 seconde, mais s e  contentera d'un réseau d'ordinateurs, 

A contrario,  dans l e  Plessey 250, conçu pour gérer des télécormnunications en 

temps r é e l ,  l e s  in teract ions  entre  processeurs sont fréquentes e t  il e s t  

impossible d ' u t i l i s e r  un réseau d 'ordinateurs faiblement couplés, 

Le système OMPHALE e s t  destiné à l'enseignement des méthodes de pro- 

gz.anmiat ion modulaire e t  s t ructurée ,  en temps partagé, 11 f au t  donc examiner 

l a  frioquence des interact ions  qu'entraine ce genre d'application. Une remarque 

préliminaire s'impose ; Le log ic ie l  é t an t ,  par hypothèse, découpé en modules, 

la plupart des références générées par l 'exécution d'un domaine sont internes 

au domaine (ce qu i  es t  une conséquence du principe de l o c a l i t é  des références 

d'un programme). Ainsi, par exemple, dans l e  ca s  de CmC ( ï u l l e r  e t  a l . ) ,  90 

à 99 % des références à l a  mémoire sont formées par des accès à des ins t ruc t  

t ions  ou à des données temporaires. Aussi, il devient immédiat de placer un 

domaine entièrement dans l a  mémoire loca le  d'un processeur, dans l e  cas  d9un 

fractionnement de l a  mémoire, p lutôt  que de r6pa r t l r  ses  const i tuants  dans 

plusieurs mémoires d i s jo in tes ,  Compte tenu de c e t t e  remarque, l a  fréquence 

des interact ions  entre  processeurs égale,  a lo r s ,  l a  fréquence des interact ions  

entre  domaines rés idant  dans l e s  mémoires d'ordinateurs d i f f é r en t s  ( e t  cela  

rend l a  question posée non t r i v i a l e  7 l e s  réseaux. supportant un s y s t h e  de 

temps partagé sont  courants : l a  pe t i t e s se  des domaines acc ro i t  l a  fréquence 

des interact ions  entre  eux), 

Des données décrivant l e  comportement des usagers de temps partagé 

sont disponibles (vo i r ,  par exemple, Leroudier C371), e t  l e s  r é s u l t a t s  

globaux suivants sont communément admis : 

- l e  temps partagé a l t e rne  l e s  périodes de réflexion de l ' u t i l i s a t e u r ,  

d'une durée de l ' o rdre  de 30 secondes, e t  l e s  périodes de quelques secondes 

constituées par  l e s  réponses du système, 



- les exécutions des  programmes des usagers ne cons t i tuen t ,  au p lus ,  

qu'un quar t  des  commandes adressées  au système e t  ne consomment, au maxi- 

mum, que l a  moi t i é  du temps de c a l c u l ,  Aussi, t o u t e s  l e s  a u t r e s  commandes 

( l e s  t r o i s  quar t s )  ent rarnent  1 ' exécution d ' u t i l i t a i r e s  (analyseur de com- 

mandes, compilateur, é d i t e u r  de l i e n s ,  é d i t e u r  de t e x t e ,  système de ges t ion  

de f i c h i e r s ,  ,.. ). 

Dans l e  contexte de l ' u t i l i s a t i o n  du temps partagé pour l 'enseignement 

de l a  programmation, un allongement du temps de re f l ex ion ,  une ba i s se  de l a  

fréquence e t  de l a  durée des  exécutions, sont  cons ta tés  (dus, en p a r t i e ,  à 

l 'augmentation du nombre des  erreurs), Par a i l l e u r s ,  quand l e  temps partagé 

e s t  implanté sur un ordinateur  unique m u l t i p r o g r r n é ,  l e  degré de multipro- 

grammation e s t  f a i b l e  ( ~ e t o u r n é  e t  Krakowiak C21). Aussi, au niveau de 

l ' a p p l i c a t i o n ,  les i n t e r a c t i o n s  e n t r e  les programmes g u i  l a  cons t i tuen t  sont  

f a i b l e s  : une session e s t  cons t i tué  par  l ' a p p e l  en séquence d ' u t i l i t a i r e s  

e t ,  à un i n s t a n t  donné, il y a peu de chances pour que deux u t i l i s a t e u r s  

emploient l e s  mêmes progz'ammes (pour simplifier, il e s t  supposé que l e  

système n ' e f fec tue  pas de copie des  programmes), 

Cependant, il a d é j a  é t é  remarqué qu'un prograrpne ne se  présente pas 

corne un t o u t  manolithique, mais q u ' i l  e s t  finement découpa en domaines, 

Aussi, même s i  au niveau de l ' a p p l i c a t i o n  l a  fréquence des  i n t e r a c t i o n s  se  

r évè le  f a i b l e  (ce  qui  e s t  nécessa i re  pour q u ' e l l e  puisse  r e s t e r f a i b l e  en t re  

l e s  domaines), il s e  peut que, dans l a  r é a l i t é ,  au niveau de l a  s t r u c t u r e  de 

domaines, e l l e  s o i t  beaucoup p l u s  importante, Tout dépend de la r é p a r t i t i o n ,  

e n t r e  l e s  mémoires des  ordinateurs ,  des domaines r i sa l i sant  un msme programme, 

S i  il e s t  impossible de regrouper dans une même mémoire une p a r t i e  des  domaines 

p a r t i c i p a n t  à un t ra i tement ,  il en r é s u l t e r a  une p r o l i f é r a t i o n  des  i n t e r -  

a c t i o n s  e n t r e  processeurs, jusqu'à rendre l e  réseau incapable de supporter l e  

système de temps partagé. 

Finalement, l e s  conclusions r e l a t i v e s  à l a  f a i s a b i l i t é  d'une solu t ion  

mult i-ordinateur sont subordonnées aux r é s u l t a t s  d'une étude de l a  r é p a r t i t i o n  

des  domaines. 



Les pmagraphes suivants  emploient l a  terminologie i s sue  des  travaux 

de Casey (C4, 53) : Le reseau e s t  cons t i tué  de sites - processeur t mémoire 

l o c a l e  t i n t e r faces  aux périphériques - connectés à un S O U S - S ~ S ~ & ~ ~ ~  de Cm- 
muni cation (ssc) . 

* Banali~arion ou spécialisation fancri onnelle des  sites 
rlrrcl , .,, n r m i è ~ e  façon de r é p a r t i r  les domaines sur l e s  s i t e s  cons i s t e  à 

specinl iser les SI tes, i . e ,  à biplanter  de manière s t a t i q u e  dans l a  mémoire 

l o c a l e  d'un site t o u s  l e s  domaines q u i  r é a l i s e n t  un même programme, une 

m&e fonction.  Ainsi ,  l e  sytème de temps partagé est composé, par  exemple, 

d 'un s i t e  compilateur, d'un ou p lus ieu r s  s i t e s  d 'exécution,  d'un s i t e  gérant  

_2s +=:Ai:4?7@ , ibL, , ,Y , ,  e t c  . , . Des considérations r e l a t i v e s  au temps de ~éponse du 

système et  sa d i s p o n i b i l i t é  conduisent à r e j e t t e r  c e t t e  so lu t ion ,  malgré ça 

s i rcp~lcEf6,  ea1,oné la réponse pos i t ive  à l a  quest ion in i t ia lement  posée 

r pst-ri possible, dans ce c a s ,  d'implémenter un sytème de temps partégé s u r  

un multi-ordinateur ?) q u ' e l l e  permet. 

Sans e n t r e r  dans l e  d é t a i l  de sa formulation mathématique, 1q t h é o r i e  

des  f i l e s  d ' a t t e n t e  enseigne que, pour un système disposant  de p lus ieu r s  

serveurs ,  l e m e i l l e u r  temps de  réponse e s t  obtenu en ne spéc ia l i san t  pas l e s  

serveurs ,  à condit ion que l ' é q u i l i b r e  des  charges des  serveurs,  ou mieux 

l e u r  égal i sa t ion ,  s o i t  recherchée (Casey [ 4 3 ) ,  C e s  deux o b j e c t i f s  d i f f é r e n t  

par  l e  mode d 'ass ignat ion  d'une demande à un serveur,  Pour a t t e i n d r e  l ' éga-  

l i s a t i o n ,  il d o i t  ê t r e  poss ib le  de déplacer  instantanément, une demande d'une 

f i l e  d ' a t t e n t e  à une a u t r e  f i l e  p lus  cour te ,  dès  qu'une f i l e  appara i t  connne 

t e l l e .  Par contre,  un système oG une demande est a i g u i l l é e  v e r s  l a  f i l e  

d ' a t t e n t e  l a  p lus  courte - dans l a q u e l l e  e l l e  e s t  sensée ê t r e  l a  p lus  r a p i -  

dement servie  - et  oQ e l l e  subs i s t e  jusqu'à sa s a t i s f a c t i o n ,  ne peut ê t r e  

qu'équilibré. L'inconvénient de l ' é g a l i s a t i o n  est q u ' e l l e  conduit à d ' incesc  

s a n t s  t r a n s f e r t s  de  demandes e n t r e  l e s  s i t e s ,  s i  b ien  que l ' é q u i l i b r e  des  

charges l u i  se ra  préféré ,  malgré l a  p e r t e  de performances que ce  choix 

en t ra ine ,  Puis un systene hétérogene, i , e ,  un système cons t i tué  de s i t e s  

s p é c i a l i s é s  supporte mal les f luc tua t ions  de charge. Une r é p a r t i t i o n  a l é a t o i r e  

des  fonctions sur l e s  s i t e s ,  sans aucune copie d'une même fonct ion ,  f a i t  

a p p a r a i t r e  des goulots  d'étranglement dans l e  systsme : il s e  c rée  de longues 

f i l e s  d f a t t e n t e  devant l e s  fonct ions  les plus  chargées e t ,  finalement, l e  



temps de réponse e s t  p i l o t é  par les performances du s i t e  l e  p lus  sollleZiE, 

La mul t ip l i ca t ion  des  fonctions l e s  p lus  chargées remédie à c e t  inconvénient. 

Mais a l o r s  l e  système e s t  adapté à une charge type e t  son temps de réponse 

s e  dggrade pour tou te  requête  atypique,  Enfin, t o u t e  extension de l a  confi-  

gura t ion  C p a ~  exemple : a jou t  de consoles ou d'un disque) devient  probléma~ 

t i q u e  du f a i t  des  boulversements des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  charge q u ' e l l e  

ent ra îne .  

En ce  qu i  concerne l a  d i s p o n i b i l i t é ,  l e s  performances d'un système 

hétérogène s e  dégradent brutalement l o r s  de l a  panne de l ' un  des  sites q u i  

l e  composent, à moins d 'avoi r  p $ y u  une coûteuse redondance de t o u t e s  s e s  

fonctions.  Par cont re ,  un système homogène, i . e .  un système oh chaque s i  t e  

"banal i se" e s t  capable d'  exécuter n '  importe quel domaine, n' importe q u ' e l l e  

fonct ion ,  peut ê t r e  conGu de manière à c e  que l a  panne d'un s i t e  (ou du 

moins c e r t a i n e s  pannes "graves" aisément dé tec tab les  e t  l o c a l i s a b l e s )  conduise 

à s a  déconnection du système, t a n d i s  que les t r a i t ements  s e  poursuivent sur  

l e s  a u t r e s  s i t e s  avec une p e r t e  d e  performances, 

Ainsi ,  un examen p lus  d é t a i l l é  des  p o s s i b i l i t é s  de r é p a r t i t i o n  des  

domaines s u r  un système homogène - il e s t  maintenant acquis  q u ' i l  n ' e s t  

pas souhai table  que l a  conf igura t ion  s o i t  formée de s i t e s  s p 6 c i a l i s é s  - 
e s t  nécessa i re  à l 'énoncé d'une conclusion quant à l 'adéquation de l 'o rga-  

n i s a t i o n  m a t é r i e l l e  du système à s a  s t r u c t u r e  l o g i c i e l l e ,  

* Rdgulation d e  l a  charge dans un systdme homogéne (Casey C4, 51). 
Le choix d'un système homogène n ' e s t  j u s t i f i é  que s i  un é q u i l i h e  de 

l a  charge e s t  assuré. Il f au t  a l o r s  s ' i n t e r r o g e r ,  en reprenant  l a  t emino-  

l o g i e  de l a  t h é o r i e  des  f i l e s  d ' a t t e n t e ,  s u r  l a  na ture  d'une demande, Le 

chap i t r e  2 a f a i t  du domaine l 'é lément atomique du système. Aussi, l a  s a t i s -  

f a c t i o n  d'une demande inc lue  l ' exécut ion  d 'au  moans un domaine, Mais, il 

e s t  envisageable de regrouper l e s  domaines e t  de l e s  exécuter  sur un s i t e ,  

c e  qu i  r é d u i t  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  processeurs,   inconvénient de c e t t e  

proposi t ion  e s t  de r ecouvr i r  l e  premier découpage en domaines (lui-m&me 

conséquence d'un découpage en modules) par  un deuxième niveau de modulari- 

s a t i o n ,  I l  p a r a i t  d i f f i c i l e  de demander au programmeur d ' e f fec tue r  c e t t e  

opérat ion f o r t  éloignée du problème q u ' i l  a à résoudre (contrairement a l a  

modularisation selon Parnas, par  exemple ; v o i r  chap i t r e  l), Et l e s  moyens 



de regrouper automatiquement l e s  domaines en "superdaoaines" manquent : il 

f a u t  donc se  résoudre à i d e n t i f i e r  une demande à une exécution de domaine. 

Par  contre,  il e s t  poss ib le  de f o r c e r  à s 'exécuter  sur l e  même s i t e  des  

domaines in teragisaant  fréquemment, e t  ce ,  dynamiquement. 

n'lin a u t r e  point  de vue, l ' o b j e c t i f  d ' é q u i l i b r e  des  charges des sites 

unpose de renare  l e s  ciomalnes rnohqle~ entpe l e s  sites ; comme il n 'ex i s t e  

pas de mémoire commune aux s i t e s ,  l e  domaine - l a  demande - d o i t  ê t r e  

physiquement déplacé v e r s  l a  mémoire du s i t e  - l e  serveur.  Or t o u t  en é t a n t  

1 ' é l h n t  atomique du système l e  damaine e s t  cmposé de d ive r ses  p a r t i c u l e s  : 

ies cS;czs ya~amèt res ,  l es  o b j e t s  locaux, etc ,,. Aussi un domaine peut ê t r e  

incomplet au moment d ' ê t r e  exécuté (exemple ; un o b j e t  paramètre f a i t  p a r t i e  

du domaine qui  a appelé l e  domaine considéré,  mais les deux domaines r é s i d e n t  

s u r  des s i t e s  d i f f é r e n t s ) ,  Les o b j e t s  du système doivent,  donc ê t r e ,  eux 

a u s s i ,  individuellement mobiles, e t ,  avant l ' exécut ion  d'un domaine, s e s  

composants é p a r p i l l é s  sur les s i t e s  doivent i-tre rassemblés, Par ailleurs, 

il f a u t  i n s i s t e r  sur l e  fa i t  que l e s  s i t e s  cons t i tuen t  un réseau.  E t  l e s  

t r a n s f e r t s  de domaines, d ' o b j e t s  chargent l e s  l f a i s o n s  e n t r e  l e s  s i t e s ,  l e  SSC, 

de  manière antagonis te  3 l a  préc is ion  de  l ' é q u i l i b r e  des  charges des s i t e s  

(p lus  l e s  s i t e s  doivent ê t r e  équilibrés, p lus  il f a u t  déplacer  d 'ob je t s ,  e t  

inversement), Or il e s t  nécessa i re  de charger l e  moins poss ib le  l e  SSC (ou, 

c e  qu i  revient  au  même, de r é d u i r e  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  processeurs) ,  

c e  qui  implique de rechercher un ccmpromis, appelé par Casey rtiguiation de 

l a  charge, e n t r e ,  d'une p a r t ,  l ' é q u i l i b e  des  charges des  s i t e s  e t ,  d ' a u t r e  

p a r t ,  l a  charge du SSC, Finalement, l e  schéma de s a t i s f a c t i o n  d'une demande 

e s t  l e  suivant ( v o i r  f i g u r e  page suivante) ,  I l  f a i t  a p p a r a i t r e  une fonct ion  

de C ~ O ~ X  de s i t e  qui  a i g u i l l e  un domaine a exécuter v e r s  l e  s i t e  r é a l i s a n t  

l e  mieux l e  compromis de régu la t ion  de l a  charge, 

Ainsi,  pour conclure,  il e s t  poss ib le  de r é d u i r e  autant  que nécessa i re  

l e s  in te rac t ions  e n t r e  l e s  s i t e s  en b ia i san t  l e  mécanisme de régu la t ion  de 

l a  charge en fonct ion  de l a  fréquence des  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  domafnes,ceci 

a f i n  de rassembler sur un même s i t e  l e s  doruaines q u i  s ' en t re-appel lent  

souvent, Ce r é s u l t a t  se pa ie  par  un déséqu i l ib re  de l a  charge des  s i t e s ,  donc 

une dégradation du temps de réponse du système, 



Régulation de l a  charge : 

Cas de  3 sites 

P : processeur 

FA : f i l e  d ' a t t e n t e  des  

domaines p r ê t s  à 
.I e t r e  exécuté 

i t e  2 

Remarque s 

1) I l  e s t  f o r t  coûteux de bana l i se r  intégralement l e s  s i t e s  : c e r t a i n s  

o b j e t s  r e l a t i f s  à la  ges t ion  des  périphériques (par  exemple, les segments 

contenant l e s  mots de commande ou de donnée échangés e n t r e  l e  système e t  l e s  

périphériques)  doivent ê t r e  l i é s  à c e r t a i n s  s i t e s ,  p a r t i c u l i e r s  ; a u s s i  

rendre c e s  o b j e t s  mobiles nécess i t e  qu'un périphérique donné puisse  commu- 

niquer avec n'importe quel  s i t e ,  ce  qu i  a c c r o i t ,  bien inuti lement,  e t  p a r f o i s  

intensément ( c a s  d'un disque) l e s  communications e n t r e  l e s  sites. Ce point  

e s t  r e p r i s  au paragraphe 5.4.1. 

2 )  L'absence de mémoire commune rend d i f f i c i l e  une é g a l i s a t i o n  des  

charges des  processeurs ; l e  t r a n s f e r t  d'une demande d'un serveur h un a u t r e  

nécess i t e  l a  communication physique d'un domaine d'une mémoire à une a u t r e ,  

La m u l t i p l i c a t i o n  de c e s  t r a n s f e r t s  augmente l e  t r a f f i c  su r  l e  SSC e t  a c c r o i t  

l e s  d i f f i c u l t é s  de ges t ion  des  mémoires l o c a l e s ,  

3) La comparaison multi-processeur/~ulti-ordinateur peut "ere complétée 

par une étude des  "overheads" p rodu i t s  par  l e s  deux so lu t ions  : 

- "overheadl' temporel : l 'overhead nécessa i re  pour gé re r  une f i l e  
------Cr----- i-r- 

d ' a t t e n t e  c r o i t  p l u s  v i t e  que proportionnellement à l a  longueur de l a  f i l e .  

Ce qu i  avantage l e s  mult i-ordinateurs par  rappor t  aux multi-processeurs, 

puisque l e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  sont par tagées  e n t r e  p lus ieu r s  s i t e s .  Cependant, 



l a  décen t ra l i sa t ion  i n t r o d u i t  des  "oyerheadsl* de communication, 

- "overhead'' s p a t i a l  : l a  mémoire d ' un mult i-processeur renferme une 

copie unique du système d ' exp lo i t a t ion ,  Par cont re  dans un mult i-ordinateur,  

chaque s i t e  posséde une copie du système, c e  qui  en t ra ine  une p e r t e  de 

mémoire proprotionnelle  au nomb~e des  s i t e s .  Cet inconvénient e s t  r é d u i t  si 

l e s  programmes cons t i tuan t  l e  système opéra to i re  sont  par tagés  en séquence 

e n t r e  l e s  ordinateurs  (ce  que l a  s t r u c t u r e  de domaine e t  l a  f a i b l e  fréquence 

des  in te rac t ions  e n t r e  u t i l i t a i r e s  permettent) .  Cependant, chaque s i t e  

possède au moins une copie du noyau, 

Pouh conceuhe Les pahaghapheû p~écédentd  on t  monthé lu compLexLté 

qu' en&dne la trecheirche d 'une bonne d i s p o n i h U é  et d 'une bonne 

e x t e n s k b U é  ~ u h  un mulXp~ocebaeurr, pi& îu &tihabWé de L' emploi 

d'un ~ E A ~ C U L  d '  o h d i r a t a m ,  A ~ d d i ,  pouh h e  adoptée, lu a o U n  d'un 

mm-p t roce64ew d e v t r d t  phé6enteh des avantages d & t M n a n t b .  Oh, il? 

n'en est d e n  : d m  la cornparraibon deû & - p h o c u & e m  et d a  m u e t i -  

o/rdinatew, avantages et hconvén ien t s  deb und et des CULfheb be  

compenbent, OMPHALE seha donc & p W é  buh un m U - o / r d i i t l C t w  q u i  

a m ,  vmLsemblubtement, d'une d e  en oeuutre m i n d  comptexe qu'un 

m W - p h o c e s ~ e u h ,  

4.3 STRUCTURE D'UN S I T E  

Le choix d'un W - o h d i n a t e u h  ne c o ~ b u e  en hien a t ' e t c r b U -  

bernent d e  photection dam3 t e  by4Z2me. O&, c&e phoXe-n hepode 

des m é d r n e s  cabté6 h c o r r p o h é ~  dans Le6 ch& d'adhebbage deb 

p o c e û ~ e m  et danb t' olrganibation de6 m@moheb, A u h i  convient-Lt de 

d é u e  .&z &OuCtURe d'un A.& d'OMPHALE, 

4 . 3 . 3  OtrganibatLon -- ....................... de  .&z mémohe 

La sauvegarde de l ' i n t é g r i t é  des  capac i t é s  ( 5  2,1,3, "intégrité des  

capacités1') impose de protéger l e s  capac i t é s  ellescnnEmes des  a c t i o n s  d'un 

programme malvei l lant .  Aussi, l ' a c c è s  à l a  représenta t ion  physique en 

mémoire des  capac i t é s  e s t  c ~ n t r ô l é  e t  n ' e s t  accordé qu'aux r o u t i n e s  du 

noyau, Ce con t rô le  peut s'appuyer sur deux organisa t ions  d i f f é r e n t e s  de l a  

mémoire ; un marquage de 1 a mémoire ou bien une part1 t l o n  de 1 a memol r e  



(Redell  C583, Fabry [133). Une mémoire e s t  marquée ("tagged") quand un b i t  

servant  à d i s t inguer  l e s  capac i t é s  des  données e s t  a jou té  a chacun de s e s  

mots, Des d i s p o s i t i f s  m a t é r i e l s  simples s e  chargent a l o r s  de l a  consul ta t ion  

e t  de  l a  mise 2 jour de la  marque, Ou bien l a  mémoire peut 8 t r e  pa r t i t ionnée  

en segments de données e t  en segments de capaci tés ,  c e s  de rn ie r s  renfermant 

uniquement, e t  eux seuls ,des  capac i t é s ,  Le desc r ip teur  du segment con t i en t ,  

dans ce  cas ,  l e s  informations permettant de c o n t r â l e r  l e s  accès. 

L'ajout d'un b i t  de marque en t ra ine ,  bien év idement ,  un accroissement 

de 1 /16 de l a  t a i l l e  de l a  mémoire,supposée composée de mots de 1 6  b i t s .  Par 

con t re ,  la  p a r t i t i o n  de l a  mémoire r é p a r t i t  l"'overhead", t a n t  s p a t i a l  que 

temporel, d ' i d e n t i f i c a t i o n  de l a  na ture  des informations s u r  tou t  un segment. 

Un a u t r e  avantage de l a  p a r t i t i o n  mémoire e s t  de f o u r n i r  des  formats 

d i f f é r e n t s  pour l e s  capac i t é s  e t  l e s  données, 11 f a u t  remarquer que l e s  

r ep résen ta t ions  des  capac i t é s  sont  des  chaznes d'une cinquantaine de b i t s  

q u i  doivent être rangées sur p lus ieur s  mots mémoire, c e  q u i  pose l e  problème 

de l a  reconnaissance du premier mot cons t i tuan t  l a  capac i t é ,  Trava i l l an t  s u r  

une mémoire marquée, Redell suggère, pourtant ,  des  so lu t ions  d ive r ses  (il 

montre a u s s i  que l e  b i t  de  marque peut ê t r e  s imulé) ,  

L'inconvénient majeur de l a  p a r t i t i o n  e s t  q u ' e l l e  s e  r évè le  peu "natu- 

relle" : pour une s t r u c t u r e  de données complexe, l e s  capaci tés ,  ma té r i a l i san t  

l e s  a spec t s  pointeurs  de l a  s t r u c t u r e ,  e t  l e s  données doivent ê t r e  a r b i t r a i -  

rement s tockés  dans des  segments d i f f é r e n t s .  Une mémoire marquée permet, 

par  cont re ,  de mélanger dans un même segment données e t  capaci tés .  

Cependant, l a  p a r t i t i o n  présente  un avantage d é c i s i f  : l o r s  de l ' a p p e l  

d'un domaine, l e s  capac i t é s  renfermées dans l a  C- l i s t e  du domaine sont  

consul tées  pour r e c u e i l l i r  d ive r ses  informations u t i l e s  au choix de s i t e  ; 

si  l a  mémoire e s t  marquée, t o u s  l e s  segments cons t i tuan t  l e  dcnnaine doivent 

ê t r e  balayés pour r e t rouver  l e s  capaci tés ,  Cet te  recherche arborescente e s t  

inacceptable,  compte tenu de l ' i n e f f i c a c i t é  dont e l l e  greve l ' opé ra t ion  

d ' a c t i v a t i o n  de domaine ( v o i r  § 2.51, E l l e  e s t  l i m i t é e  aux seules  C- l i s t e s  

dans l e  c a s  de l a  p a r t i t i o n ,  



Les loca les  des  s i t e s  d '  OMPHALE sont  donc pa r t i t ionnées  e n t r e  

segments de données e t  segment a de capac i t é s ,  

L'étude des  chemins d 'adressage amène à d i s t inguer  r 

- l 'ensemble des  o b j e t s  d'un domaine 

- l e s  espaces logiques  "vus" par l e  processeur du s i t e  

- l ' espace  mémoire physique 

e t  à d é f i n i r  l e s  passages d'une e n t i t é  à une a u t r e ,  

a Ensemble des  objets d'un domaine 

S o i t  un domaine D r é a l i s a n t  une opérat ion du type T ,  L'ensemble des 

objets du domaine D e s t  c o n s t i t u é  : 

- du domaine D lui-même 

- du sous-ensemble O d e s  o b j e t s  O i ( T )  
de type  T référencés  dans D. 

- du sous-ensemble SD d e s  segments S référencés  dans D, 
j - du sous-ensemble SO des  s e p e n t s  Si,k composants des  o b j e t s  O i(T) 

référencés  dans D. 

L'ensemble des segments du domaine D e s t  l 'union SD u SO. La f i g u r e  



Au cours  de son exécution, un domaine ne peut manipuler que l e s  seg- 

ments de SD u SO, l a  C- l i s te  q u i  l e  représente  e t  l e s  C- l i s t e s ,  s o i t  r é fé -  

rencées dans c e t t e  première C- l i s te ,  s o i t  cons t i tuant  l e s  représenta t ions  

des  o b j e t s  de l 'ensemble 0, c e s  de rn iè res  à condit ion que l e s  capaci tés  

a i e n t  é t é  décomposées, Ces l i m i t a t i o n s  proviennent de c e  qu'un domaine réa-  

l i s a n t  une opérat ion d'un type T ne peut décomposer que l e s  o b j e t s  du type T, 

En f a i t  l 'ensemble des o b j e t s  d'un domaine d o i t  ê t r e  d é f i n i  p lus  largement. 

I l  e s t  des  c a s  03. un domaine e s t  a u t o r i s é  à manipuler des  o b j e t s  de p lus ieu r s  

types d i f f é r e n t s .  Par exemple, un domaine manipulant des  o b j e t s  du type  T l  

c o n s t r u i t  par  r é c u r s i v i t é  c r o i s é e  - T e s t  c o n s t r u i t  s u r  T2,  qui  e s t ,  l u i -  1 
même, c o n s t r u i t  sur T - peut accéder à l a  f o i s  aux o b j e t s  de type Tl e t  

1 
aux o b j e t s  de type T Aussi, l e  sous-ensemble O d o i t - i l  ê t r e  d é f i n i  comme 2 ' 
regroupant l e s  o b j e t s  O 

i (T .1  
référencés  dans D,  l e s  types T é t a n t  l e s  types 

1 j 
manipulables par  D ,  

L'ensemble des o b j e t s  d'un domaine e s t  r e l i é  à l ' e space  mémoire physique 

par  l e s  mécanismes de ges t ion  des  noms ( d é c r i t s  au § 5 ,2 ) ,  qui  du nom unique 

contenu dans l e  champ représen ta t ion  d'une capaci té  ( v o i r  5 2 ,1 ,3 ,  " ~ é f i n i t i o n " )  

ménent à l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  repéré ,  

Remarque : Du f a i t  de l 'autonomie des  o b j e t s  par  rappor t  aux domaines (vo i r  

5 2.1,4) ,  l e s  C- l i s t e s  de l 'ensemble O ne peuvent pas ê t r e  inc luses  dans l a  

C- l i s t e  du domaine qui  l e s  r é fé rence ,  Aussi ex f s t e - t - i l  deux niveaux 

d 'adressage pour former l e s  noms locaux ( §  2.1.3, "Compléments sur  l ' ad res -  

sage"). 11 é t a i t  poss ib le  de permettre l a  mul t ip l i ca t ion  des  niveaux, s o i t  en 

fournissant  une pr imi t ive  "walkt1 q u i  parcourt  l e s  capac i t é s  intermédiaires 

(HYDRA), s o i t  en adoptant des  conventions sur l e s  va leurs  des  ind ices  dans 
* 

l e s  C- l i s t e s  (CM ). Mais c e s  c a l c u l s  peuvent ê t r e  e f fec tués  par  l e s  compila- 

t e u r s ,  E t  l e s  C- l i s t e s  in termédia i res  peuvent ê t r e  supprimées, c a r  l e s  compo- 

s a n t s  in termédia i res  n 'ont  pas à ê t r e  protégés e t  ne sont  pas partagés 

(Lanciaux C343). 

* Espaces logiques "vus" par l e  processeur du s i te  

La mémoire é t an t  segmentée, l ' a d r e s s e  i s sue  d'un processeur, appel lée  

adresse logique, e s t  i n t e r p r é t é e  comme l a  concaténation d'un nom de segment 
e t  d'un deplacement dans l e  segment nommé, De p lus ,  généralement, un proces- 

seur  a l a  p o s s i b i l i t é  d'accéder à l a  mémoire selon des  modes d i s t i n c t s ,  par 



exemple, en mode n o m a l  ou en mode système, Aussi un processeur "voit" 

p lus ieu r s  espaces d 'adressage logiques,  a r a i son  d'un par  mode d 'accès.  

Bien que concevable, l e  chemin d 'accès à l a  mémoire 

espaces logiques 
3 

ensemble des  o b j e t s  espace mémoire 
du processeur du domaine ' physique 

i n t e r p r é t a t i o n  des mécanismes 
noms f i g u r a n t  dans de ges t ion  
1' adresse logique des  noms 

e s t ,  bien évidemment, ine f f i cace ,  Aussi, une 1 ogique de topographie permet 

d'accéder aux segments du domaine selon l e  chemin 

espaces logiques  
3 

espace mémoire 
du processeur physique 

logique de 
topographie 

Du point  de vue de  l a  p ro tec t ion ,  c e  schéma e s t  l ég i t ime  si, à un i n s t a n t  

donné, et  l o r s  de  l ' exécut ion  d'un domaine, l a  fonct ion  de topographie e s t  

t e l l e  que l ' espace  mémoire physique access ib le  à p a r t i r  des  espaces logiques 

du processeur e s t  inc lus  dans l 'ensemble des segments du domaine considéré. 

* Logique d e  topographie  

Les principaux composants de l a  logique de topographie sont un jeu de 

regist res  de base e t  un addit ionneur d 'adresses ,  Le nom de segment f iguran t  

dans l ' ad resse  logique générée par  l e  processeur sé lec t ionne un r e g i s t r e .  

Cet te  sé lec t ion  est s o i t  une simple indexation ( c a s  d'une ges t ion  de la  mémoire 

par zones), s o i t  une recherche assoc ia t ive  ( c a s  d'une ges t ion  de l a  mémoire 

par  pages).  Dans un r e g i s t r e  de base f i g u r e  une adresse  de base en mémoire 

qui  e s t  additionnée au déplacement pour produire une adresse  physique : 



no se  ent [déplacenent1 1 
t ion 

Jeu de 
r eg i s t r e s  de 
base 

Adresse logique 

1 1 Adresse physique 

Un verrou d'accès , mémorisé l u i  auss i  dans l e  r e g i s t r e  de base 

contrôle l a  v a l i d i t é  de l 'accès  par comparaison du verrou avec l a  c l é  formée 

des signaux d técr i tu re / lec ture  et /ou l e s  signaux d ' é t a t  - mode normal/système 

genérés par l e  processeur, Tout échec déclenche un deroutement, 

La logique de topographie d o i t  ê t r e  chargée a p a r t i r  des C-listes re-  

présentant l e  domaine en cours d'exécution, Ce chargement peut @ t r e  automa- 

t ique,  mais a l o r s  il e s t  nécessaire d'énoncer des conventions sur l 'organi- 

sation des C-listes.  Ou l e  chargement peut ê t r e  déclenché par l 'exécution 

d ' ins t ruct ions  de chargement, solut ion plus  souple, mais qui oblige a sauvec 

garder l ' é t a t  de l a  logique à chaque suspension du domaine. 

* Choix d 'un micro-processeur 

L e s  micro-processeurs "classiques" 8 b i t s  sont incapables de  supporter 

un adressage segmenté protégé, Non q u ' i l  s o i t  impossible de disposer sur l eur  

bus d'adressesun jeu de r e g i s t r e s  de base : ce la  a déja  é t é  r é a l i s é  (voir ,  

par exemple, l a  r éa l i s a t i on  d'un multi-processeur à p a r t i r  de micro-proces- 

seurs INTEL 8080 par Hoener e t  Rothder [ 2 5 ] ) ,  Mais l e  cas  du dé~outement ne 



peut ê t r e  t r a i t é  que corne une in te r rup t ion ,  Par conséquent, l ' a c c è s  erroné 

e s t  e f fec tué  puisque l e  déroulement du cycle  du processeur ne se ra  perturbé 

qu'à l a  f i n  du t ra i tement  de l ' i n s t r u c t i o n  qui  a déclenché l e  déroutement. S i  

il e s t  f a c i l e  d' inhiber ,  à n' importe quel moment du cycle  d'exécution, une 

é c r i t u r e  enmémoire, par contre ,  l o r s  d'une l e c t u r e ,  il f a u t  fourn i r  une 

donnée au processeur, donnée qui  a de f o r t e s  chances d e m o d i f i e r  l e s  r e g i s t r e s  

e t /ou  l ' é t a t  du processeur. Ainsi,  ce  n ' e s t  pas la  détec t ion des  v i o l a t i o n s  de 

protec t ion qui pose problème, mais l e u r  p r i s e  en compte. 

Parmi l e s  r é c e n t s  micro-processeurs 1 6  b i t s ,  l e  8086 d'INTEL (C261) 

d o i t  être écar té .  I l  comporte, c e r t e s ,  un adressage segmenté, m a i s  sa protec- 

t i o n  n ' e s t  pas prévue. D e  p lus ,  il n 'es t  pas poss ib le  de dérouter  l e  proces- 

seur  en cours d'exécution. Ces l i m i t a t i o n s  proviennent de l ' o rgan i sa t ion  même 

du micro-processeur, conçue pour maintenir une f o r t e  compat ib i l i té  avec l e s  

8080 e t  8085 de l a  même f i rme,  Aussi, l e  8086 cons t i tue  l 'aboutissement - l a  

f i n  - d'une gamme de micro-processeurs, t a n d i s  que l e  28000 de Zilog peut 

ê t r e  considéré cmme l a  première machine d'une nouvelle générat ion qui  se 

rapproche beaucoup de l a  gannne des  mini-ordinateurs, 

E t  l e  28000 (voir  l 'annexe 2) possède t o u t e s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

nécessa i res  à l a  r é a l i s a t  ton d'un adressage segmenté protégé, I l  peut adresser  

128 segments d'une t a i l l e  maximale de 64 K o c t e t s .  11 dispose d'un mode 

système e t  d'un mode normal, Certaines i n s t r u c t i o n s  p r i v i l é g i é e s  (ges t ion des  

in ter rupt ions ,  e n t r é e s / s o r t i e s ,  ges t ion de l ' é t a t  du processeur, appel 

système) ne sont exécutables qu' en mode s y s t h e .  Le b o î t i e r  e s t  muni d'une 

broche "Segment t r a p u  qui  permet de dérouter  l e  processeur. Aussi, ce  micro- 

processeur convient parfaitement à l a  r é a l i s a t i o n  d'un s i t e  d'OMPHALE. 

Enfin, il semblerait que l e  MC 68000 de Motorola (Le Mair C443), pro je t  

encore plus ambitieux, convienne également, .Mais il ne se ra  pas d isponible  

comnercialement avant 1980. 



4.3.3 S m d u h e  d'un 4Lte . ------------------- 
Le schéma ci-dessous résume l'organisation d'un site, telle qu'elle 

peut être déduite à ce stade deml'étude. 

Vers 
le SSC 

contrôleurs 
d'interruptions 
interface 
parallèle 
Contrôleur 
d' accès direct 
à la mémoire 

Structure provisoire d'un site 

Cette organisation présente une faiblesse : le traffic sur le SSC 

étant asynchrone par rapport au déroulement des traitements effectués par le 

processeur, chaque arrivée de message sur le site interrompt l'ex6cution. Et 

il est nécessaire de "multiprogrammer" l'exécution et le traitement des 

messages. Sinon deux processeurs seront placés en attente pendant toute la 

durée - de l'ordre de la milliseconde - d'une communicatinn entre deux sites. 

Cet asynchronisme et donc inévitable, 

Par ailleurs, il faut remarquer que les opérations d'activation de 

domaine manipulent intensément les capacités représentant un domaine, mais 

n'accédent peu ou pas aux segments du domaine, De plus, dans l'enchaenement 

suivant : 



1) i := 1 
2) créa t ion  d'un 

domaine D i 

2 )  Préparation du 
domaine D 
appelé i 

par D i- 1 

(b)  cho* d'un ----+ ( c )  t r a n s f e r t  de D 
s i t e  S pour s u r  S pour i 

exécuter  D 1 exécution 
i 

rassemblement sur S 
des  composants de D i 

( f )  exécution c---- ( e )  stockage de D 
de Di complet dans i 

l a  f i l e  d ' a t t e n t e  
des  domaines p r ê t s  
à ê t r e  exécutés 

q u i  n ' e s t  a u t r e  que l e  cursus normal, mais s impl i f i é ,  d'exécution des  domaines 

( v o i r  § 6.2.1), l ' exécut ion  d'un domaine D .  peut ê t r e  menée paral lèlement 
1 

avec l e s  opérat ions ( b ) ,  ( c ) ,  ( d ) ,  ( e )  e t  ( g )  concernant d ' a u t r e s  domaines 

Di, j # i, non encore exécutés (ou des  domaines D l k  indépendants du domaine 

D .  ) puisqu' il e s t  c e r t a i n  que D ne l e s  per turbera  pas. D'où 1' idée d 'é tendre  
1 i 

l a  p a r t i t i o n  de l a  mémoire à une par t i t ion  des processeurs, chaque s i t e  é t a n t  

a l o r s  doté de deux processeurs (28000). L'un, l e  micro-processeur de calcul, 
WC, e s t  chargé d 'exécuter  "aveuglément" les domaines dans l ' o r d r e  de l a  

f i l e  d ' a t t e n t e  des  d o m a i ~ e s  p r ê t s ,  Pour c e  f a i r e  il accède massivement aux 

segments de données, L 'autre,  l e  micro-processeur noyau, noté WN, e s t  chargé 

de préparer l ' exécut ion  des  domaines, s o i t  à partir de domaines exécutés par 

PPC, s o i t  à p a r t i r  de  domaines provenant d ' a u t r e s  s i t e s ,  

Comme l e  noyau est exécuté en mode système, a l o r s  que l e s  domaines sont  

exécutés en mode normal, au niveau de l 'assembleur tou te  opérat ion s u r  l e s  

capaci tés  sera  représentée  par une i n s t r u c t i o n  d 'appel  système, ce  qu i  permet 

à l a  f o i s ,  d'émuler l e  28000 q u i  ne dispose évidemment pas d 'opéra t ions  de 

manipulation des capac i t é s  e t  de protéger l e s  capac i t é s  en ne f a i s a n t  a g i r  

sur e l l e s  que l e s  r o u t i n e s  du noyau supposées correc tes .  Aussi PPN accéde-t- i l  

sur tout  aux segments de  capac i t é s  e t  aux s t r u c t u r e s  de données nucléa i res .  S i  

aucun segment de donnée n ' en t re  dans l a  composition des  o b j e t s  du noyau, PPN 

n'accédera pas aux segments de données. Imrersement , si  UPC n ' e f fec tue  aucune 

manipulation de capac i t é  e t  s 'en décharge s u r  FiPN ( ce  qui  e s t  un choix a 
f a i r e  : CiPC pour ra i t  t r è s  bien exécuter en mode système l e s  p a r t i e s  du noyau 



synchrones avec l ' exécut ion  des domaines), ylSC n'accédera pas aux segments 

de capaci tés .  La p a r t i t i o n  peut ê t r e  t o t a l e ,  à une f i l e  d ' a t t e n t e  p rès  ( l e s  

domaines p r s t s ) .  

La r e l a t i o n  d'une discussion - t ou jours  labor ieuse  F sur l e  choix d'un 

mode de ges t ion  de l a  mémoire présente peu d ' i n t é r ê t s  i c i ,  Seule une orga- 

n i s a t i o n ,  poss ib le  e t  d é f i n i t i v e ,  d'un s i t e  est présentée ; 

- 
? 

PPN PPC 
Adresses 

Données 

vers les Log. de pér  iphé - Topo. 
* Commutateur 

r - -- ---- -- -- ---- 
I 

7 
I 

1 E/S I 
1 

i 

9 BUS NOYAU 
1 
I 

I 
I 

$ 
v e r s  l e  SSC 

Mémoire de domaines 

La mémoire e s t  organisée en n pages et  l e s  segments sont gérés  pa r  zones à 

l ' i n t é r i e u r  des  pages (B. et J, Leguy [363).Chaque page renferme p lus ieu r s  

domaines, chaque domaine rés idan t  intégralement dans une page. Les domaines 

p r ê t s  sont  d i s t r i b u é s  dans l e s  pages de manière t e l l e  que deux domaines 

consécut i fs  dans l a  f i l e  d ' a t t e n t e  so ient  implmtés  dans des  b locs  mémoire 

d i f f é r e n t s .  Au moyen d'un commutateur9 pPC s e  connecte à une page Mi à l a  

f o i s  ( c a s  du bloc MJ sur l a  f i g u r e ) ,  l e s  n-1 pages r e s t a n t e s  demeurant 

access ib les  à vPN sans c o n f l i t  poss ib le  avec wPC, Le micro-processeur de 

c a l c u l  t r a i t e  les p a r t i e s  du noyau synchrones avec l ' exécut ion  des  domaines. 

Les demandes de  manipulation de capac i t é s  concernant Mi e t  survenant durant 



l a  période où ce b loc  e s t  i s o l é  sont  p lacées  en a t t e n t e  e t  t r a i t é e s  dans 

l ' o r d r e  de l eu r  a r r s v é e  par FiPN dès  que IiPC l i b è r e  l a  page (ce  q u i  survient  

nécessairement au bout d'un temps f i n i ) .  Les t r a n s f e r t s  de segments sont  

ef fec tués  en DMA e n t r e  l e  SSC e t  l a  m h o i r e ,  suspendant l ' exkcut ion  de l ' un  

des  processeurs. Enfin,  une page est organisée demanière  t e l l e  que UPN 

puisse procéder à son seu l  compactage, 

4 . 4  DISCUSSION 

Casey a e n t r e p r i s  des s imulat ions q u i  montrent l a  f a i s a b i l i t é  de s a  

proposi t ion de r é p e t i t i o n  d'une s t r u c t u r e  de domaine sur u n m u l t i ~ o r d i n a t e u r ,  

sous l a  d i rec t ion  d'un mécanisme de régu la t ion  de l a  c-ge ([41), Le compor- 

tement de systèmes fonctionnant en temps partagé e t  équipés, au maximum, de 

9 sites, 54 consoles e t  3 disques,  a é t é  simulé. Les principaux r é s u l t a t s  

sont  l e s  suivants  : 

- l e  système exhibe un comportement s t a b l e  : absence d ' é t r e i n t e  f a t a l e ,  

absence de phénomène de bouclage i n f i n i  ou d ' o s c i l l a t i o n  des  domaines à l a  

recherche d'un site d'exécution. 

- A charge constante  par  s i t e ,  l e  système a c c r o i t  légèrement son temps 

de réponse quand s a  t a i l l e  c r o i t  e n t r e  1 et 9 s i t e s .  

- La bande passante  du SSC requ i se  pour un système de 9 sites e s t  de 

l ' o r d r e  de 3 MHz, E t  e l l e  c r o i t  proportionnellement au nombre des  s i t e s .  

Extrapolant s e s  r é s u l t a t s ,  Casey p r é d i t  un comportement s a t i s f a i s a n t  pour 

des  systèmes comptant une v ing ta ine  de sites, 

Mais l e s  nomhreux ch i f f re3  fourn i s  avec les programes de simulat ion 

e t  l e  d é t a i l  de la  stlructure de  damaines que l e u r  ~ é d a c t i o n  nécess i t e ,  

permettent d 'apprécier  l e s  l i m i t e s  des  t r w a u x  de Casey, Les f a i t s  su ivants  

doivent ê t r e  souiign6s : 

- les o b j e t s  ne  sont pas typés ; leur nombre t o t a l  dans l e  système e s t  

l i m i t é  à quelques centa ines  ; i ls  ne sont  pas, en général ,  partageables ; l e u r  

c réa t ion  e t  l e u r  des t ruc t ion  sont  s t a t i q u e s ,  

- l e  nombre t o t a l  des  domaines composant l e  systhne e s t  f a i b l e  (50 ?) 

e t  f i x e ,  La t a i l l e  de leur représenta t ion  r a r i e  e n t r e  1,s K o c t e t s  e t  36 K 

o c t e t s  ; l e s  programmes des usagers sont  interpr8tCa par  des  domaines 



superviseurs ; un " p r o c e s s e u ~  v i r t u e l "  (représentiint l e  p ~ o c e s s u s )  e s t  a t t r i -  

bué à chaque usager ; l e  nombre de processeurs ~ i r t u e l s  e s t  f i x e ,  

- Les capac i t é s  ne sont  pas manipulables par  l ' u sager ,  mais seulement 

par  l e  noyau, 

- Les s e u l s  o b j e t s  partageables sont  lesudomaines génériques", q u i  

correspondent aux objets- type d'OMPHALE, 

Bien que c e  ne s o i t  pas l e  s u j e t  de son étude, Casey entend ne pas  se  

p r ive r  des  avantages r e l a t i f s  à l a  f i a b i l i t é  procurés par  une s t r u c t u r e  de 

domaines. Cependant, il e s t  à cra indre  que ces avantages ne puissent  pas  s e  

manifes ter ,  D'une p a r t ,  l a  grande t a i l l e  de l a  représenta t ion  physique des  

o b j e t s  e t  des  domaines l i m i t e  fortement l e u r  nombre t o t a l ,  jusqu'à rendre  

l e  découpage du système en domaines t r i v i a l  (un domaine = un compilateur, 

par  exemple). Ce qu i  va h l ' encontre  du respec t  du pr inc ipe  dumoindre p r iv i -  

lège ,  qui  suppose un grand nombre d 'ob je t s  dans l e  système e t  un découpage 

f i n  en domaines composés de quelques o b j e t s ,  D'autre p a r t ,  il e s t  impossible 

pour l 'usager  de nommer e t  de par tager  avec un a u t r e  usager n'importe quel 

ob je t  du système. Enfin, l a  notion de type  e s t  absente ( e t  les conséquences 

de sa présence ne sont  donc pas t i r é e s ) ,  Or l a  f i a b i l i t é  e t  l ' e x t e n s i b i l i t é  

du s y s t b e  sont  e n r i c h i e s  par l e  typuge des  o b j e t s ,  l ' adressage  par capac i t é s  

de t o u s  l e s  o b j e t s  du système e t  l a  p e t i t e s s e  des  domaines (vo i r  c h a p i t r e  2 ) .  

Ce qui  explique l a  d i f f é rence  fondamentale e n t r e  OMPHALE e t  l e  système 

proposé par Casey : l a  t a i l l e  des  domaines, Dès l o r s ,  l e s  r é s u l t a t s  des  simu- 

l a t i o n s  ne peuvent pas  ê t r e  t ransposées immédiatement à OMPHALE. De nouvelles  

s imulat ions ( e t  /ou des  expérimentations s u r  maquette) devront S t r e  en t repr i ses .  

Avant que l e s  r é s u l t a t s  so ien t  connus t o u t e  conclusion r e l a t i v e  a l a  f a i s a -  

b i l i t é  de l a  régu la t ion ,  a l ' e f f i c a c i t é  du système ou à l a  modicité de  l a  bande 

passante requise  pour l e  SSC, e s t  prématurée, 

Par a i l l e u r s  l ' i n e f f i c a c i t é  des  systèmes à capaci tés  r é s i d e  souvent dans 

l a  simulation par  l o g i c i e l  des  opérat ions de manipulation des  capac i t é s .  En 

p a r t i c u l i e r  l ' opé ra t ion  d ' ac t iva t ion  de domaine peut s e  r évé le r  t r o p  coûteuse 

en temps de c a l c u l  ( jusqu ' a  une d iza ine  de mi l l i secondes) ,  La présence de deux 

processeurs par  s i t e  d e n a i t  par t ie l lement  remédier c e t t e  d i f f i c u l t é ,  Non 



pas que l a  durée de c e t t e  opérat ion s o i t  r édu i t e ,  e l l e  r e s t e  inchangée. Mais 

l ' a c t i v a t i o n  des  domaines ne charge pas  l e  processeur de c a l c u l ,  

Finalement, l e  problème de l ' e f f i c a c i t é  d'OMPHALE se  r é d u i t  3 l a  

quest ion : l e s  r é s u l t a t s  des  s imulat ions de Casey - s t a b i l i t é  de l a  régula t ion ,  

e f f i c a c i t é  globale du système, modicité de l a  bande passante r equ i se  pour l e  

SSC - son t - i l s  v a l i d e s  pour de "pe t i t s "  d a a i n e s  ? 

En kéhumé de t'ohgandation mate/x&e d'OMPHALE, 

Le système es t  compoaé de aaes  conmuniqumt e&e eux pm mebbage6 

v k  un Sou-Sydtème de CommunÀcatcon (SSC), T l  e d t  dépouhuu de mémohe 

commune, 

L e 4  h d e 6  d o n t  banaeiséa : AB a o n t  capabla d'exécuteh nlXmpo/Lte 

q u a  domaine, aaud ceux b lu gesaXon d e s  pédph&û~ues q u i  d o n t  

auocLéa à d e s  aiAes pcZhticulim, A u d i  lu objet6, et en paht icdeh  

l e s  dornained a o n t  mobUeb : & peuvevct &e dépikcés d'un a a e  b un 

acLtrre. Un m é d m e  de héglLeation de ta chahge gdde Le choix du a d e  

d l  exécution d'un domaine. Le m c i L t e w l  comphomib pobdible es t  kechmché 

ent/re, d'une paht, l t é q W b h e  d a  c h g u  de6 sLtes, et d 'auRhe pant 
t e  aYua66ic suh l e  SSC, La /rLguta&Lon tend égdement b heghoupm buh 

un même sLte d e s  d o W u  6'inte~~-appeeant 6kéquemment. Le domdine 

ut au sLte chah4 P J ~  son e x é d o n  et, buh ce s d e ,  d e s  

compo4Ant6 épahpitled &uh l e  ~ U e a u  sont w4embléb. ApU quoi t e  

domaine es t  placé dand l a  dfie d ' m e n t e  d a  domaines pib2 &e 

e x é d é b  . 

Un a i t e  heghOUpe une mé.mo&e t o c d e ,  d e u x  nriao-phocebaewu 28000 

- l1 un a6deaZ à lu phéparration d u  dondne.6, llacLt/re d teuh exécua%on 

et lu kntmdaces au SSC et aux peLiphWque6 connectE6 au s&e. 



Au niveau de6 @ & p u  de ba b . t R u c t m o n  en d o h a ,  t e  

byhXème OMPHALE A ' i n 6 p h e  60tLtemen.t d e s  tmvaux de Lanciaux. Maid 

Lanciaux nt  envdage que ~pLdement t es  pobt8mes f i é4  b t ' h p t é -  

m e m o n  d e s  domaines auh un h é b ~ ,  Pari. contrre, Cabey a 1 ~ & e 6 a e  
pkéchément à ce poLnt, maib néglige t es  aspect2 de pmtcction 

congénLtaux h lu noa%on de doinaule, A u a i  tes  chupithes 5 et 5 

examin& l e s  mécanismes nécebbdfLe6 à t1XmptQrnentatian de domaines 

de photectikn hm un ~ ~ o h d i ~ e u / r ,  

L'abbence de mémohe comnune pmahgée, de pah kk pehte de kk 

p o ~ s ~ b ~ é  de c-etr l e s  h$olunatians, c o n d d  à nedéd.lni/r 

t e6  mécanibmeb 
- abauhant îu guition de6 nom6 : t e  nom &que contenu dam t e  

champ kephésentation d'une capaLté, m8ne a heprrésmta.tion en 

mémohe t o c d e  de L' 06 j e t  hepéhé ; ou encoke h ba hepkéaentatian en 

mémohe de mAe.  
- contrr84!ant la co@e de6 capadiéb, et, donc l e  p v d q e  d e s  

objets. 

- purmettant de fia un objet h un b i t e  détenminé 
- coW6uan.t à l'enchaôzment de t ' e x é d o n  d e s  domuines et 

La p î u m  de c u  d i b p o d x 6 ~  b0n.t hépCVLtib : Ce6 h 6 o ~ o n s  

VLécebbaihe6 h lm 60nctionnment hébident, en gén@hal, bulr de6 b a c 4  

cü$6&ents. Ce& p/rovient de ce qu'une capadté, e n 6 m é e  dans un 
domabe h p î a n t é  4uk t e  a a e  n, h62pahe un objet qui be aouve ,  aouvevct, 

am un IULf/Le ~ L t e  m. De même, phehque tou.teb l e s  opérations nucléaires 
sont réparties : Les noyaux d'au m o h  deux aaes di6&!4erzt6 aont 

Xmpeiqués danj tewr exéclLtion. La chéaaXon d e s  o b j d ,  lm d e s h c t i o n ,  

et C1activu&bn de6 domaines dont, en p a u X d a ,  d e s  o-ons dont 
t e  6onctionnement es t  ~oh-temevct cornptexL6ié pah îu h é w o n  (Lî es t  
v d  qu'a ttépahpXtement d e s  i n 6 0 W o n ~  buh t e6  bLtes,  alajou.te 

l 'objeotid de htgueatian de la chhge  du byatémej. 

Le chapL&e 5 W e  de lu g u a o n  k é v e  d e s  objets, &tnâib que 
Le &pLXhe 6 d',h.t&esae peud p a t i U e h e m e n t  aux domdine6, 



En&in, Les dib{ehente.t, c a h a c t W W u e 6  deb objetd et domdines, 
L u  phophiéxén exigéeb du SSC, hépv&.les b u h  CU deux chapL&es, dont 

centrraei6ées en deux annexed : L'annexe 3 ~ é a m e  Led opéma5ons appfi- 
cabLu aux objet6, L w  eddet6 s u .  Le6 phowEtii,b d u  objet4 ; c e t t e  
annexe donne a u h i  L a  botun& des de6ctUpteum et deô capackted ; 
L'annexe 4 &tube un cclkieh de6 chahged du Sou-Syatème de Comnwtication. 



CHAPITRE 5 

GESTION REPARTIE DES OBJETS 

5.1 PROPRIETES DES OBJETS 

Un o b j e t  du système présente  : 

- des  p r o ~ r i é t é s  -- --------------- i n t r inségues  --- l i é e s  à sa na tu re  ou à sa  fonct ion ,  

- des  g r o ~ r i é t é s  -- ---------- temgoraires ------- dépendant de son u t i l i s a t i o n  à un i n s t a n t  

donné, 

- e t  des  ~ r o p r i é t é s  -- -------- o e t i o n e l l e s  --------- sé lec tab les  au moment de sa c réa t ion ,  

Les p ropr ié t é s  d'un ob je t  sont  s ignalées  par  l e  positionnement d ' i n d i -  

ca teu r s  f iguran t  dans sq représenta t ion .  Du f a i t  de l e u r  permanence durant 

t o u t e  l a  v i e  d'un ob je t  l e s  ind ica teur s  des  p ropr ié t é s  in t r inséques  se 

trouvent  d é j à  dans l a  maquette de l ' o b j e t ,  à p a r t i r  de l a q u e l l e  i ls  sont  

copiés  l o r s  de l a  créa t ion .  Les ind ica teur s  de p ropr ié t é s  op t ione l l e s  sont  

i s s u s  de l a  l i s t e  des  paramètres fourn i s  l o r s  de l a  c r é a t i o n  d'un o b j e t .  Les 

ind ica teur s  des p ropr ié t é s  in t r inséques  e t  op t ione l l e s  demeurent inva r i an t s  

durant t o u t e  l a  v i e  d'un o b j e t .  Par cont re ,  l e s  ind ica teur s  des p ropr ié t é s  

temporaires v a r i e n t  en fonction des  opéra t ions  appliquées à l ' o b j e t ,  mais 

l e s  degrés de l i b e r t é  de c e t t e  évolut ion sont ,  en généra l ,  l i m i t é s  par  l e s  

p ropr ié t é s  in t r inséques  e t  op t ione l l e s ,  

Les p ropr ié t é s  d'un ob je t  peuvent ê t r e  regroupées suivant  : 

- l e  nombre de capac i t é s  q u i  l e  repèrent  (par tage) ,  

7 l a  p o s s i b i l i t é  ou non de l e  déplacer (mobi l i té ) ,  

- l a  présence ou non d'une copie de sa  représenta t ion  en mémoire de 

masse (catalogage) , - l a  modification ou non de s a  représenta t ion  l o r s q u ' i l  e s t  manipulé 

(ré-entrqnce) , 
- son ap t i tude  à p a r t i c i p e r  à des  boucles de référence  ( r é c u r s i v i t é ) .  



* 0*4e 

Un ob je t  est partagé (p ropr ié t é  temporaire notée P) quand il e s t  

~ é f é r e n c é  par  p lus  d'une capac i t é ,  A sa  c réa t ion ,  un o b j e t  e s t  non par tagé* 

La p ropr ié t é  de partage s ' acqu ie r t  par  app l i ca t ion  d'une opération de partage, 
qu i  s ' é c r i t  

où c e s t  l e  nom l o c a l  d'une capaci té  dans l e  domaine courant (en cours 

d ' exécution ) . 
d e s t  l e  nom l o c a l  d'une capaci té  pour un domaine des t ina t ion ,  

e est l e  nom l o c a l  d'un emplacement dans l e  domaine des t ina t ion .  

( s i  d e s t  omis l e  domaine d e s t i n a t i o n  e s t  confondu avec l e  domaine courant)  

e t  qui  procéde à l a  copie de l a  capaci té  c à l'emplacement e du domaine d.  

L 'ac t iva t ion  de l ' opé ra t ion  de partage e s t  subordonnée à l a  présence d'un 

droit de copie dans l a  capaci té  c ,  

Un compteur de références mémorise l e  nombre de capac i t é s  qui  repèrent  

l e  même o b j e t ,  par  s u i t e  d 'exécutions répétées  de l ' opé ra t ion  de partage.  Ce 

compteur permet de décider  de l a  des t ruct ion  de l ' o b j e t  (vo i r  5 3.3.4 e t  

§ 5,7.1). 

La propr ié té  de partage s e  perd par  des  des t ruc t ion  successives de 

capaci tés ,  jusqu'à c e  q u ' i l  n 'en s u b s i s t e  p lus  qu'une : 

CREER OBJET < = ' L  - 

DETRUIRE 
< = ' L  

DETRUIRE DETRUIRE 

A : é t a t  inex i s t an t ,  

Le partage des  o b j e t s  catalogués e s t  soumis à une r e s t r i c t i o n  ( v o i r  5 
5.1.3) 

L' opération de partage e s t  d é t a i l l é e  au paragraphe 5.3, 



5.1.2 @b&$t& 
En général ,  l e s  o b j e t s  sont  mobiles : - i l s  peuvent ê t r e  déplacés d'un 

s i t e  à un a u t ~ e .  mis c e r t a i n s  o b j e t s  ne jouissent  pas  de c e t t e  p ropr ié t é  

Pntrinséque : i ls sont ass ignés  à ~ é s i d e n c e  SUT un s i t e  donné e t  sont qual i -  

f i é s  d ' i ~ b l l e s .  Le  numéro du s i t e  de résidence d'un ob je t  immobile e s t  

reçu en paramètre l o r s  de sa c r é a t i o n ,  

Un ob je t  mobile peut ê t r e  imnobll f se (p ropr ié t é  temporaire notée 1 )  

par a c t i o n  d'une operation d ' i m b i l  lsation, notée 

où c e s t  l e  nom l o c a l  d'une capaci té  pour un o b j e t  O dans l e  domaine courant ,  

n e s t  un numéro de s i t e  

qui  a s t r e i n t  l ' o b j e t  O à r é s i d e r  temporairement sur l e  s i t e  n,  A sa c réa t ion  

un o b j e t  mobile n ' e s t  pas immobilisé, 

La p ropr ié t é  d'immobilisation s e  perd par l ' a p p e l  d'une opération de 

l i b é r a t i o n ,  notée 1 LIBERER c 1 
où c e s t  l e  nom d'une capac i t é  dans l e  domaine courant : 

CREER OBJET - 

Un ind ica teur  d '  immbi 1 i sation e s t  posi t ionné dans tou te  capaci té  pour 

t o u t  ob je t  immobile e t  pour t o u t  ob je t  mobile immobilisé. Cette  information 

est u t i l e  l o r s  du choix du s i t e  d'exécution d'un domaine renfermant un o b j e t  

inmobilisé. 

L ' u t i l i s a t i o n  des  opéra t ions  d'immobilisation e t  de l i b é r a t i o n  e s t  

-mise à une r e s t r i c t i o n ,  q u i  e s t  examinée au paragraphe 5 , 5 ,  cornnie l e s  

opgrat ions  elles-mêmes , 



Un ob je t  catalogué ( p r o p r i é t é  temporaire notée C) possède une copie de 

sa  représenta t ion  en mémoire de  masse, La copie est access ib le  par  1' i n t e r -  

médiaire d'un nom symbolique, Des catalogues maintiennent  l e s  correspondances 

e n t r e  l e s  noms symboliques des  o b j e t s  e t  des  capac i t é s  pour l e s  mêmes o b j e t s .  

Lampson (C313) e t  Redell (C583) ont montré que c e s  s t r u c t u r e s  de données peuvent 

e t r e  entièrement c o n s t r u i t e s  à l ' a i d e  de l ' adressage  par  capaci tés ,  même en 

ce  qu i  concerne l a  r é a l i s a t i o n  de cont rô les  sw des  l i s t e s  d'accès. 

Pour qu'un o b j e t  puisse  ê t r e  catalogué, il fau t  q u ' i l  s o i t  ca ta logable ,  

Un o b j e t  non catalogable e s t  d i t  passager, La p ropr ié t é  opt ionnel le  de ca ta-  

logage d'un objet  est cho i s i e  l o r s  de la  c réa t ion  de l ' o b j e t ,  Au même moment, 

l a  décis ion  e s t  p r i s e  de permettre ou non l e  par tage  u l t é r i e u r  d'un ob je t  

ca ta logable .  Ainsi un obje t  est soit catalogable,  s o i t  passager, E t  un ob je t  

ca ta logable  e s t  partageable ou non. Ces d i spos i t ions  s impl i f i en t  l a  ges t ion  

des noms des o b j e t s  (vo i r  § 5 . 2 ) .  E l l e s  ne r e s t r e ignen t  en r i e n  l a  g é n é r a l i t é  

du système : par précaution, un ob je t  peut a r e  déc la ré  comme cata logable  e t  

partageable e t  n ' ê t r e  jamais n i  catalogué, n i  par tagé ,  L'objet n ' e s t  considéré 

comme catalogué qut ap rès  l ' a p p l i c a t i o n  d'une operat ion de catal ogage, notée 

1 CATALOGLJER c I 
oû c e s t  l e  nom l o c a l  dans L e  domaine courant d'une capac i t é  pour un ob je t  

ca ta logable .  

Cette  opération ne copie pas l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  en mémoire de masse ; 

e l l e  ne s e r t  qu'à s igna le r  l ' o b j e t  comme catalogué (positionnement d'un in-  

d i c a t e u r  de catalogage) e t  3 é t a b l i r  l e s  chaTnes d 'accès  ad hoc ( v o i r  § 5.4.2). 

Enfin, un o b j e t  posséde l a  propr ié té  temporaire d ' a c t i v i t é  (notée A )  
quand sa représenta t ion  r é s i d e  dans l a  mémoire l o c a l e  d'un s i t e  e t /ou  quand 

il e s t  référencé par une capac i t é  r é s idan t  dans l a  mémoire l o c a l e  d'un s i t e  

( capac i t é  ac t ive ) .  Au c o n t r a i r e ,  un ob je t  e s t  passi f ,  quand il r é s i d e  seule-  

ment en mémoire de  masse e t  quand il n ' e s t  référencé  que dans l e s  catalogues.  

Aussi, dès  sa c réa t ion  un o b j e t  e s t  a c t i f  e t ,  s i  il est catalogué, il devient  

p a s s i f  quand l a  dernière  c a p a c i t é  qu i  l e  référence  e s t  d é t r u i t e  ; 



CREER OBJET DETRUIRE 0-0 CATALOGUE 

DETNIRE Fourniture de l ' o b j e t  
par  l a  mémoire de masse 

~ ' o ~ é r q t i o n  CATALOGUER e s t  d é t a i l l é e  au paragraphe 5.4.2. 

Certains ob je t s ,  comme l e s  segments de code ou l e s  objets- type,  sont 

do tés  de l a  propr ié té  in t r inséque de ré-entrclnce : l e u r  manipulation n'en- 

t r a ï n e  pas d ' a l t é r a t i o n  des  v a l e u r s  que contiennent l e u r s  représenta t ions .  

Aussi ,  l e s  o b j e t s  &-ent rants  peuvent ê t r e  copiés  sans que se  pose l e  pro- 

blème de l a  mise à jour u l t é r i e u r e  des d ive r ses  copies ,  

5 . 3 . 5  REcuh4Âv~E ----------- (va& 5 3 . 3 . 2 )  

La récursivité ou l a  prérécursivjté d'un ob je t  sont  des p ropr ié t é s  

in t r inséques ,  c a r  e l l e s  sont  l i é e s  à son type ,  Lors de l a  recherche des  

o b j e t s  perdus, un ob je t  p ré récurs i f  peut ê t r e  accédé par  l ' u n e  des  capac i t é s  

q u i  l e  r epè ren t ,  Aussi un indicateur de prérecursivi te f igurant  dans chaque 

capac i t é  pour un obje t  indique s i  l a  chafne d 'accès  menant a c e t  ob je t  d o i t  

ê t r e  parcourue ou non. Par cont re ,  if indicateur de recursf vi t e  ne f i g u r e  que 

dans l a  représenta t ion  d'un ob je t  p ré récurs i f  : l e  marquage d'un o b j e t  pré- 

r é c u r s i f  s ' e f fec tue  en présence de sa  représenta t ion .  

5.2 MECANISMES DE GESTION DES NOMS 

Le champ représenta t ion  d'une capaci té  renferme un nom unique qui  e s t  

l e  premier mail lon de l a  chatne d 'accès menant à l a  représenta t ion  physique 

en mémoire de l ' o b j e t  repér6 ,  Les d i s p o s i t i f s  q u i  contr ibuent  à l a  maintenance 

e t  à l ' é tabl i ssement  des  chaînes d 'accès sont  appelés niécanisInf2~ de gestion 
des noms, 



P ~ T  opposition à un nOlV local q u i  désigne une capac i t é  pour un ob je t  

dans un environnement donné (dans un domaine) e t  qu i  n ' a  de s i g n i f i c a t i o n  

que pour l e  domaine considéré, un nom e s t  unique quand il désigne un e t  un 

seu l  o b j e t  parmi t o u s  ceux que compte l e  système, Un nom unique d o i t  donc 

avoir  un sens pour l'ensemble du système, Aussi, dans l e  c a s  des  systèmes 

dotés d'une mémoire primaire commune l e  schéma de ges t ion  des  noms suivant 

e s t  appliqué : Chaque ent rée  d'une Table Untque des Objets du Systgme (TUOS) 

renferme un descr ip teur  associé  biunivoquement à un o b j e t .  L e  descripteur 
e x i s t e  en un exemplaire unique e t  l o c a l i s e  l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  en 

mémoire (par  l ' i n t e r m é d i a i ~ e  d'une adresse  de base e t  une t a i l l e  de segment, 

par  exemple). Un nom unique sé lec t ionne a l w s  l ' e n t r é e  dans l a  TUOS corres-  

pondant à l ' o b j e t  repéré  : 

Capacité 
pour 

l ' o b j e t  O 

f : fonction d ' accès  à l a  TUOS 

NU : nom unique 

Mémoire 
Commune 

schématiquement l e s  noms uniques peuvent ê t r e  de deux types,  dont 

dependent l a  méthode de générat ion du nom e t  l e  mode de sé lec t ion  de l ' e n t r é e  

dans l a  TUOS (Lanciaux C 343) : 



- un nom - W C - - - -  t e m ~ o r e l  ---- e s t ,  t p iquement ,  généré par une horloge du système 

dont l a  période e s t  suf f i s m e n t  f a i b l e  pour que deux l e c t u r e s  consécutives 

de sa valeur  donnent des  noms d i f f é r e n t s ,  Les descr ip tew's  renferment a l o r s  

l e s  noms auxquels i l s  sont  a s soc iés  e t  sont  rangés dans l ' o r d r e  des  noms 

c r o i s s a n t s  dans l a  TUOS, Ou l ' i n d e x  d'un desc r ip teur  e s t  donné par  l e  ca lcu l  

d'une fonction de "hash-code" a m  l e  nom unique, Bien d ' a u t r e s  méthodes sont 

imaginables. 

- un nom ----- s p a t i a l  ----- l o c a l i s e  directement l e  desc r i t eu r  dans l e  TUOS, par 

son index dans l a  t a b l e ,  ou son adresse ,  Générer un desc r ip teur  r e v i e n t  a l o r s  

à c r é e r  une nouvelle en t rée  dans l a  TUOS, 

L e s  d i f f i c u l t é s  d '  implémentation de mécanismes s i m i l a i r e s  sont  bien 

connues (Lanciaux, Redell C583). Le grand nombre d ' o b j e t s  cons t i tuan t  l e  

système a b o u t i t  à une grande t a i l l e  de l a  TUOS incompatible avec son implé- 

mentation en mémoire primaire. E t  des  méthodes de pagination de l a  t a b l e  e t  

de stockage en mémoire secondaire r a l e n t i s s e n t  considérablement les accès.  

Enfin, l a  longueur des  noms i n f l u e  sur l a  t a i l l e  des  capac i t é s  : l ' emploi  

de noms temporels conduit à des  capaci tés  de presque une d iza ine  d ' o c t e t s .  

L'absence de mémoire commune dans l e  système OMPHALE pose quelques 

problèmes supplémentaires. Tout d'abord, l e  déplacement d'un o b j e t  d'un s i t e  

à un a u t r e  ne d o i t  pas en t ra ine r  une recherche e t  une mise à jour de tou tes  

l e s  capac i t é s  pour c e t  o b j e t ,  q u i  peuvent être é p a r p i l l é e s  su r  t o u t  l e  

réseau,  puis ,  une t a b l e  unique e s t  incompatible avec l ' o b j e c t i f  de disponi- 

b i l i t é  du p r o j e t .  Mais un mouvement d 'obje t  ne d o i t  pas  conduire à l a  mise 

à jour de t a b l e s  dans des  s i t e s  non impliqués par  l e  t r a n s f e r t ,  E t ,  bien s û r  

l a  quest ion de l a  t a i l l e  des  t a b l e s  e s t  d ' au tan t  p lus  préoccupante que l e s  

mémoires l o c a l e s  sont p lus  p e t i t e s  (par  rappor t  à l a  mémoire commune d'un 

mult i-processeur) ,  

0WHALE manipule deux s o r t e s  de noms : l e s  noms spatiilux e t  l e s  noms 

globaux, 



* Noms spatiaux 

Un nom spsti i l l  e s t  un couple (n ,  d )  oc n e s t  l e  numéro du s i t e  q u i  

passsde l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  r epé ré ,  e t  d e s t  une information qu i  

permet au s i t e  n de  re t rouver  l ' o b j e t  dans sa mémoire loca le ,  Seul ce  s i t e  n 

e s t  a p t e  à i n t e r p r é t e r  d conformément 3 son organisat ion i n t e r n e ,  Ainsi,  s i  

l e  s i t e  e s t  s t r u c t u r é  comme d é c r i t  au pa rapaphe  4 . 3 - 3 ,  d e s t  l a  concaténa- 

t i o n  d'un numéro d e  bloc mémoire e t  d'un index de descr ip teur  dans l e  bloc 

(chaque bloc renferme l e s  desc r ip teur s  des  o b j e t s  q u ' i l  con t i en t ) .  Dans c e  

cas ,  c r é e r  un nom s p a t i a l  nécess i t e  d ' a l louer  une zone dans une page des t inée  

à conteni r  l a  r ep résen ta t ion  de l ' o b j e t ,  e t  à c r é e r  son desc r ip teur .  ~ é t r u i r e  

un nom spat ia l imposede  l i b é r e r  l a  zone occupée p u i s  l e  descr ip teur .  Mais un 

a u t r e  s i t e  de l a  même configurat ion pourra ê t r e  organisé différemment. 

* Noms globaux 

Chaque s i t e  d'OMPHALE dispose d'un générateur de valeurs uniques e t  

d'une Table des Ohjets Globaux (TOG), Un nQm g l ~ b a i  e s t  un couple (n,  v )  où 

Y e s t  une valeur unique e t  n l e  numéro du s i t e  q u i  a  généré 14  valeur.  La 

TOG d'un s i t e  m renferme les descripteults des  o b j e t s  repérés  par  des noms 

globaux e t  r é s idan t  sur l e  s i t e  m. Lorsque l ' un  de ces  o b j e t s  d o i t  ê t r e  

t ransmis à un s i t e  m l ,  son descr ip teur  e s t  Ôté de l a  TOG de m ,  envoyé au s i t e  

m f  e t  placé dans l a  TOG de m', 

L' in ter face  en t re  l e  SSC e t  un s i te  est capable d ' e f fec tue r  des  recher-  

ches a s soc ia t ives  dans l a  TOG, Par a i l l e u r s  l e  SSC d i f f u s e  l e s  messages à 

t ous  l e s  s i t e s .  Quand un message e s t  des t iné  "au s i t e  qui  posséde l ' o b j e t  de 

nom global  (n, v)" ,  l e s  i n t e r f a c e s  consul tent  l e u r  TOG r e spec t ive  e t  un s e u l  

s i t e  m répond - c e l u i  qui  posséde (n ,  v )  dans s a  TOG. Pour accé lé re r  l a  r e -  

cherche, l e  d i s p o s i t i f  a s s o c i a t i f  peut ê t r e  i n t é g r é  au m a t é r i e l  de l ' i n t e r f a c e  

au SSC (par exemple, une mémoire de mots de 1 b i t  - présence ou non de l ' o b j e t  - 
e t  adressée directement par  l e  non) g loba l  s e r a i t  s u f f i s a n t e ) ,  

Enfin, à chaque nom global  e s t  associé  un cmpteur de r@fCrences, qui  

n ' e s t  a u t r e  que l e  compteur des  capac i t é s  repérant  l ' o b j e t ,  D ~ S  que l ' o b j e t  

e s t  partagé un compteur e s t  c réé  e t  posi t ionné à deux, A chaque copie du nom 

- à chaque par tage  de l a  capaci té  l e  renfermant - l a  va leur  du compteur 

e s t  incrémentée de  un ; e l l e  e s t  décrémentée de un à chaque des t ruc t ion  d'une 

copie du nom, Quand l ' o b j e t  n ' e s t  p lus  repéré  la  valeur  Y e s t  rendue au s i t e  



n qu i  l ' a  générée ( l e  n m é r o  n  p e m e t  d ' ident i f ie r?  l e  s i t e  j de p lus  l a  
présence de c e  nméro  assu re  l 'indépendance des  générateurs des  d i f f é r e n t s  

s i t e s ) .  Le s i t e  n  pourra r é u t i l i s e r  l e  même nom global  (n, 7) pour r epé re r  

un a u t r e  o b j e t ,  

* m p l o i  des noms 

Lors de sa c réa t ion  un obje t  passager e s t  repéré  par  un nom s p a t i a l .  

S i  l ' o b j e t  c r é é  e s t  immobile, il gardera l e  même nom s p a t i a l  durant t o u t e  

s a  v i e ,  Par con t re ,  s i  il e s t  mobile, l a  première opérat ion de par tage  q u ' i l  

sub i t  remplace son nom s p a t i a l  par  un nom g loba l  qui  l e  désignera jusqulà 

sa des t ruct ion .  

Un ob je t  cat&logable immobile et /ou non partageable e s t  repéré  durant 

t o u t e  sa y i e  par des noms spatiaux,  Un obje t  catalogable,  mobile e t  par ta-  

geable e s t  désigné par un nom s p a t i a l  à sa  c r é a t i o n ,  Le nom s p a t i a l  e s t  

transformé en nom global  dès  l a  première app l i ca t ion  su r  l ' o b j e t  d'une 

opérat ion de partage ou de catalogage, Dès que l ' o b j e t  devient  pass i f  il 

re t rouve un nom s p a t i a l  qu i  repère  s a  r ep résen ta t ion  en mémoire de masse. 

Lorsqu' i l  redevient  a c t i f ,  l e  nom s p a t i a l  e s t  transformé en un nom g loba l ,  

E t  quand il redevient  p a s s i f ,  il re t rouve l e  nom s p a t i a l  en mémoire de masse 

e t  a i n s i  de s u i t e .  L'annexe 3donne les  graphes des  t r a n s i t i o n s  des  p ropr ié t é s  

temporaires d'un ob je t  sans l ' e f f e t  des  opéra t ions  q u ' i l  s u b i t ,  Le f a i t  d ' s t r e  

repéré  par  un nom s p a t i a l  y e s t  considéré comme une p ropr ié t é  temporaire. 

Ainsi,  l 'emploi  des  noms globaux e s t  l i m i t é  aux seu l s  o b j e t s  partagés 

e t  mobiles. C ' e s t  l e  s e u l  cas  où il e s t  d i f f i c i l e  de met t re  à jour l e s  capa- 

c i t é s  l o r s  d'un déplacement de l ' o b j e t  repéré  e t  où l ' u t i l i s a t i o n  d 'un nom 

indépendant de l a  l o c a l i s a t i o n  de l ' o b j e t  s'impose, Cette  quest ion ne se  pose 

évidemment pas  pour l e s  o b j e t s  immobiles, E t  e l l e  e s t  r é so lue  simplement pour 

l e s  o b j e t s  mobiles non partagés : un t e l  o b j e t  n ' e s t ,  par  d é f i n i t i o n ,  repéré  

que par une seu le  capac i t é  e t ,  c m e  un déplacement e s t  toujours  d i r i g é  v e r s  

l e  s i t e  n  qu i  posséde l a  capaci té  ( c ' e s t  c e t t e  capaci té  qu i  a  déclenché l e  

mouvement), l a  mise à jour du nom s p a t i a l  e s t  e f fec tuée  l o r s  de l ' a r r i v é e  de 

l ' o b j e t  su r  l e  s i t e  n. Ces d i spos i t ions  réduisent  l e s  t a i l l e s  des  TOG e t  des  

noms globaux eux-mêmes, De p lus ,  l e s  noms globaux sont r é u t i l i s é s ,  I l  e s t  

i n u t i l e  de désigner un o b j e t  pas i f  par  un nom global ,  c a r ,  dans c e  cas ,  il 



ne peut pas ê t r e  h é d i a t e n e n t  partagé,  Un nom s p a t i a l  en mémoire de niasse 

s u f f i t  (Herbert [ 2 2 ] ) ,  Corne l e  nombre des  o b j e t s  p a s s i f s  catalogués e t  

partageables e s t  t r è s  supérieur au nombe des  o b j e t s  a c t i f s ,  c e c i  cont r ibue  

a u s s i  à rédui re  la  t a i l l e  des  noms e t  des  t a b l e s ,  Puis ,  un s i te  ne dispose 

des descr ip teurs  que des o b j e t s  qui  r é s iden t  dans sa mémoire loca le ,  ce qui 

renforce l a  d i s p o n i b i l i t é  des  mécanismes de ges t ion  des noms par rappor t  à 

une t a b l e  unique monolithique. E t ,  d u ~ a n t  l e  déplacement d'un o b j e t ,  l es  

s i t e s  expéditeurs e t  d e s t i n a t a i r e  sont  l e s  s e u l s  concernés. Enfin, pour un 

s i t e  donné, l a  t a i l l e  de l a  t a b l e  des  desc r ip teur s  des  o b j e t s  r epé rés  par  

des noms spatiaux ne devra i t  pas s e  révéler proh ib i t ive ,  l a  t a b l e  é t a i t  

confondue avec l a  t a b l e  de ges t ion  de l a  mémoire l o c a l e ,  

5.3 PARTAGE DES OBJETS 

it Limitation d e s p s s i b i l i t 4 s  de ear tape  --_----------- --------------- ---- - 
Tous l e s  o b j e t s  sont ,  potentiel lement,  partageables.  Nais l e s  possibi-  

l i t é s  de partage sont l i m i t é e s  par  l a  configurat ion m a t é r i e l l e  du système. 

Comme il n ' e x i s t e  pas de mémoire commune à deux processeurs, l e  par tage  d'un 

ob je t  e n t r e  deux domaines en cours d'exécution e s t  e f fec tué  en ~ X C ~ U S ~ O ~  

mutuel le : il e s t  impossible que deux domaines a i e n t  simultanément accès  au 

même ob je t .  

rt R é p r t i t i o n  d e  l f o @ r a t i o n  d e  gar2ag.e 
CC -"C------------ ----------- -- - - 

En tou te  g é n é r a l i t é ,  l o r s  de l ' exécut ion  d'une opérat ion 

d , e < = Q ~ c  

- l a  capac i t é  c r é s i d e  sur  l e  s i t e  n ( s i t e  sur l eque l  s 'exécute l e  

dowaine considéré) .  - l l o h j e t  O repéré par l a  capaci té  c r é s i d e  sur  l e  s i t e  n ' ,  

- l e  domaine d r é s i d e  sur  l e  s i t e  n" 

e t  n, n ' ,  nl' sont t o u s  t r o i s  d i f f é r e n t s .  Or l ' opé ra t ion  de par tage  d o i t  

déclencher 

1) a )  L'incrémentation de un du compteur de référence  , s ' i l  

e x i s t e ,  ou son positionnement à deux dans l e  c a s  d'un premier partage.  

b) La transformation du nom s p a t i a l ,  qu i  r epè re  éventuellement 

l ' o b j e t ,  en nom global  au c a s  où l ' i n d i c a t e u r  d'ixnmobilisation f i g u r a n t  dans 

l a  capaci té  c n ' e s t  pas posit ionné,  



Le s i t e  n' e s t  donc impliqué dans l ' opé ra t ion ,  c a r  c l  e s t  l u i  gui  posséde l e  

descr ip teur  de l ' o b j e t  0, e t ,  donc, son compteur de références ,  s ' i l  e x i s t e ,  

2 )  La copie su r  l e  s i t e  n  de l a  capaci té  c  e t  son envoi au s i te  n". 

Aussi, si l e  c a s  1-6) s e  présente un nom g loba l  ( n ,  v )  e s t  s u r  l e  

s i t e  n  e t  un message de service e s t  envoyé au s i t e  n ' ,message  qu i  demande 

l a  s u b s t i t u t i o n  de (n,  v )  au nom s p a t i a l  ( n ' ,  d ) ,  Le s i te  n' procéde à l a  

mise à jour de s e s  t a b l e s  de descr ip teurs  e t  i n s è r e  dans sa  TOG l e  descr ip-  

t e u r  de l ' o b j e t  0, Puis,  dans tous  l e s  cas ,  un ( a u t r e )  message de service 
demandant l ' incrémenta t ion  du compteur de références  e s t  envoyé au s i t e  n ' .  

S i  l e  compteur n ' e x i s t e  pas l e  noyau l e  c r é e  ; sinon il l ' incrémente de un. 

L a  capaci té  c ,  dont l e  champ représenta t ion  a  éventuellement é t é  m i s  à jour,  

e s t  a l o r s  copiée su r  l e  s i t e  n(opérat ion <=) e t  transmise au s i t e  n" au 

moyen d'un message de transfert de capaci te (MTC) , 

Ainsi,  p lus ieu r s  domaines r é s idan t  sur des  s i t e s  d i f f é r e n t s  peuvent 

posséder chacun une capac i t é  pour un obje to .  En supposant que c e s  domaines 

so ien t  a c t i v é s  simultanément, il f a u t  décider  à quel domaine a t t r i b u e r  

l ' o b j e t  O. Pour ce  f q i r e ,  une File d'Attente des Ordres de Transfert (FAOT) 

e s t  associée à t o u t  o b j e t  partagé.  La phase de rassemblement des  o b j e t s  

cons t i tuan t  un domaine donne l i e u  à l ' e n v o i  de Messages-Ordres de Transfert 

(HOT) aux s i t e s  possédant ces  o b j e t s  (vo i r  5 6.3.1). Pour un ob je t  partagé,  

l a  récept ion  d'un MOT s e  t r a d u i t  par l e  stockage d'un nouvel ordre  dans l a  

FAOT. Les ordres  de t r a n s f e r t  sont s e r v i s  dans l ' o r d r e  de l e u r  a r r i v é e .  

Toute suspension ou des t ruc t ion  d'un domaine renfermant un obje t  par tagé  

conduit  à "une l i b é r a t i o n "  de l ' o b j e t  e t  à l a  progression de l a  FAOT. Afin 

d ' é v i t e r  l e s  é t r e i n t e s  f a t a l e s ,  il est supposé que l e  SSC e s t  capable de 

t ransmet t re  tous  l e s  MOT concernant un même domaine en une seule  opéra t ion  

i n d i v i s i b l e ,  La mise en p lace  de l a  FAOT e s t  assurée par  l e  noyau l o r s  de l a  

récept ion  d'un message de  service  demandant d'incrémenter un compteur de 

références  i n e x i s t a n t ,  La FAOT accompagne les déplacements du desc r ip teur  

d'un s i t e  à un a u t r e .  



5.4 CATALOGAGE DES OBJETS 

5 . 4 . 1  ? h é m a i n u  _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ _ _ _ - - - - - ~ ~ - - - - - - - -  : connexion d'un didque _ _ _ _ _ _ _  au ayst2me _ _ _ _ _  (Cmey C41) 

Un ou p l u s i e u r s  disques cons t i tuen t  l a  mémoire de masse d'OMPHALE. La 

p r i s e  en charge d'un contrôleur de d isque  par l e  système pose des  problèmes 

spéci f iques ,  D'une pa r t ,  l e  cont rô leur  génère des  i n t e r r u p t i o n s  qu i  doivent 
CI 

e t r e  t r a i t é e s  p a r  un processeur. D'autre p a r t ,  l e s  données à l i r e  e t  à 

é c r i r e  sur  l e  d isque  t r a n s i t e n t  par d e s  mémoires-tampon, qui ,  e l l e s  sont 

considérées c m e  d a o b j e t s  du système, sont immobiles, Quat re  so lu t ions  sont 

d é c r i t e s  e t  d i scu tées ,  ci-après,  

1) Le disque est connecté v i a  l e  

cont rô leur  à un s i t e  banal isé  i. Le 
Disque s i t e  i e s t  capable d 'exécuter  n'importe 

quel domaine mobile. Les mémoires-tampon 

sont des segments immobiles dans l a  mg- 

moire loca le  du s i t e  i, Le noyau e s t  

conçu de manière à t r a i t e r  l e s  signaux 

d ' é t a t  e t  de con t rô le  émis par  l e  contro- 

l e u r ,  

Ce schéma posera problème à f o r t e  

charge du système. Pour e f fec tue r  un 

t r a n s f e r t  un domaine gérant  du disque 
4 SSC * 

e s t  appelé,  Mais c e  domaine e s t  immobile 

sur  l e  s i t e  i, puisque les mémoires-tampon l e  son t ,  Aussi, à f o r t e  charge l e  

nombre de t e l s  domaines c r o i t  jusqu'à cons t i tue r  l ' e s s e n t i e l  de l a  charge du 

s i t e  i. I l  r i s q u e  donc d 'y  avoi r  aggravation du déséqui l ibre  des  charges des 

s i t e s .  De plus,  en ra ison de c e t t e  f o r t e  charge sur l e  s i te  i, il se ra  d i f f i -  

c i l e  de regrouper sur  l e  même s i t e  i l e s  domaines pa r t i c ipan t  à une même 

phase d'un c a l c u l .  

2)  Le s i t e  i est banal isé .  Son noyau 

Disque prend en charge l e  contrô le  du disque. 

Le cont rô leur  disque dispose de mémoires- 

S i t e  1 S i t e  i tampon q u i  ne sont  pas  des  o b j e t s  du 

système, Seuls l e s  paramètres d'un 

t r a n s f e r t  sont envoyés au s i t e  i, l e s  

segments de données à t r a n s f é r e r  r e s t a n t  

-b 
SSC 



Sur l e  s i t e  n de résidence du donaine demandeur, Les domaines sont  acheminés 

directement v e r s  l e  (a part ir  du) cont rô leur  v i a  l e  SSC à p a r t i r  de ( v e r s )  l a  

mémoire l o c a l e  du s i t e  n,  La charge de cont rô le  du disque é t a n t  f a i b l e ,  ce 

schéma ne c r é e  pas de déséqui l ibre  supplémentaire des  charges des  s i t e s .  Mais 

l e  cont rô leur  d o i t  ê t r e  équipé de  mémoires-tampon volumineuses. E t  l e s  consul- 

t a t i o n s  de catalogues ne sont  pas e f f i c a c e s ,  

Vu du SSC, l e  contrôleur e s t  

Disque suffisamment " i n t e l l i g e n t "  pour sup- 

1 1 p o r t e r  en p a r t i e  l a  s t r u c t u r e  de do- 
maine, Par exemple, il est capable 

S i t e  1 S i t e  N - d 'e f fec tue r  des  choix de si te.  D e  
Contro- 

0 .  plus ,  il gère l e s  catalogues,  Mais 

c e s  fonct ions  ne sont pas forcément 

a s s u ~ é e s  par  des  domaines immobiles. 

SSC L 'essen t i e l  e s t  que, vu du SSC, e l l e s  

apparaissent  commes t e l l e s .  Les incon- 

vénients  des  so lu t ions  précédentes d ispara issent  sauf c e l u i  de l ' importance 

en volume de l a  mémoire loca le .  Cet te  so lu t ion  e s t  c e l l e  adoptée pour OMPHALE. 

En ra i son  de sa  complexité, l e  "contrôleur" e s t  bapt isé ,  dans l a  s u i t e ,  "s i te  

d i  squel1, bien que c e s  termes so ien t  impropres. 

4) (mhe achéma que 3)  , Le contrô leur  ne supporte pas l a  s t r u c t u r e  de 

domaines.L1état et  l e s  commandes du contra leur  doivent ê t r e  acheminés par  

message v e r s  l e  ( à  p a r t i r )  ou l e s  s i t e s  possédent l e  ou l e s  domaines 

gérant  l e  disque,  ce  qu i  e s t  beaucoup t r o p  ine f f i cace ,  

5 . 4 . 2  Gebf ion  C C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  de6 noms de6 o b i m  ---------- c&og&e6 ---CI 

Lors de l ' a c t i v a t i o n  de l ' opé ra t ion  CATALOGUER, un ob je t  catalogable 

peut ê t r e  repéré  par  : 

1) un nom global ,  

2 )  un nom s p a t i a l  e t  être mohjle, partageableet  non immobilisé, 

3 )  un nom s p a t i a l  e t  ê t r e  a )  immobile 

ou b) immobilisé 

ou c )  non partageable,  



CATALOGUER é t a b l i t  une chaxne d 'accès  e n t r e  l e  catqlogue e t  

1' o b j e t ,  chazne q u i  p e m e t t r a  un stockage r é e l  u l t é r i e u r  de l a  r e ~ r é s e n t a t  ion 

de l ' o b j e t ,  

Le s i t e  disque e s t  do té  d'une Table de Gestion du Disque (TGD) q u i  

posséde l e s  descr ip teurs  des  o b j e t s  s tockés  su r  d isque ,  Aussi, il convient 

c ' é t a b l i r  une l i a i s o n  e n t r e  un descrrp teur  en TGD et l a  représenta t ion  ( a c t i v e )  

de l ' o b j e t .  Quand l ' o b j e t  e s t  repéré  par  un nom g loba l ,  il s u f f i t  de p lace r  ce  

nom dans l e  descr ip teur .  Par  contre,  quand l ' o b j e t  e s t  repéré par  un nom 

s p a t i a l ,  il fau t  adopter une a u t r e  so lu t ion ,  puisque l e  nom s p a t i a l  v a r i e  

durant  l a  v i e  de l ' o b j e t .  Premièrement, il e s t  poss ib le  de générer un nom 

global  e t  de l e  p lace r  e t  dans l e  descr ip teur  en TGD e t  dans l a  représenta t ion  

de l ' o b j e t  à un emplacement réservé  à c e t  e f f e t  l o r s  de sa c réa t ion .  ~ e u x i è -  

mement, l e  s i t e  disque peut générer un nom dans l a  TGD e t  ce  nom peut ê t r e  

p lacé  dans l a  r ep résen ta t ion  de l ' o b j e t .  La nécess i t é  de l i m i t e r  l e  nombre 

des  noms globaw e s t  peu favorable à La p r e m i è ~ e  solu t ion  ; l ' a l l e r ~ r e t o u r  

e n t r e  s i t e  demandeur e t  s i te  disque q u ' e l l e  e n t r a i n e  cons t i tue  un inconvénient 

de l a  seconde, Sans pour au tan t  t rancher défini t ivement,  l a  deuxième hypo- 

t h è s e  e s t  envisagée dans l a  s u i t e  ( l e s  schémas sont  aisément t ransposables  

à l a  première). 

Au moment d e  l ' a c t i v a t i o n  de l ' opé ra t ion  

CATALOGUER c 

l a  capaci té  c  r é s i d e  sur  l e  s i t e  courant n,  e t  l ' o b j e t  repéré sur  un s i t e  

n' ; en général n # n t ,  Dans l e  cas  1) un message de service  e s t  envoyé en 

s i t e  disque. 11 demande d 'associer  un desc r ip teur  l i b r e  dans l a  TGD au n a  

g lobal  (n, v ) ,  A l ' i s s u e  de l ' opé ra t ion  l a  s i t u a t i o n  e s t  l a  suivante : 



Domaine courant  
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d s i t e  d i sque  
/ / 4 d  s i t e  n '  

NG:  nom g l o b a l  

Dans l e  c a s  2 )  un nom g l o b a l  (n ,  v )  e s t  généré s u r  l e  s i t e  n ,  Un 

premier message s e  s e r v i c e  e s t  envoyé au s i t e  n ' .  I l  demande l a  s u b s t i t u t i o n  

de (n ,  v )  ou nom s p a t i a l  ( n ' ,  d )  ( v o i r  5 5.3). Ce c a s  s e  ramène ou a l o r s ,  

au c a s  1) e t  un second message de  s e r v i c e  e s t  envoyé dans l e $  mêmes cond i t i ons ,  

Dans l e  c a s  3 )  un message d e  s e r v i c e  e s t  enyoyé au  s i t e  d i sque ,  La 

r écep t ion  d e  c e  message déclenche l a  généra t ion  d 'un nom N pour un descr ip-  

t e u r  l i b r e  dans  l a  TGD ; c e  nom e s t  r e tou rné  au s i t e  n' e t  il e s t  p l acé  dans 

l e  d e s c r i p t e u r  de l ' o b j e t .  Après opé ra t ion  l a  s i t u a t i o n  e s t  l a  su ivante  



domaine courant TGD 
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f ,  g : fonctions d 'accès.  

Remarques : 

1) Une t a b l e  annexe possédée par l e  s i t e  disque e t  maintenant l e s  

correspondances NG <->N,où N e s t  un nom dans l a  TGD, peut accé lé re r  l e s  

accès  à l a  TGD. 

2 )  Un ind ica teur  s ignalant  que l ' o b j e t  e s t  partageable ou non e s t  

transmis à l a  TGD par  l e  message de se rv ice ,  

3)  S i  l ' opé ra t ion  de catalogage por te  sur  un obje t  mobile, partagé e t  

immobilisé, un nom s p a t i a l  peut ê t r e  a s soc ié  au nom dans l a  TGD. I l  convient ,  

a l o r s ,  qu'une exécution d'une opérat ion de  l i b é r a t i o n  transforme l e  nom 

s p a t i a l  e t  r e c t i f i e  l a  l i a i s o n ,  

Par l a  s u i t e  l e  catalogage e f f e c t i f  de l a  représenta t ion  sera  déclench6 

s o i t  explici tement,  s o i t  implicitement, l o r s  de l a  des t ruc t ion  de l a  repré-  

sen ta t ion  a c t i v e  de  l ' o b j e t .  Ce qui  suppose qu 'ent re  temps un nom symbolique 

a i t  é t é  associé au nom dans l a  TGD, Aussi, une opérat ion nucléa i re  q u i  

permette d ' e x t r a i r e  l e  nom dans l a  TGD d o i t  ê t r e  d é f i n i e .  Mais c e t t e  d é f i -  

n i t i o n  e s t  prématurée, c a r  l ' o rgan i sa t ion  des  catalogues n ' e s t  pas encore 

a r r ê t é e .  



Quoi  qu' il en s o i t ,  l e  catalogue assu re ,  en généra l?  p lus ieu r s  l i a i s o n s  
d 

e n t r e  des noms symboliques e t  des  capac i t é s  qu i  repèrent  l a  r ep résen ta t ion  

passive d'un o b j e t ,  au moyen de n m s  spatiaux (nD, N) 00 nD e s t  l e  numéro du 

s i t e  disque e t  N e s t  un nom dans l a  TGD, Dès qu'un obje t  e s t  rendu p a s s i f ,  

l e  nom unique q u i  l e  r e p é r a i t  e s t  d é t r u i t ,  S ' i l  s ' a g i s s a i t  d'un nom g loba l ,  

sa va leur  e s t    en due au s i t e  qu i  l ' a  générée, c e  qui  peut nécess i t e r  l ' envo i  

d'un message de se rv ice ,  Un ob je t  passif  O e s t  a c t i v é  dès  qu'un ob je t  O'  

contenant une capaci té  q u i  l e  r é fé rence  e s t  t r a n s f é r é  du disque au système. 

Les C- l i s tes  des  o b j e t s  t r a n s f é r é s  sont parcourues. Pour chaque capac i t é  

pour un composant partageable,  un nnn g loba l  (nD, V )  e s t  généré. Ce nom 

global  remplace l e  nom s p a t i a l  (nD, N), Et l e  descr ip teur  d'un t e l  ob je t  e s t  

s tocké dans l a  TOG du s i t e  disque. Ainsi t o u t e  nouvelle s o l l i c i t a t i o n  du 

catalogue ,dé l iv re  une capaci té   pou^ la  représenta t ion  a c t i v e  de l ' o b j e t .  

Ces d i spos i t ions  concernent l e  cas  généra l  des  ob je t  partageables.  Mais, 

pour c e r t a i n e s  app l i ca t ions ,  il e s t  nécessa i re  d'accéder au catalogue en 

exclusion mutuelle  : une e t  une seule  capac i t é  en e s t ,  a l o r s ,  i s sue .  Le 

nom s p a t i a l  (nD, N ) ,  dans c e  cas ,  e s t  conservé, puisqu'aucune copie  ne peut 

en ê t r e  ef fec tuée  à p a r t i r  du catalogue,  Cependant, l e s  domaines qui  mani- 

pulent ,  ensu i t e ,  l ' o b j e t  a c t i f  gardent t o u t e  l i b e r t é  de transformer l e  nom 

global  en nom s p a t i a l  e t  de partager l ' o b j e t ,  Le nom s p a t i a l  f iguran t  dans *"-" 

une capaci té  pour un composant non partageable e s t  également conservé t e l  

quel ,  puisque, par  d é f i n i t i o n ,  c e t t e  capaci té  e s t  l a  seule  à r epé re r  l ' o b j e t  

durant t o u t e  sa v i e .  Les f i g u r e s  de l a  page suivante v i s u a l i s e n t  l ' évo lu t ion  

des  chaînes d 'accès  aux o b j e t s  catalogués.  

Remarque : I l  s e  peut que l e s  noms dans l a  TGD so ient  t r o p  longs pour f i g u r e r  

dans l e s  capac i t é s  a c t i v e s .  Ils seront ,  a l o r s ~ r e m p l a c é s  par des  noms récupé- 

r a b l e s  - s i m i l a i r e s  aux noms globaux - r é u t i l i s é s  dès  que l ' o b j e t  redevient  

pass i f  ( l e  nombre des  o b j e t s  p a s s i f s  e s t  t r è s  supérieur au nombre des  o b j e t s  

a c t i f s )  . 
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5.5 MOBILITE DES OBJETS 

5 5 J R~WCE-~C-~~CP$WE-~'*?~%%OE 
Lors de 1 ' a c t i v a t i o n  

IMMOBILTSER ( c ,  n )  

l a  capaci té  de nom c r é s i d e  sur un s i t e  n t ,  l ' o b j e t  repéré  s u r  un s i t e  nu,  

e t ,  en général  n,  n' e t  n" sont tous  t r o i s  d i f f é r e n t s ,  Aussi un message de 

se rv ice  e s t  envoyé au s i t e  n,  Le s i t e  n emroie, ensu i t e  un Message-Ordre 

de Transfert  d'Objet au s i t e  nt', qui  déplace a l o r s  l ' o b j e t  par  l ' i n t e rmédia i re  

d'un Message-Transfert d ' o b j e t ,  Le s i t e  n a  l a  p o s s i b i l i t é  de r e f u s e r  l e  

déplacement, Une procédure de t ra i tement  d ' e r r e u r  est exécutée dans ce cas.  

5 . 5 . 2  R é p v u X L o n  d e  l' o p W o n  d e  i X b W n  -- --------------- ..................... 
Au moment de  l ' exécut ion  de l ' opé ra t ion  

LIBERER c 

l a  capaci té  c  r é s i d e  s u r  l e  s i t e  n e t  l ' o b j e t  O r epé ré  su r  un s i t e  n ' .  La 

l i b é r a t i o n  de O s e  r é d u i t  à l a  mise à jour de l ' i n d i c a t e u r  dYmmobilisation 

f iguran t  dans l a  capaci té  c e t  dans l a  représen ta t ion  de l ' o b j e t .  Aussi 

l ' envo i  d'un message de se rv ice  au s i t e  n' e s t  s u f f i s a n t .  Sauf au c a s  où O 

e s t  à l a  f o i s  catalogué,  partageable e t  repéré  par  un nom s p a t i a l  ( v o i r  

remarque 3 ,  5 5.4.2). I l  convient a l o r s  de  transformer l e  nom s p a t i a l  en nom 

g loba l ,  ce qu i  nécess i t e  l a  générat ion d'un nom global  su r  l e  s i t e  n ,  e t  l a  

s u b s t i t u t i o n  v i a  un message de service, Puis  l a  l i a i s o n  avec l a  TGD d o i t  ê t r e  

a c t u a l i s é e ,  ce  qu i  en t ra ine  l ' envo i  d'un d e r n i e r  message au s i t e  disque.  

5.5.3 R e s M c t i o n  CI----------------  à t' enplon des  op&aitionb r-----i-r----------i------i------------------- d e  iXb&aLLon & d 1 M m o b ~ ~ n  

Les opéra t ions  d'immobilisation e t  de l i b é r a t i o n  ne peuvent ê t r e  appl i -  

quées qu' à des  o b j e t s  non par tagés  : 

<=sl DETRUIRE 

<='L , DETRUIRE 

IMMOBILISER _ 



Cette r e s t r i c t i o n  e s t  techniquement indispensable ; s i  1 ' i,n)mobilisation 

ou l a  l i s r a t i o n  por ta ient  su r  un o b j e t  par tagél  il s e r a i t  h p o $ s i b l e  de 

mettre à j o u ~  les  indica teurs  d' i m o b i l i s a t  ion f iguran t  dans l e s  capaci tés  

a u t r e s  que c e l l e  désignée par  l ' o p é r a t i o n  ef fec tuée ,  Or l ' informat ion  d'im- 

mobil isat ion e s t  u t i l e  à une a c t i v a t i o n  c w r e c t e  des domaines (vo i r  5 6.2 .1 ,  

"Informations u t i l e s  au choix de s i te1 ' ) ,  De t o u t e s  façons l a  l i m i t a t i o n  

in t rodu i t e  e s t  f a i b l e  : l ' immobil isat ion d'un obje t  e s t  l e  f a i t  d'un donaine 

qui  cons t i tue ,  en  quelque s o r t e  son gé ran t ,  e t  qui  e s t  capable de con t i8 ie r  

l e s  copies  de capaci tés .  

5.6 REPARTITION DES OPERATIONS DE CWEATIOH DES OBJETS 

Au moment de  l ' exécut ion  d'une opérat ion d ' i n t e r p r é t a t i o n  d 'use 

maquette du type  T ,  l 'objet- type T r é s i d e  sur un s i t e  n', ei g6nÊral 

d i f f é r e n t  du s i t e  courant n, Cette opér;\eio(r YZS? ?c,-c: ' enart ie .  

L'appel de  l 'opéra t ion  PNTERPETER - MAQUETTE se  t r a d u i t  par  l 'emission 

d'un ?&sage-~emande d '  lnterpretat ion de Maqüette (MDIM) des t iné  au s i t e  n' 

possédant l 'obje t - type ,  Le MDIM renferme l e  numéro de la  maqcztte a i a t e r -  

p r é t e r  e t  l a  C - l i s t e  des paramètres d ' i n t e r p r é t a t i o n .  W la récept ion  du 

message, l e  noyau du s i t e n '  e f fec tue  un choix du s i t e  de c réa t ion  de l ' o b j e t ,  

Deux s i t e s  sont  é l i g i b l e s  : l e  s i t e  n '  e t  l e  s i t e  l e  moins chargé, noté m.  

Lr choix du s i te  n' présente l ' avantage  de p e m e t t r e  l a  c réa t ion  immédiate 

de l ' o b j e t .  Mais il r isque  d ' e n t r a î n e r  un déséqui l ibre  des  charges des  s i t e s ,  

ca r  l 'accumulation sur l e  s i t e  nt d ' o b j e t s  de type T peut conduire 3 une 

migration massive vers  l e  insrne s i t e  des domaines qui  l e s  manipulent. Au 

con t ra i re ,  l ' é l e c t i o n  du s i t e  m r é -équ i l ib re  l e s  charges des  s i t e s .  Mais, 

a l o r s ,  l k b j e t - t y p e  do i t  ê t r e  t ransmis  au s i t e  m ,  ce  q u i  a c c r o i t  l e  t r a f f i c  

sur  l e  SSC. T e l s  sont l e s  termes du compromis de régu la t ion  de l a  charge. 

Pour décider l e  noyau dispose des informations suivantes : 

- une Table de Charge du Systeme (TCS), renfemnqnt l a  va leur  de l a  

charge de cMcun des s i t e s .  

- Une ind ica t ion  de charge du SSC, 

La va leur  de 'll'encombrement message" de l ' o b j e t ~ t y p e ~  i , e ,  l a  

t a i l l e  t o t a l e  d e s  messages nécessa i res  pour l e  t ransmet t re  d'un s i t e  3 un 

a u t r e .  



- La vqleur de "l'encorghrement mémoire" de l ' o b j e t  à c rée r  i, e ,  l a  

t a i l l e  de sa fu tu re  r ep résen ta t ion  en mémoire, 

(Sur l e s  deux de rn ie r s  po in t s ,  v o i r  § 5.8.3). 

En f a i t ,  l ' ob je tv type  e s t  ré-ent rant  e t  va représentet$on peut e t r e  eopiee 

( v o i r  § 5.6.2 ) , SI. l e  s i t e  m e s t  c h o i s i  un Wssage-Demande de &pie de 
l 'ob jet - type (MDCOT) est envoyé, Ce message renferme l e s  informations conte- 

nues dans l e  MDTM i n i t i a l  e t  un numéro de demande. Le s i t e  m a l a  p o s s i b i l i t é  

de ref i l ser  l a  demande de copie,  e t  de t ransmet t re  l e  MDCOT à un s i t e  q u ' i l  

estime moins chargé que l u i ,  'Mais l e  nombre de c e s  t r a n s f e r t s  e s t  l i m i t é -  

Le s i t e  qui accepte l a  demande répond par  l ' e n v o i  d'un Message Ordre de 
T iransferî deat iné  au s i t e  n'. 

Un s i t e  p e s t  donc finalement c h o i s i  pour i n t e r p r é t e r  l a  maquette. Les 

a c t i o n s  déclenchées par  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'une commande de copie,  d'annu- 

l a t i o n  ou de c réa t ion  d'un ob je t  p r imi t i f  (vo i r  § 3.2.2) sont  e n t r e p r i s e s  

s u r  l e  s i t e  p.  Par cont re ,  l a  c réa t ion  d'un composant de type  c o n s t r u i t  

e s t  r é p a r t i e .  L'objet en cours de c réa t ion  e s t  a l o r s  considéré comme incomplet 

e t  un MDm du composant e s t  généré. A l ' i s s u e  du processus de c réa t ion  du 

composant une capaci té  e s t  retournée au s i t e  demandeur au moyen d'un MTC. 

L'objet e s t  considéré comme complet quand sa  C- l i s t e  renferme tou tes  l e s  

capac i t é s  pour l e s  composants ; un compteur mémorise l e  nombre de MDIM de 

composants émis ; il e s t  décrémenté de un à chaque récept ion  de MTC ; quand 

il vaut  zéro l ' o b j e t  e s t  complet. Une capaci té  pour l ' o b j e t  qu i  v i e n t  d 'ê t re  

sn66 e s t  générée e t  t ransmise au s i t e  qu i  a i n i t i é  l e  processus c réa teur  au 

moyen d'un MTC, Le schérna de la page 102 résume l'enchaXnm,ont des t r a i t ements  

1X6s à l a  c réa t ion  des  o b j e t s  peu? l e  noyau 2'ün s i t e  2. 

Un objet-type T est repéré  par  un nom g loba l  (n ,  v ) .  La copie Çe I9c?n;e-c- 

type d'un s i t e  n à un s i t e  m s ' e f f e c t u e  en t r o i s  temps ; 

1) Transfer t  C-Cc------------- du nom global .  ----- A l ' i s s u e  de c e t t e  opérat ion l ' i n t e r f a c e  du 

s i t e  m au SSC acceptera t o u t  message des t iné  "au s i t e  possédant l ' o b j e t  de 

nom (n, v)". Le t r a n s f e r t  d o i t  ê t r e  i n d i v i s i b l e ,  c e  qui  repose sur l e  fonction- 

nement du SSC, 

2 )  Transfert  du desc r ip teur .  Le desc r ip teur  e s t  r e t i r é  de l a  TOG du 
-i-C-Ci---CCr------ r r y c  

s i t e  n e t  placé dans l a  TOG du s i t e  m. 



ssc -4 

SSC -- 

MDIM : Message-Demande d'1nterpretation de Maquette 
MDCOT : Message-Demande de Copie de l'Objet-Type 
MTC : Message de Transfert de Capacite 
MOT : tlesiage-Ordre de Transfert 
MT0 8 Mensage de Transfert d'objet 



3) C o ~ i e  -- ----------- de l a  regrésen ta t ion  ------i--i-ri--ri-r de l ' o h j e t - t z e ,  ---- - Une copie de chacune 

des  maquettes composant l ' o b j e t ~ t y p e  e s t  envoyée au s i t e  III, Sur l e  s i t e  m 

l a  C- l i s te  représentant  l ' o b j e t ~ t y p e  e s t  r econs t i tuée ,  

Et c e  impérativement dans l ' o r d r e  13, 21 ,  3). 

Afin de pouvoir décider  de l ' u t i l i t é  de l a  vers ion  o r i g i n a l e  r é s idan t  

s u r  l e  s i t e  n, un compteur de demandesmémorise l e  nombre d ' i n t e r p r é t a t i o n s  

de maquettes en cours sur l e  s i t e  n ,  pour un objet-type T donné, Lors de l a  

copie de l ' o b j e t  type c e  compteur e s t  décrémenté de un, a l o r s  que c e l u i  de 

l a  nouvelle copie e s t  posi t ionné à un. L 'or ig inal  peut 8 t r e  d é t r u i t  lorsque 

l e  compteur de demandes vaut  zéro,  

5.6.3 - Eh @ca&il ----------- du phocess ----------------- UA chilateuh 

Le ca rac tè re  r é c u r s i f  du processus c réa teur ,  qui ,  pour c r é e r  un obje t  

c o n s t r u i t ,  génère en cascade tous  ses composants jusqu'aux o b j e t s  p r i m i t i f s ,  

peut f a i r e  douter  de son e f f i c a c i t é ,  Ainsi, Lanciaux ([ 341) propose d '  imbriquer 

t o u t e  l a  h ié ra rch ie  des  maquettes des  composants d'un ob je t  c o n s t r u i t  dans 

une m h e  s t r u c t u r e  de données, e t  de  l ' i n t e r p r é t e r  en une seu le  f o i s .  Dans 

l e  c a s  d'OMPHALE, c e t t e  proposi t ion  e s t  inappl icable ,  c a r  e l l e  e n t r a i n e r a i t  

une concentrat ion de t o u t e s  l e s  maquettes d'un ob je t  s u r  l e  même s i t e  e t  par  

s u i t e  des  composants eux-mêmes, pu i s  des  domaines q u i  l e s  manipulent, c e  qu i  

n u i t  à l ' é q u i l i b r e  des  charges des  s i t e s ,  Pour c e  q u i  e s t  de l a  poss ib le  

i n e f f i c a c i t é ,  e l l e  r é s i d e  dans l e s  "overheadsl' de communication par  messages. 

Mais i l s  sont  compensés par  des  i n t e r p r é t a t i o n s  p a r a l l è l e s  des  maquettes 

des  composants sur, des s i t e s  d i f f é r e n t s .  

5.7 DESTRUCTION DES OBJETS ET REPARTITION 

L' exécution de 1' opéra t ion  

DETRUT'RE c 

oQ c e s t  l e  nom l o c a l  dqns l e  domaine courant d'une capac i t é  a d é t r u i r e ,  



e s t  r é p a r t i e ,  c a r  l a  capaci té  c r é s i d e  sur  l e  s i t e  courant n a  a l o r s  que 

l ' o b j e t  repéré r é s i d e  sur un s i t e  n' e t  que, en généra l ,  n # n' , Aussi un 

message de service  s ignalant  l a  des t ruc t ion  de l a  capaci té  e s t  envoyé au 

s i t e  n ' ,  Puis su r  l e  s i t e  n ,  l'emplacement c e s t  annulé, Lors de l a  récept ion  

du message suz, l e  s i t e  n' l ' o b j e t  peut ê t r e  ou non par tagé ,  S i  oui ,  il posséde 

un compteur de références  ; c e  compteur e s t  a l o r s  décrémenté de un. Dans l e  

cas  con t ra i r e  l ' o b j e t  n ' e s t  p lus ,  en r é a l i t é ,  ré férencé  e t  sa  représenta t ion  

peut ê t r e  d é t r u i t e ,  Un ind ica teur  est posi t ionné dans l e  descr ip teur  de 

l ' o b j e t  pour s i g n a l e r  ce f a i t ,  De p lus ,  toujours  dans c e  cas ,  s i  l ' o b j e t  

é t a i t  référencé p a r  un nom global ,  l e  nom d o i t  ê t r e  rendu au s i t e  qu i  l ' a  

généré. 

I l  faut  r appe le r  que l a  mémobe d'un s i t e  e s t  organisée en pages 

indépendantes ( v o i r  § 4.3.3). So i t  à i n t e r v a l l e s  r é g u l i e r s ,  s o i t  au moment 

où l 'occupation de  l a  page dépasse un c e r t a i n  s e u i l ,  l e  processeur noyau 

procéde à l a  des t ruc t ion  des  o b j e t s  non référencés  de l a  page, Pour c e l a ,  

il parcourt  l e s  desc r ip teur s ,  consul te  l e s  ind ica teur s  e t  d é t r u i t  un à un 

l e s  o b j e t s  i n u t i l e s .  S i  l ' o b j e t  e s t  représenté  par  un segment, l'emplacement 

du segment e s t  simplement l i b é r é .  S i  l ' o b j e t  e s t  repésenté  par  une C- l i s te ,  

l a  C- l i s te  e s t  parcourue e t  l ' opé ra t ion  DETRUIRE e s t  appliquée à chaque 

capaci té .  La des t ruc t ion  d e s  représenta t ions  des  o b j e t s  peut ê t r e  combinée 

avec un compactage des o b j e t s  encore référencés .  

5 7 3 R ~ ~ o n - d u - ~ o c e s a ~ - d e ~ ! o - ~ ~ o n - d e o - o b i ~ e t o - ~ ~ - d ~  
La l o c a l i s a t i o n  des o b j e t s  perdus exige un parcours de l ' a r b e  des  

références  i s s u e s  des C-listes représentant  l e s  éléments qu i  appart iennent  

à l 'ensemble des  o b j e t s  pré- récurs i fs  e t  v i s i b l e s  (noté  V ) ,  e t  un marquage 

des  o b j e t s  r é c u r s i f s  rencontrés durant  c e  processus ( v o i r  § 3.3 ,2) ,  Tout 

o b j e t  pré-récursif  peut occuper t r o i s  états  d i f f é r e n t s  rendant compte de sa  

s i t u a t i o n  v i s  à v i s  du déroulement du processus : ob je t  ''non examin&'' (NE) ,  

ob je t  examinerv (AE) ou oh je t  ''In4rq~é'' (M), Sur un s i t e  n donné un ob je t  

ne peut ê t r e  a t t e i n t  qu'a p a r t i r  d'un domaine, s o i t  en cours d'exécution, 

s o i t  référencé dans l a  f i l e  d ' a t t e n t e  des  domaines p r ê t s  (en première 

approximation, v o i r  § 5.7,4), Soi t  D(n) l 'ensemble de  c e s  domaines, 



Tout d'abord, l e  s i t e  n examine successiyeroent chaque élément D de 

D(n), La C-liste représentqnt  D est parcourue e t  chaque o b j e t  prérécurs i f  

référencé e t  r k i d a n t  s u r  l e  s i t e  n passe dans l ' é t a t  AE, s ' i l  é t a i t  

wpqravent  dans l ' é t a t  NE, Pari cont re ,  t o u t  ob je t  O p ré récurs i f  e t  ne 

r é s idan t  pas sur l e  s i t e  n provoque l ' enyoi  d'un Message-Demande d '  Examen 
(IDE) au s i t e  n t  qu i  l e  posséde, A l u  récept ion  de ce  message l ' o b j e t  O passe 

dans l ' é t a t  AE s ' i l  é t a i t  dans l ' é t a t  NE, Cette  phase du processus de marquage 

e s t  déclenchée par  un s i t e  i quelconque selon un c r i t è r e  à d é f i n i r  (périodi-  

c i t é  ? niveau donné de 14 charge du s i t e  ? ,., ), Le s i t e  i d i f f u s e  à tous  

l e s  s i t e s  un message de service  l e s  informant du commencement du marquage, 

c e  qu i  provoque l'examen des  domaines de D(j )  sur chaque s i t e  j pour j # i, 
e t ,  donc, la  donst ruct ion  de l 'ensemble V : à l ' i s s u e  de c e t t e  première phase 

tous  l e s  o b j e t s  p r é r é c u r s i f s  e t  v i s i b l e s  sont  dans l ' é t a t  AE, 

Puis l e  noyau de chaque s i t e  procéde à l'examen de t o u s  les o b j e t s  "à 

examiner". Pour ce  f a i r e  il dispose d'une l i s t e  des  noms de c e s  o b j e t s ,  l i s t e  

élaborée au f u r  e t  à mesure de l a  progression de l a  phase de cons t ruct ion  de 

V .  Ou bien il parcourt  t o u t e  l a  mémoire l o c a l e  du s i t e  en ne s ' i n t e r e s s a n t  

qu'aux o b j e t s  p r é ~ é c u r s i f s  occupant l ' é t a t  AE. La C-l is te  de chacun des  

o b j e t s  e s t  examinée, Un composant p récurs i f  occupant l ' é t a t  NE passe dans 

l ' é t a t  AE, s ' i l  r é s i d e  su r  l e  s i t e  courant .  Sinon un MDE e s t  envoyé au s i t e  

qu i  l e  posséde. A sa récept ion  l e  MDE s u b i t  l e  même t ra i tement  que l o r s  de 

l a  première phase de marquage. Quand tous  s e s  cmposants  ont  é t é  examinés, 

l ' o b j e t  passe dans l ' é t a t  "marqué". L e  noyau maintient  une l i s t e  des  MDE 

q u ' i l  r e ç o i t  durant  c e t t e  seconde phase, l i s t e  q u ' i l  t r a i t e  ensu i t e  de l a  

même façon. 

Le processus e s t  terminé quand tous  l e s  noyaux ont  examiné tous  l e s  

o b j e t s  occupant l ' é t a t  AE, Pour qu'un noyau puisse  décider  de l a  terminaison, 

il questionne t o u s  l e s  s i t e s  pour savo i r  s ' i l  e x i s t e  encore un noyau exécu- 

t a n t  l a  deuxième phase. S i  non l e  processus e s t  réel lement terminé, S i  oui ,  

c ' e s t  c e  de rn ie r  s i t e  qu i  décidera de  sa terminaison suivant  l a  même procé- 

dure. Cette  méthode exige que l e s  messages de questionnement so ient  achemi- 

nés en une seu le  opérat ion i n d i v i s i b l e ,  Cette  forme de synchronisation peut 
4 e t r e  r é a l i s é e  par  l e  ma te r i e l  au moyen de bascules s p é c i a l i s é e s ,  Chaque s i t e  

posséde une bascule qu i  est posi t ionnée à un ws du marquage e t  remise à 

zéro quand l e  noyau a terminé son t r a v a i l  sur son s i t e ,  La consu l t a t ion  du 



r é s u l t a t  d'un OU por tant  s u r  l e s  é t a t s  de t o u t e s  l e s  bascules ( s o r t i e s  à 

c o l l e c t e u r s  ouver ts  r e l i é e s  à une l i g n e  spéc ia l i sée  du SSC) renseigne su r  

l a  terminaison du marquage. 

La l o c a l i s a t i o n  proprement d i t e  des  o b j e t s  perdus peut a l o r s  ê t r e  

en t repr i se  : sur chaque s i t e  l a  mémoire l o c a l e  e s t  parcourue e t  t o u t  o b j e t  

r écurs i f  non marqué e s t  considéré comme perdu. La C-l is te  d'un ob je t  perdu 

e s t  immédiatement d é t r u i t e ,  ce  qui  a  pour e f f e t  de rompre l e s  boucles de 

références.  Durant ce  parcours de l a  mémoire t o u s  l e s  o b j e t s  r é c u r s i f s  non 

marqués sont r é i n i t i a l i s é s  dans l ' é t a t  "Non examiné". Quand chaque s i t e  a  

ef fec tué  ce t r a v a i l  un second marquage peut ê t r e  entamé Une procédure 

s i m i l a i r e  à c e l l e  déterminant l a  f i n  du marquage, informe s u r  l a  terminaison 

de l a  phase d' i n i t i a l i s a t  ion ,  

Enfin, durant  l e  marquage, l e s  domaines peuvent c r é e r  e t  déplacer  des  

o b j e t s  p ré récurs i f s .  Ces o b j e t s  sont  nécessairement access ib les .  Ainsi l o r s  

de l a  créa t ion  d'un ob je t  p ré récurs i f ,  il e s t  placé dans l ' é t a t  AE. Et l o r s  

du déplacement d'un ob je t  p ré récurs i f  d'un s i t e  n à un s i t e  n ' ,  son nom e s t  

placé dans l a  l i s t e  des o b j e t s  à examiner sur  l e  s i t e  n '  ( c e l l e  qui  r e c e u i l l e  

l e s  MDE reçus p a r  l e  s i t e  n t ) ,  

La p ropr ié t é  de p ré récurs i t é  peut ê t r e  étendue aux domaines : est pré- 

r é c u r s i f  un domaine renfermant au moins un composant p ré récurs i f ,  compte non 

tenu des  domaines prérécurs i f  s référencés ( sinon tous  l e s  domaines du système 

se ra ien t  p ré récurs i f s ) .  Cette  p ropr ié t é  in t r inséque dépendant du type de 

l 'opéra t ion  r é a l i s é e  par  l e  domaine, peut ê t r e  s ignalée  dans l a  maquette du 

domaine. Aussi, il e s t  i n u t i l e  d'examiner t o u s  l e s  domaines référencés  dans 

l a  F i l e  d 'Attente des  Domaines P r ê t s  : l'examen des s e u l s  domaines prérécur- 

s i f s  s u f f i t ,  Mais il f a u t  ê t r e  c e r t a i n  que t o u s  l e s  o b j e t s  r é c u r s i f s  non 

perdus peuvent ê t r e  marqués, quel le  que s o i t  l a  complexité de l e u r s  chaTnes 

d 'accès,  ûr l e s  dmajnes  peuvent ê t r e  dans l ' é t a t  bloqué ou suspendu (vo i r  

chap i t r e  63, p l u t &  que de  suivre  de longues chaînes d 'accès,  mieux vaut  

examiner tous les  domaines prérécursf  f s r é s idan t  s u r  un s i t e ,  



REMARQUES DIVERSES 
+ .  . - 

Le paragraphe 3.2.1 d é c r i t  deux opéra t ions  élémentaires de copie e t  de 

t r a n s f e r t  de capac i t é s  (notées respectivement <= e t  +). Ces opéra t ions  ne 

sont pas ~ e p a r t i e s  e t  sont  réservées  à l ' é c r i t u r e  du noyau. De m8me qu'une 

opérat ion r é p a r t i e  de partage e s t  fournie  à l ' u t i l i s a t e u r  du système (système 

opéra to i re  ou usager) ,  une opérat ion r é p a r t i e  de t ransfert  de capacite e n t r e  

domaines e s t  mise à sa d i spos i t ion ,  Cette  opérat ion s ' é c r i t  : 

0i.I c e s t  l e  nom l o c a l  dans l e  domaine courant de l a  capaci té  à t r a n s f é r e r  

d e s t  l e  nom l o c a l  d'une capaci té  pour l e  domaine des t ina t ion  

e e s t  l e  nom l o c a l  d'un emplacement nu l  dans l e  domaine des t ina t ion .  

( S i  d e s t  a i s ,  domaine courant e t  domaine des t ina t ion  sont  confondus). 

E l l e  provoque l e  t r a n s f e r t  de l a  capac i t é  à l'emplacement e dans l e  domaine 

de nom d e t  l ' annu la t ion  de l'emplacement c dans l e  domaine courant .  Son in- 

vocation e s t  subordonnée au positionnement du d r o i t  de t rans fer t  f iguran t  

dans l e  champ d r o i t  de l a  capaci té  c .  Avant exécution, l a  capaci té  c r é s ide  

su r  un s i t e  n e t  l e  domaine d s u r  un s i t e  n ' .  En général ,  n # n ' .  Aussi, 

l ' opé ra t ion  de t r a n s f e r t  provoque l ' e n v o i  d 'un MTC au s i t e  n ' .  

5 .  b  . 2  CopÂe de6 degrnent2 de code -.. --------- ------------- 
De par  l e u r  p ropr ié t é  de récentrance l e s  segments de code peuvent E t re  

partagés par  copie (mais c e t t e  forme de par tage  n ' e s t  peut ê t r e  pas  souhai- 

t a b l e ) .  Ils sont  a l o r s  repérés  par  des  noms spatiaux,  msme si i ls  sont  mobiles 

e t  partagés.  

' ' v a  des o b j e t s  5 0 8 . 3  C%@*G¶ug-¶W ---------- -*- 

La r é a l i s a t i o n  du compromis de régu la t ion  de l a  charge e t  l e  nécessa i re  

cont rô le  des  ressources  consommées par  un c a l c u l  imposent l a  d é f i n i t i o n  de 

c a r a c t é r i s t i q u e s  q u a n t i t a t i v e s  des  o b j e t s ,  



* ~ncombranent-Mémoire d'un O b j e t  

La t a i l l e  d e s  segments d e  données e t  des  segments de  c a p a c i t é s  e s t  

exprimée en quanta de mémoire, u n i t é  de mémoire commune à t o u s  l e s  s i t e s ,  

 encombrement mémoire d'un o b j e t  e s t  mesuré pa r  l e  nombre d e  quanta consom- 

més l o r s  de  l a  c r é a t i o n ,  C 'es t  l a  somme des  encombrementsmémoire de  t o u s  

s e s  composants jusqu'aux o b j e t s  p r i m i t i f s  compris, Le c a l c u l  d e  l'encombrement 

mémoire e s t  e f f e c t u é  avant l a  c r é a t i o n  d e  l ' o b j e t  à p a r t i r  d ' in format ions  

contenues dans s a  maquette : l'encombrement d i t  s t a t i q u e  e t  d e s  c o e f f i c i e n t s  

d 'éva lua t ion  de l'encombrement dynamique, L'encombrement s t a t i q u e  e s t  

indépendant des  paramètres  d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  maquette a l o r s  que l ' e n -  

combrement dynamique e s t  c a l c u l é  par  l a  m u l t i p l i c a t i o n  de c e r t a i n s  de  c e s  

paramètres par  l e s  c o e f f i c i e n t s ;  

* Encombrement-Messaqe d'un Objet 

La t a i l l e  d e s  messages véh icu lé s  par l e  SSC e s t  exprimée en quanta de 

conmunication, unit6commune à t ous  l e s  s i t e s ,  ~~encombrement-message d 'un 

ob je t  e s t  l a  t a i l l e  t o t a l e  d e s  messages n é c e s s a i r e s  2 sa t ransmiss ion  d'un 

s i t e  à un a u t r e .  C e t t e  t ransmission i n c l u e  l e  t r a n s f e r t  du d e s c r i p t e u r  de  

l ' o b j e t ,  de s a  C - l i s t e ,  e t  d e s  segments r é f é r e n c é s  dans l a  C- l i s t e .  L'en- 

combrement-message d'un domaine cumule l e s  encombrements-message des  o b j e t s  

du domaine ( d é f i n i s  au § 4 . 3 . 2 ,  "ensemble des  o b j e t s  d 'un domaine"), 



GESTION REPARTIE DES DOMAINES 

6.1 TRANSFERT DE CONTROLE ET SYNCHRONISATION ( Lanciaux C341) 

S o i t  un domaine D. Dans l e  c a s  l e  p lus  généra l ,  par l ' exécut ion  

d 'opéra t ions  de transfert de contrb le ,  l e  domaine D a  l a  p o s s i b i l i t é  de 

déclencher l ' a c t i v a t i o n  de domaines D 
1' 

D2,  ..., Dn, en p a r a l l è l e  avec sa  

propre exécution. D e s t  a l o r s  un "domaine appelant", ou encore, un "domaine 

pèref1. Les domaines Dl, D2, . . . , D sont des "domaines appelés" ou des  n 
"domaines fils" de D. Ils sont  a u s s i  "frères" les uns des  a u t r e s ,  c a r  tous  

f i l s  du même domaine D. Le domaine D a ,  de p lus ,  l a  p o s s i b i l i t é  de suspendre 

son exécution e t  d ' a t t endre  qu'un (ou p lus ieu r s )  de ses f i l s ,  ayant terminé 

une c e r t a i n e  tâche,  déclenche sa  r éac t iva t ion ,  se lon  un mécanisme à d é f i n i r .  

Afin de maintenir  l a  cohérence des  mécanismes de t r a n s f e r t  de con t rô le  

e t  d ' é v i t e r  l e s  inc idents  dus à l e u r  mauvais emploi ( é t r e i n t e s  f a t a l e s ,  

a c t i v a t i o n s  mul t ip les  d'un même domaine, , . , ) , l e s  r è g l e s  suivantes doivent 

ê t r e  respectées  : 

- un domaine ne ~ o s s è d e  qu'un seu l  père, 

- durant son exécution un domaine ne peut r é a c t i v e r  qu'une seule  f o i s  

son père,  

- un domaine ne peut ê t r e  a c t i v é  une deuxième f o i s  qu'après avoi r  

r é a c t i v é  son père et terminé sa propre exécution, 

Ainsi ,  un premier jeu d 'opéra t ions  de t r a n s f e r t  de cont rô le  r é g i t  l e s  

r e l a t i o n s  e n t r e  un domaine père e t  s e s  f i l s .  Cependant c e r t a i n e s  app l i ca t ions  

requièrent  une synchronisation d i r e c t e  des exécutions de domaines. Toujours 

dans un souci  de maintien de l a  cohérence, c e t t e  f a c u l t é  e s t  l i m i t é e  à des  

domaines f r è r e s .  Un second jeu d 'opéra t ions  de t r a n s f e r t  de cont rô le  permet, 

donc, de  synchronise^ 1' exécution de domaines f r è r e s .  

Par a i l l e u r s ,  de nombreuses r a i sons  conduisent à d i s soc ie r  l a  c réa t ion  

d'un domaine de son a c t i v a t i o n ,  Certaines ont  d é j à  é t é  indiquées ( §  3.2.3) : 

- manque de g é n é r a l i t é  de l ' a p p e l  procédural.  

- D i f f i c u l t é s  d 'accès aux o b j e t s  rémanents. 



D'autres, p lus  générales,  peuvent ê t r e  formulées : 

- La fourn i tu re  d 'opéra t ions  élémentaires e t  un ive r se l l e s  de t r a n s f e r t  

de con t rô le ,  qui permettent de r é a l i s e r  d ive r s  appels  de  domaines, e s t  

conforme à l a  conception d'ensemble du noyau ( 5  2 .4 ) .  

- L'inclusion des  informations, qu i  supportent l e s  opérat ions de 

t r a n s f e r t  de cont rô le ,  dans les  représenta t ions  des  domaines, rend l e s  

domaines autonomes e t  indépendants d'une s t r u c t u r e  de données c e n t r a l i s é e  

(qu i  r ep résen te ra i t  l e  processus) .  Cette autonomie a c c r o i t  l a  mobi l i té  des  

domaines e t  renforce l a  d i s p o n i b i l i t é  du système. 

L'autonomie des  domaines e s t  assurée  par l e s  d i spos i t ions  su ivantes ,  

Tout d'abord, à chaque C- l i s te  représentant  un domaine e s t  associée  une 

zone de données, subdivisée en une zone de sauvegarde e t  une zone d ' i n i t i a -  

l i s a t i o n .  La zone de sauvegarde conserve l ' é t a t  du domaine quand il est 

suspendu : e l l e  renferme l e s  r e g i s t r e s  de données du processeur de ca lcu l ,  

l ' é t a t  de l a  logique de topographie e t  l a  valeur du compteur o rd ina l ,  La 

zone d '  i n i t i a l  i sa t ion  renferme l e s  informations nécessa i res  pour r é - i n i t i -  

a l i s e r  un domaine après  son exécution. C e s  informations de r é - i n i t i a l i s a t i o n  

sont  indispensables pour g a r a n t i r  l a  généra l i t é  des  mécanismes de t r a n s f e r t  

de cont rô le  : avant r e tour  à l ' appe lan t  un domaine a c t i v é  selon un appel 

procédural d o i t  ê t r e  r é - i n i t i a l i s é ,  a l o r s  qu 'à  l a  f i n  de l ' exécut ion  d'une 

coroutine,  l e  domaine d o i t  ê t r e  l a i s s é  en l ' é t a t .  Puis ,  l e s  l i e n s  e n t r e  

domaine appelant e t  domaine appelé,  a i n s i  que l e s  chalnes d 'accès aux para- 

mètres sont  ma té r i a l i sés  par  des  capaci tés  inc luses  dans l e s  C- l i s tes  repré-  

sentant  l e s  domaines. T l  en est de  m h e ,  enf in ,  pour l e s  ressources mémoire 

e t  temps de ca lcu l  consommables par  un c a l c u l ,  

Ainsi ,  par convention, l e s  cinq emplacements de noms locaux 1 à 5 dans 

l a  C- l i s te  représentant  un domaine, sont réservés ,  dans l ' o r d r e  des  noms 

c r o i s s a n t s ,  à des  capaci tés  pour : 

1) l e  domaine appelant 

2)  l a  Cc l i s t e  des  paramètres reçus  

3 )  l e  nombre de quanta de  temps encore consommables par  l e  c a l c u l  

4 )  l e  nombre de quanta de  mémoire encore consommables par l e  c a l c u l  

5) un domaine gérant  l e s  déroutements, 



Les opérat ions de t r a n s f e r t  de cont rô le  permettent de programmer l e  

t r a n s f e r t  des  paramètres, l ' a c t i v a t i o n  d'un domaine, l ' é tabl i ssement  de 

l i a i s o n s  appelant/appelé e n t r e  domaines, e t c  ... D h u t r e s  permettent d ' a l louer  

des quanta de temps ou de mémoire à un domaine. 

Les opéra t ions  de t r a n s f e r t  de  cont rô le  sont  d é c r i t e s  au paragraphe 

6.2 ; l e s  opérat ions d ' a l l o c a t i o n s  des  ressources au paragraphe 6.4 ; e t  l e  

paragraphe 6.5 présente des  exemples d ' u t i l i s a t i o n .  

Mais, il ne s u f f i t  pas de met t re  à l a  d i s p o s i t i o n  de l ' u t i l i s a t e u r  du 

noyau des opérat ions l u i  permettant d'enchaîner l ' exécut ion  de domaines, il 

f a u t  a u s s i  l u i  donner des  moyens de syncbon i se r  des  s é r i e s  de domaines 

r é a l i s a n t ' d e s  c a l c u l s  d i f f é r e n t s  ( l e  problème de l ' exc lus ion  mutuelle ne s e  

pose pas - v o i r  § 5.3 " l imi ta t ion  a e s  p o s s i b i l i t é s  de partage"),  La fourn i tu re  

d'un mécanisme de synchronisation "directe" e n t r e  domaines - un domaine 

bloque l ' exécut ion  d'un a u t r e  domaine en l e  désignant par  son nom (Crocus f71) - 
semble insuf f i san te .  Car, dans de nombreux cas ,  il e s t  nécessa i re  qu'un do- 

maine puisse bloquer (ou débloquer) l ' exécut ion  d'un ou p lus ieu r s  domaines 

dont il ne connait  pas l ' i d e n t i t é ,  Bien que l a  quest ion du choix d'un méca- 

nisme de synchronisation i n d i r e c t e  n ' a i t  pas été examinée en d é t a i l ,  l 'exemple 

de l ' implanta t ion  de sémaphores e s t  d é c r i t  rapidement, dans l e  seu l  but de 

monter l a  f a i s a b i l i t é  du d i s p o s i t i f ,  au paragraphe 6.3, 

6.2  OPERATIONS DE TRANSFERT DE CONTROLE 

Chaque s i t e  n e s t  équipé d'une File d'Attente des Domines Prets 
(FADP) à ê t r e  exécutés, q u i  con t i en t  l e s  capac i t é s  pour l e s  domaines, dont l e  

si te d'exécution cho i s i  est n,  e t  dont tous l e s  composants u t i l e s  à l ' exécu t ion  

r é s i d e n t  su r  l e  s i t e .  Le domaine repé ré  en t ê t e  de l a  FADP e s t  en cours d'exé- 

cut ion  : c ' e s t  l e  domaine courant. Les a u t r e s  domaines r epé rés  dans l a  F i l e  

sont l e s  domaines prets à ê t r e  exécutés. Le processeur de c a l c u l  du s i t e  

exécute l e s  domaines p r ê t s  dans l ' o r d r e  de progression de l a  FADP, La capac i t é  

pour l e  domaine courant peut ê t r e  manipulée par  c e r t a i n e s  opéra t ions  nucléa i res .  

E l l e  est désignée par un nom in te rne  au noyau e t  noté *. 



Domaine courant 
* 

Domaines p r ê t s  I 

FADP 

C J 

Vers l e s  C- l i s tes  r e x é s e n t a n t  l e s  domaines 

Soient ,  dans un domaine courant D d l e  nom l o c a l  pour d '  une Capa- 
1' 

. \ c i t é  pour un domaine D2 ; e t  pl, p 2 ,  . . . 
Pq 

q noms locaux. Les opérat ions 

élémentaires de t r a n s f e r t  de  con t rô le  sont  l e s  su ivantes  : 

6.2 .1  Upéhation - --- - - - - - - - - - - - - - - - ,? -  dl a c t i v d o n  

~ ' o p 6 r a t i o n  d ' ac t iva t ion ,  notée 

provoque l e  choix d'un s i t e  m d 'exécution pour D2, l e  rassemblement des  

composants f f u t i l e s f f  à l ' exécut ion  du domaine su r  c e  s i t e ,  pu i s  l a  mise en 

queue d'une capaci té  pour l e  domaine dans l a  FADP du s i t e  m .  Son déclen- 

chement e s t  subordonné à l a  présence dans l a  capaci té  de nom d d'un d r o i t  

d ' ac t iva t ion  noté A .  

 opération d ' a c t i v a t i o n  e s t  r é p a r t i e  : 



* Répartition de 1 'opération d'activation 
Au moment du déclenchement de l'opération 

ACTIVER d 

le domaine D2 réside sur un site m et tous les composants "utiles" - cette 
notion d'utilité reste à préciser - se trouvent, à priori, éparpillés sur 

l . 3  tout le réseau. Mais seul le site m, qui possède la C-liste représentant le i \ l liii) 
domaine, dispose d'informations sur cette répartition, Aussi, un Message- \5a--r 

Demande de choix de S i t e  d ' A c t i v a t i o n  est envoyé au site m. Le MDCSA renferme 



une copie de l a  capac i t é  de nom d repérant  D  près récept ion  de l a  demande, 
2 ' 

l e  s i t e  n e f fec tue  l e  choix du s i t e  d'exécution de D en respectant  l e  compro- 
2 

m i s  de régula t ion  de l a  charge. P lus ieurs  s i t e s  sont  é l i g i b l e s  

- l e  s i t e  m lui-même 

- l e  s i t e  l e  moins chargé 

- t ou t  s i t e  possédant un composant " u t i l e "  du domaine D 2 ' 

Soit  r l e  numéro du s i t e  é lu .  S i  m # r .  Un Message-Demande d 'Activat ion 

(MDA) e s t  envoyé au s i t e  r .  Le MDA renferme l a  capac i t é  pour l e  domaine à 

a c t i v e r ,  sa C- l i s t e ,  e t  un numéro d 'ordre  de l a  demande. L e  s i t e  r a l a  

p o s s i b i l i t é  de r e f u s e r  l a  demande d ' a c t i v a t i o n  e t  de l a  t ransmet t re  à un 

s i t e  r ' ,  q u ' i l  estime capable d ' a s su re r  un mei l l eu r  compromis de régu la t ion  

de l a  charge que l u i ,  Cependant, a f i n  d ' é v i t e r  des  migrations sans f i n  de 

l a  demande d ' ac t iva t ion ,  l e  nombre de re fus  e s t  l i m i t é  grâce à un con t rô le  

s u r  l e  numéro d 'ordre  i n c l u s  dans l e  MDA, 

Finalement un s i t e  s e s t  re tenu comme s i t e  d'exécution du domaine D2. 

Le noyau du s i t e  s procéde a l o r s  au rassemblement des  composants de D2 dans 

l a  mémoire loca le .  Pour c e l a ,  i n  envoie au tan t  de Messages-Ordre de Transfert 

(MOT) que de composants "u t i l e s"  ne r é s idan t  pas su r  l e  s i t e  S. Le domaine 

e s t  considéré comme incomplet, Afin d ' é v i t e r  l e s  é t r e i n t e s  f a t a l e s  provoquées 

par  des ordres s imul tanés ,por tant  sur des o b j e t s  partagés (vo i r  5 5.3,  

"Répartition de l ' opé ra t ion  de partage1'),  t o u s  l e s  MOT concernant un même 

domaine sont acheminés en une seule  opérat ion i n d i v i s i b l e  du SSC, Un compteur 

mémorise l e  nombre de MOT envoyés pour un même domaine. L e s  s i t e s  impliqués 

répondent par des  MT0 (Messages de Transfert  d 'ob je t )  contenant l e s  composants. 

A l e u r  réception,  l e s  MT0 sont comptés. Quand l e u r  nombre a t t e i n t  l e  nombre 

de MOT émis, l e  domaine e s t  considéré comme p r ê t .  La capaci té  pour l e  domaine 

D2,  qui  r é s i d a i t ,  auparavant,  dans une s t r u c t u r e  de données nuc léa i re ,  e s t  

placée en queue de l a  FADP. 

Le schéma de l a  page suivante résume l e s  t r a i t ements  r e l a t i f s  à l ' a c t i -  

va t ion  des domaines e t  r é a l i s é s  par  un s i t e .  

I l  e s t  envisageable de charger l e s  composants d'un domaine dans l a  

mémoire loca le  du s i t e  c h o i s i ,  à l a  demande, l o r s  des  premiers accès  aux 

composants. Mais c e t t e  manière de procéder imposerait  de suspendre l ' e x é c u t i o ~  



du domaine courant à chaque premier accès,  jusqu'à ce  que l e  composant par- 

vienne sur l e  s i t e  courant .  Comme un d é l a i  de p lus ieu r s  mil l isecondes en 

r é s u l t e r a i t ,  il s e r a i t ,  a l o r s ,  nécessa i re  de multiprogrammer l e  processeur de 

c a l c u l .  Un accroissement de l a  complexité du noyau s ' a j o u t e r a i t ,  donc, à 

une pe r t e  de performances. Car l e  pré-chargement des  composants e s t ,  i c i ,  

e f fec tué  par l e  processeur noyau en p a r a l l è l e  avec l a  progression de l a  FADP. 

De plus ,  il f a u d r a i t  s e  protéger des  é t r e i n t e s  f a t a l e s ,  

* Cohérence d e s  mécanismes d e  t r a n s f e r t  d e  c o n t r d l e  

Après copie de l a  capaci té  pour l e  domaine à a c t i v e r  dans l e  MDCSA, 

l ' o r i g i n a l  occupant l'emplacement d e s t  p r ivé  du d r o i t  d ' a c t i v a t i o n .  Ainsi,  

une nouvelle a c t i v a t i o n  du domaine f i l s  e s t  impossible, En f a i t ,  l e s  opérat ions 

de t r a n s f e r t  de  cont rô le  sonc conçues de s o r t e  que, en r è g l e  généra le ,  l e  

d r o i t  A s o i t  t r a n s f é r é  d'une capac i t é  à une a u t r e  e t  q u ' i l  ne s o i t  copié 

que dans des  c a s  bien d é f i n i s .  

* Composants u t i l e s  à 1 'exécut ion  d'un domaine 

Les composants u t i l e s  à l ' exécut ion  d'un domaine sont  l e s  o b j e t s  poten- 

t ie l lement  access ib les  durant l ' exécut ion .  Ils doivent ê t r e  c a r a c t é r i s é s  pré- 

cisément a f i n  de ré se rve r  l e s  zones correspondant à l e u r  représenta t ion  en 

mémoire. Par d é f i n i t i o n ,  l e s  éléments de l 'ensemble des  o b j e t s  d 'un domaine 

(vo i r  5 4.3.2) sont u t i l e s  à l ' exécut ion  de c e  domaine. Dans l a  C- l i s te  

représentant  un domaine, l e s  emplacements d e s t i n é s  à des  capac i t é s  repérant  

l e s  o b j e t s  u t i l e s  sont  munis d'un ind ica teur ,  Lors de l a  phase de rassemblement 

des composants d'un domaine, sa  C- l i s t e  e s t  parcourue e t  l a  dé tec t ion  d'un 

emplacement de  capaci té  dont l ' i n d i c a t e u r  e s t  posi t ionné déclenche l ' envo i  

d'un MOT pour l e  composant. 

* ;R?formations guidant l e  choix d e  s i t e  

Afin d ' e f fec tue r  un choix de s i t e ,  l e  noyau dispose des  va leurs  des 

charges des s i t e s  contenues dans l a  Table de  Charge du système e t  de l a  va leur  

de l a  charge-du SSC. De plus,  en correspondance avec chaque capaci té  pour un 

composant du domaine, s e  trouve l a  valeur de son encombrement message. Pour 

chaque s i t e  é l i g i b l e  il e s t  a i n s i  poss ib le  de c h i f f r e r  l e  coût du déplacement 

des ob je t s ,  donc l a  va leur  de l a  charge du SSC due à l ' exécut ion  du domaine. 

De plus ,  il e s t  supposé que l a  t a i l l e  des zones nécessa i res  pour représenter  

un ob je t  en mémoire s e  déduit de son encombrement message par une fonction 
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connue du noyau (il s'agit, vraisemblablement, de retirer de l'encombrement 

message, la taille des en-têtes des messages). La taille des zones à réser- 

ver en mémoire peut donc être calculée. Ce résultat est intégré dans le 

calcul de l'accroissement de la charge apporté par l'exécution sur le site 

choisi. Pour chaque site éligible l'augmentation du traffic sur le SSC et le 

déséquilibre des charges des sites peuvent, donc, être calculés. Le site 

choisi est, en général, celui qui réalise le meilleur compromis entre ces 

deux fonctions antagonistes. 

Cependant, ces quantités ne correspondent pas toujours à la réalité. 

Car quand un composant est repréré par un nom global, il est impossible de 

connaître le numéro de son site de ~ésidence. Aussi, il faut envisager le 

cas le plus défavorable où tous les composants repérés par des noms globaux 

sont déplacés. L'augmentation calculée du traffic sur le SSC est, donc, 

un majorant de la charge réelle, 

Par ailleurs, quand un domaine contient un objet immobile ou immobilisé 

le choix du site d'exécution est imposé (d'où l'utilité de l'indicateur de 

mobilité figurant dans les capacités). Et, lors de l'activation d'un domaine 

appelé en parallèle avec l'exécution du domaine appelant, le site de résidence 

du domaine appelant n'est pas éligible, afin de bénéficier d'un parallélisme 

d'exécution réel. 

* Opéra t ion  d ' a t t e n t e  

L' opérât! on d' attente permet d ' établir un lien appelant/appelé entre 
deux domaines. Elle déclenche la suspension de l'exécution de l'appelant, la 

sauvegarde de son état dans la zone de données prévue à cet effet et la 

progression de la FADP. Elle est notée : 

et elle provoque la copie de la capacité pour le domaine courant D et son 
1 

transfert à l'emplacement 1 du domaine D emplacement réservé. La capacité - 
2 ' 

* est détruite. L'emplacement d est annulé. 



 opération d ' a t t e n t e  e s t  r é p a r t i e , c a r  l e  domaine D r é s i d e  s u r  un 
2 

s i t e  m en généra l  d i f f é r e n t  du s i t e  courant  n ,  La f i g u r e  de  l a  page 134 

représente  l e s  l i a i s o n s  e n t r e  appelan t  est appelé  avant  e t  a p r è s  exécut ion 

de  
ATTENDRE d 

Un message de t r a n s f e r t  de c a p a c i t é  contenant  une copie  de l a  c a p a c i t é  pour 

Dl f i g u r a n t  en t ê t e  de  l a  FADP e s t  envoyée au  s i t e  m. 

* opéra t ion  de r é a c t i v a t i o n  

Grâce à l a  c a p a c i t é  f i g u r a n t  à l 'emplacement 1, l ' a p p e l a n t  peut  ê t r e  

r é a c t i v é  par  l ' a p p e l é .  Pour c e  f a i r e  D2 déclenche une opération de réacti-  
vat ion,  notée 

Cet appel  provoque l a  copie de  l a  c a p a c i t é  pour D (appelan t )  e t  s a  t r a n s -  
1 

mission au  moyen d 'un  Message-Ordre de Réactivation (MOR) , Le noyau du s i t e  

n examine, ensu i t e ,  l a  C- l i s t e  de  Dl, e t ,  s i  l e  domaine e s t  incomplet - des  

composants par tagés  de  D ont  pu ê t r e  dép lacés  durant  l a  suspension de son 
1 

exécution - des MOT sont  envoyés, Lorsque l e s  MT0 correspondants  ont  é t é  

reçus ,  l a  capac i t é  pour D e s t  p lacée  dans  l a  FADP. 
1 

L'exécution d e  l ' o p é r a t i o n  de r é a c t i v a t i o n  e s t  soumise à l a  présence 

du d r o i t  d ' a c t i v a t i o n  dans l a  capac i t é  pour l e  domaine père ,  Et l a  r é a c t i -  

va t ion  de  l ' a p p e l a n t  provoque l ' a n n u l a t i o n  d e  c e  d r o i t  dans l a  c a p a c i t é  

occupant l'emplacement 1 du domaine appe lé ,  Ainsi l e  domaine pè re  ne peut 

ê t r e  r é a c t i v é  qu'une seu le  f o i s  par  son f i l s ,  

Remarques 

1) Afin de p ro t ége r  l'emplacement 1 de  t o u t e  malve i l lance ,  il e s t  

poss ib le ,  l o r s  de  l ' exécu t ion  de l ' o p é r a t i o n  d ' a t t e n t e ,  de " s c e l l e r "  l a  

capac i té  de  type DOM, en cons t ru i san t  s u r  l e  type  DOM un type  LIEN : 

Soient  1 l e  nom l o c a l  d 'une  c a p a c i t é  pour l ' o b j e t - t y p e  LIEN,  munie du 

d r o i t  de composer 

t l e  nom l o c a l  d 'une  c a p a c i t é  pour l ' o b j e t - t y p e  DOM, munie du 

d r o i t  de décomposer 

C ,  C '  deux a u t r e s  noms locaux 



1 ' dpércit ion s ' é c r i t  : 

c t  < = DECOMPOSER (*, t ,  < d r o i t s > )  

c  < = COMPOSER ( c ,  1) 

DETRUIRE c '  

L'emplacement de  nom c c o n t i e n t  une c a p a c i t é  de  type  LIEN pour l e  domaine 

courant .  L 'opéra t ion  de  r é a c t i v a t i o n  procède, bien s û r ,  en sens inve r se .  

2 )  I l  e s t  souha i t ab l e  de  f o u r n i r  une opéra t ion  d ' a t t e n t e  p l u s  é laborée  

po r t an t  p l u s i e u r s  domaines f i l s .  Pour deux domaines de noms locaux dl e t  d2 .  

ATTENDRE (dl  I\ d 2 )  

provoquerai t  l a  r é a c t i v a t i o n  de l ' a p p e l a n t  a p r è s  l e  déclenchement par  chacun 

des  domaines f i l s  de l ' o p é r a t i o n  de  r é a c t i v a t i o n ,  a l o r s  que 

ATTENDRE (dl d2 )  

conduisant à c e t t e  r é a c t i v a t i o n  dès  l ' i n t e r v e n t i o n  de l ' u n  quelconque des  

domaines f i l s .  Le c a s  "et"  e s t  r é a l i s a b l e  avec l ' o p é r a t i o n  d ' a t t e n t e  préa la -  

blement d é f i n i e ,  mais il e s t  i n e f f i c a c e  : 

Exécution du domaine pè re  
i 

ACTIYER dl 

i 
ACTIYER d2 

La nouvelle opé ra t ion  d ' a t t e n t e  exige l a  cop ie  en deux exemplaires,  t ous  

deux munis du d r o i t  A ,  de l a  capac i t é  pour l e  domaine père .  Chaque r é a c t i v a t i o n  

conduit  à l'examen de l a  condi t ion  d ' a t t e n t e  - "et" OU b ien  "ou". Au cas où la 

ccjiitiition ri'est- pds r é a l i s é e  a u  premier exameri ( "e t1 ' )  l a  capac:i%6 pour le 

? 

ATTENDRE (dl A d 2 )  

- - - - -ATTENDRE d i  - - - L l è r e  suspension du domaine 
père 

- - - - - - - l è r e  r é a c t i v a t i o n  
ATTENDRE d2 

- n - 2ème suspension du domaine 
père 

. -  - - 4 2ème r é a c t i v a t i o n  
i 



domaine père  ( r eçue  dans l e  MOR) e s t  d é t r u i t e .  Mais l e  r é s u l t a t  du premier 

examen d o i t  t o u j o u r s  ê t r e  mémorisé : l a  seconde r é a c t i v a t i o n  d o i t  ê t r e  ignorée 

- e t  l a  capac i té  pour l ' a p p e l a n t  d é t r u i t e  - dans l e  c a s  d 'un "ou", a l o r s  que 

c ' e s t  c e t t e  seconde opéra t ion  q u i  e s t  e f f e c t i v e  dans l e  c a s  d 'un  "e t t ' .  

 o opération d ' a t t e n t e  peut  ê t r e  géné ra l i s ée  à une combinaison de "et" 

e t  de "outt su r  n domaines f r è r e s .  

3 )  I l  e s t  envisageable de  d i v i s e r  l ' o p é r a t i o n  ATTENDRE en deux opéra- 

t i o n s ,  l ' u n e  de l i a i s o n  appelan t /appelé ,  l ' a u t r e  de  suspension de  l ' exécu t ion  

de l ' appe lan t  (Lanciaux C341). Mais il semblera i t  que l e s  deux opé ra t ions  

so i en t  tou jours  employées l ' u n e  à l a  s u i t e  de  l ' a u t r e ,  La d i s t i n c t i o n  s e r a i t ,  

a l o r s ,  i nü t  iie. 

6 . 2 . 3  Op$m.Cion~ de d.in d'exécution - ------------ --.------------ 

~ ' e x é c u t i o n  d'un domaine s e  termine par  l ' a p p e l  d 'une opération 
d'abandon, notée 1 QUITTER 1 
ou d'une opéra t ion  d ' a r r e t ,  no tée  

1 ARRETER ( 
Ces deux opé ra t ions  provoquent l a  d e s t r u c t i o n  de l a  capac i t é  pour l e  domaine 

e t  l a  progression d e  FADP. Les F i l e s  d 'A t t en t e  d'Ordres de Trans fe r t  progres- 

sen t  également ( v o i r  5 6.6.2) .  De p l u s ,  l ' e x é c u t i o n  de  QUITTER e n t r a i n e  l a  

mémorisation des  contenus d e s  r e g i s t r e s  d e  données du processeur  de  c a l c u l ,  

de l ' é t a t  de l a  log ique  de topographie e t  de l a  va l eu r  du compteur o r d i n a l  

dans l a  zone de sauvegarde du domaine. Tandis que l ' exécu t ion  de  ARRETER 

conduit  à l a  r é - i n i t i a l i s a t i o n  de c e s  mêmes informations à p a r t i r  des  i nd i -  

c a t i o n s  de l a  zone d ' i n i t i a l i s a t i o n .  La f o u r n i t u r e  de deux opé ra t ions  permet 

de d i s t i ngue r  l a  f i n  d 'exécut ion  d 'une co rou t ine  de l a  f i n  d 'exécut ion  d fune  

procédure. 

De p lus ,  il e s t  néces sa i r e  de r e p l a c e r  D e t  D dans l e s  é t a t s  q u ' i l s  
1 2 

occupaient avant l ' exécu t ion  de D En p a r t i c u l i e r  D d o i t  ê t r e  r epé ré  par  
2 ' 2 



une capaci té  placée en d dans l a  C- l i s te  de Dl. ün Message de Transfer t  de 

Capacité est acheminé v e r s  l e  s i t e  n,  I l  con t i en t  une capaci té ,  munie du 

d r o i t  d ' ac t iva t ion ,  pour l e  domaine en cours d'exécution ( i . e .  D2 quand l e  

message e s t  généré).  L'index d a é t é  tïlansmis a D2 l o r s  de  son a c t i v a t i o n  : 

il e s t  inc lus  dans l e  MDCSA e t  dans les éventuels  MDA, Cet index figure 

a u s s i  dans l e  MTC. I l  n ' e s t  pas poss ib le  de conserver d dans l a  représenta-  

t i o n  de Dl, car Dl a pu a c t i v e r  p lus ieu r s  domaines e t  r i e n  ne d i s t ingue  l a  

f i n  de l ' exécut ion  d'un domaine de c e l l e  d'un a u t r e ,  En c e  qu i  concerne D 2 ' 
l'emplacement 1 a é t é  annulé. 

6 * 2 *  4 ~ ~ W O ~ O - ~ C _ & ~ O ~ - ~ ~ S - E E P ~ ~ ~ ~  

L' opération de transfert des paramètres, notée 

1 d < - % TRANSFERER P W T R E S  (pl( Pl, . * ,  pq) - I 
provoque, s u r  l e  s i t e  courant ,  l e  rassemblement des  capac i t é s  de noms locaux 

pl, p2, ..., p dans une C- l i s te  e t  l ' envo i  de c e t t e  l i s t e  au site possédant 
9 

l e  domaine D2. Dans c e  domaine, l a  C-liste est repérée par une capac i t é  

occupant l'emplacement réservé  2, Cette  opéra t ion  e s t ,  bien évidemnent r é p a r t i e ,  

En f i n  d'exécution de Dî ,  l ' a p p e l  de l loperat ion de retour des  para- 
mètres, notée 

( RETOURNER PARAMETRES - 
provoque l e  r e t o u r  des  paramètres au domaine appelant ,  Afin qu'une capaci té  

puisse  r é i n t é g r e r  l'emplacement qu ' e l l e  occupait  avant l ' exécut ion  de  l ' a p p e l l é ,  

son index dans l a  C- l i s t e  des  paramètres e s t  mémorisé dans l e  champ représen- 

t a t i o n  de son emplacement source avec l ' i n d e x  du domaine appelé. 

Exemple : v o i r  page suivante ,  

Remarque : 

Afin d ' é v i t e r  un parcours de l a  C-liste de l ' appe lan t  dans l e  but de 

re t rouver  l e s  emplacanentsdes capac i t é s  paramètres, il est poss ib le  de 

regrouper les index, s o i t  dans l a  zone de données associée  au domaine, s o i t  

dans un segment, 

Voir l'exemple page suivante.  
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Avant transfert des paramètres 

2 O2 , 

3 O 3 

DOM D, 

O 1 

Indicateurs 1 
de n u l l i t é  C l i s t e  des para- /- 

mètres 

1 O 1 

T2 2 

O 3 

Après exécution de 9 < - 'b TRANSFERER - PARAMETRES (10, 7 ,  8) 

Cas où l e s  index 

sont mémorisés dans 

un segment : 
6 

7 

8 

9 

10 



6 * 2 * 5  C&fW~-O@-~bie_to-~~-qx 
Jusqu'a ce  point  de l ' é tude ,  l a  c réa t ion ,  pu i s  l ' a c c è s  a un o b j e t  

durant l ' exécut ion  d'un m'-me domaine a de f o r t e s  chances de produire une 

e r r e u r  : l ' o b j e t  e s t  c réé  sur un s i t e  3 p r i o r i  d i f f é r e n t  du s i t e  courant ,  

c e  qu i  l e  rend inaccess ib le ,  Ce problème peut ê t r e  contourné en considérant  

c e  c a s  comme une f a u t e  de programmation, Mais il correspond à une s i t u a t i o n  

f o r t  courante : dans l e  c a s  de l ' a p p e l  procédural d'un domaine contenant des 

o b j e t s  rémanents l e s  o b j e t s  locaux doivent ê t r e  explicitement c r é é s  l o r s  de 

l ' a p p e l  du domaine. Aussi, l e  noyau f o u r n i t  une operation de créat ion des 
objets locaux, notée : 

où m est l e  nom l o c a l  dans l e  domaine appelé d'une maquette d'une C - l i s t e  

des  o b j e t s  locaux, 

c e s t  l e  nom l o c a l  dans l e  domaine appelé de l a  C- l i s te  à c r é e r ,  

pl, ..., p sont  l e s  noms locaux des  capac i t é s  repérant  l e s  paramètres 
9 

d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  maquette, 

 opération de c réa t ion  des  locaux e s t  déclenchée par  l e  domaine 

appelant .  Une C- l i s t e  des paramètres d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  maquette des  

locaux est cons t i tuée  e t  e s t  envoyée, a i d i  que l e s  index m e t  c au s i t e  

possédant l e  domaine appelé. Le noyau de  c e  s i t e  provoque l ' i n t e r p r é t a t i o n  de 

l a  maquette m. La capac i t é  r é s u l t a n t e  est placée en c .  

6.2 .6  Opénation6 r ------------- d e  6yncfvwvubati4n - - i - - - - - - - i - - C - - - - - - - ~ - ~ - C - - -  c h e c t a  de  l' exCclLtion de  d o m i n a  dhhed -..CC- 

Dans c e  paragraphe il e s t  supposé que deux domaines Dl e t  D2 sont f i l s  

d'un même domaine père D. Les op6rat ions de synchronisation d i r e c t e  r ég i s sen t  

l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  Dl e t  D2 e t  n ' in terv iennent  pas  su r  l e s  l i a i s o n s  e n t r e  

appelant  e t  appelés*  

Deux opéra t ions  sont  fournies  par l e  noyau : une opérat ion d ' a t t e n t e  

permet 3 un domaine de suspendre son exécution ; une opérat ion de'  r é a c t i v a t i o n  

permet d ' a c t i v e r  un domaine suspendu, La propagation d'un d r o i t  de rCacti  vation, 
noté  R, cont rô le  l 'emploi  des  opéra t ions ,  



Soient d2 l e  nom l o c a l  dans D 1 d'une capaci té  pour D 2 

c un nom l o c a l  dans D2 
1 

n l e  numéro du s i t e  de rés idence  de Dl 
1 

n l e  numéro du s i t e  de rés idence  de D2. 
2 

I l  e s t  supposé, qu'au départ  l a  s i t u a t i o n  e s t  l a  suivante : 

Puis Dl exécute l ' opé ra t ion  d ' a t t e n t e ,  notée 

1 ATTENDRE d cl) 

La capaci té  pour l e  domaine courant e s t  transmise au s i t e  n2 au moyen d'un 

message de t r a n s f e r t  de capaci té .  E l l e  e s t  placée en c 1 dans D2. L'exécution 

du domaine Dl e s t  suspendue e t  son é t a t  e s t  sauvegardé : 

J. 

L' exécution par  D2 de 1' opérat ion de r é a c t i v a t i o n ,  notée 

1 REACTIVER cl 



déclenche, de nouveau, l t exécu t ion  de D l a  capaci té  de nom cl e s t  t r ans -  
1 '  

f é r é e  au s i t e  n au moyen d'un Message-Ordre de Réactivation. L'emplacement 
1 

c dans D est annulé. Puis  l e  MOR e s t  t r a i t é  comme dans l e  c a s  de la  réac-  
1 2 

t i v a t i o n  de l ' appe lan t .  La r é a c t i v a t i o n  de Dl e s t  subordonnée à l a  présence 

du d r o i t  R dans la  capac i t é  de nom cl. Les manipulations du d r o i t  R a s su ren t ,  

qu'un domaine, qu i  est r é a c t i v é ,  a é t é ,  auparavant,  suspendu, Par s u i t e  des  

d i f fé rences  des  v i t e s s e s  d'exécution de D1 e t  D2, Dl a pu exécuter 

REACTIVER cl 

avant que l a  capaci té  pour Dl ne s o i t  présente.  Dans c e  cas ,  1' exécution du 

domaine D2 e s t  bloquée. E l l e  e s t  débloquée par l e  noyau dès  que l a  capaci té  

parvient  dans l e  s i t e  n2 

FADP 

Un exemple d ' u t i l i s a t i o n  des  deux opéra t ions  est donné au paragraphe 

6.3 SYNCHRONISATION PAR SEMAPHORES 

Un sémaphore s e s t  cons t i tué  d'une va r i ab le  e n t i è r e  e ( s ) ,  appelée 

va leur  du sémaphore et  d'une f i l e  d ' a t t e n t e  f ( s ) .  Deux opérat ions,  notées 

P(S)  e t  V(S),  ag i s sen t  sur l e  sémaphore (Crocus C71) : 



P( s) : DEBUT V( s) : DEBUT 

e ( s )  : = e ( s )  - 1 ; e ( s )  : = e ( s )  + 1 ; 

SI e ( s )  < O ALORS SI e ( s )  S O ALORS 

DEBUT DEBUT 

COMMENTAIRE : 1 ' opérat  ion P S o r t i r  un domaine de f ( s )  ; 

est exécutée COMMENTAIRE : s o i t  D c e  

par  un domaine D ; domaine ; 

é t a t  (D) : = BLOQUE ; é t a t  (D) : = ACTIF 

a e t t r e  D dans f ( s )  FIN 

FIN FIN ; 

FIN ; 

A l a  c réa t ion  d'un sémaphore sa  f i l e  d ' a t t e n t e  e s t  v ide  e t  sa valeur e s t  

p o s i t i v e  ou nu l l e .  

Des sémaphores peuvent e t r e  implantés dans l e  système OMPHALE. Le 

sémaphore e s t ,  a l o r s ,  un o b j e t  nuc léa i re  de type 4EM, manipulable par deux 

opérat ions - P e t  V - dont l 'emploi  e s t  cont rô lé  par  des  d r o i t s .  La f i l e  

d ' a t t e n t e  du sémaphore e s t  combinée avec l a  F i l e  d 'Attente des  Ordres de 

Transfer t  (FAoT, v o i r  5 5.3) : 

Capacité pour un 
sémaphore 

d r o i t  d ' e f fec tue r  P 
d ' e f fec tue r  V 

s : nom l o c a l  
du sémaphore 

S : nom unique 

TOG 

7 

g : fonction d 'accès à l a  TOG 

Le noyau f o u r n i t  deux opérat ion,  notées  

1 BLOQUER s 1 

valeur  
U'.  dl du 

FAOT 
sémaphore 

où s e s t  l e  nom l o c a l  d'une capaci té  pour un sémaphore,  opération BLOQUER 

provoque l a  suspension de l ' exécu t ion  de domaine courant e t  l e  t r a n s f e r t  du 

couple 

(nom unique du domaine, nom l o c a l  du sémaphore) 



en queue de l a  FAOT. En f a i t  l a  FAOT e s t  d i v i s é e  en deux zones : l a  zone de 

tete contenant l e s  o rd res  de t r a n s f e r t  e t  l a  zone de queue contenant l e s  

couples a s soc iés  aux domaines bloqués : un index repè re  l a  f r o n t i è r e  e n t r e  

l e s  deux zones : 

I 
Domaines bloques 1 Ordres de t r a n s f e r t  

Tête de l a  FAOT 

Index 

OT : ordre  de t r a n s f e r t  ; N nom unique de domaine bloqué ; s nom l o c a l  de 

sémaphore. 

L'opération DEBLOQUER provoque l a  r é a c t i v a t i o n  du domaine repéré  en t ê t e  

de l a  zone des  domaines bloqués. La zone de queue e s t  décalée dans un sens 

ou dans l ' a u t r e  su ivant  l a  progression autonome des ordres  de t r a n s f e r t .  Les 

opéra t ions  P e t  Y s ' é c r i v e n t ,  a l o r s  : 

P(s) : DEBUT V ( s )  : DEBUT 

e - : = l  e + : = l ;  

s i  e < O ALORS BLOQUER s SI e S O ALORS DEBLOQUER s 

FIN ; FIN ; 

6.4 ALLOCATION DES RESSOURCES MEMOIRE ET TEMPS DE CALCUL 

I l  e s t  nécessa i re  de con t r6 le r  l ' u t i l i s a t i o n  des  ressources mémoire 

e t  temps de ca lcu l ,  a f i n  d ' é v i t e r  qu'un t ra i tement  érroné ou malvei l lant  

ne monopolise t o u t e s  les ressources du système. 

Le mécanisme d ' a l loca t ion  des  ressources  mémoire e t  temps de c a l c u l  

e s t  i n s p i r é  de l a  not ion  de "chunk" - mot t r a d u i t ,  i c i ,  par  "port ion" - 
i n t r o d u i t e  par  Prasad e t  a l ,  (C561). Un domaine en cours d 'éxécution possède 

une p o r t i o n  de temps e t  une por t ion  de mémoire, maté r i a l i sées  par  des  capa- 

c i t é s  de type r e s p e c t i f  TPS e t  MEM occupant l e s  emplacements r é se rvés  3 e t  4 

de s a  C- l i s te .  Ces capac i t é s  renferment dans l e u r  champ représen ta t ion ,  sous 



forme de valeur immédiate, un nombre p o s i t i f  T de quanta de temps e t  un 
bl 

nombre p o s i t i f  U de quanta de  mémoire, 

Soient ,  pl et  p2 l e s  noms locaux de 2 por t ions  ; q un nombre de quanta. 

S i  l a  port ion p2 est, in i t ia lement ,  annulée. l a  por t ion  p 1 peut Btre d iv i sée  

au moyen de l ' o p é r a t  ion, 

La valeur de l a  por t ion  pl passe de ql à ql - q ; c e l l e  de l a  por t ion  p2 de 

O à q. Deux por t ions  peuvent a u s s i  ê t r e  fusionnées par  l V i n t e m é d ~ a i r e  de 

1' çperat ion : 1 P2 C- FUSIONNER pl I 
La por t ion  pl passe de l a  va leur  q à O ; c e l l e  de l a  por t ion  p2 de q2 à 1 
q2 + ql. DrVISER e t  FUSIONNER sont l e s  deux seules  opéra t ions  manipulant l e s  

por t ions ,  mais dès  qu'une valeur  négative r é s u l t e  de l e u r  a c t i o n  il y a 

positionnement d'un indica teur  d'anomalie, Un domaine gérant  c e s  anomalies 

e s t  repéré  dans l'emplacement 5 de l a  C- l i s t e  du domaine courant .  

* Allocation d e  temps de c a l c u l  

Le domaine courant a l a  d ' a l louer  du temps de c a l c u l  à 

un a u t r e  domaine de nom l o c a l  d ,  s o i t  en t r ans fé ran t  intégralement sa  por t ion  

de temps, en éxécutant 

d.3 <A 3 

s o i t  en exécutant une opération d'allocation de temps, notée 

1 ALLOUER TEMPS (d,  t ) 1 - 
ou t e s t  l e  nom l o c a l  d'une por t ion  de  temps de valeur  T. Cet te  opérat ion 

transmet l a  por t ion  de nom t au s i t e  possédant l e  domaine d'où e l l e  e s t  

fusionnée avec l a  port ion de  temps p réex i s t an te ,  

L'exécution d'un domaine consomme sa por t ion  de temps, Un quantum de 

temps correspond à un cyc le  d 'exécution,  Avant exécution l a  por t ion  de temps 

d'un domaine est decrémentkde un, Quand l e  cycle e s t  terminé, l a  por t ion  

e s t  de nouveau décrémentée de  un. S i  sa va leur  e s t  encore p o s i t i v e ,  l e  domaine 

e s t  replacé  en f i l e  d ' a t t e n t e  : 



FADP 
P 

I I 
Epuisement du quantum de  temps 

L'épuisement de l a  por t ion  de temps e s t  t r a i t é  par  l e  domaine de nom l o c a l  

5,  qu i  ob t i en t ,  éventuellement, des  por t ions  de temps d'un domaine a l loca teur  

du système d 'exploi ta t ion .  

* Allocation de mémoire 

Le domaine courant a l a  p o s s i b i l i t é  d ' a l louer  de la  mémoire à un 

domaine de nom l o c a l  d en exécutant 

où m e s t  l e  nom l o c a l  d'une port ion de mémoire de valeur  p. Cette deuxième 

opérat ion provoque l ' e n v o i  de l a  por t ion  de mémoire au site possédant l e  

domaine d e t  s a  fus ion avec c e l l e  du domaine. 

La c réa t ion  d ' o b j e t s  consomne l a  por t ion  de mémoire,  exécution des 

opéra t ions  de c r é a t i o n  de domaine ou de c r é a t i o n  d 'obje t  provoque l e  t rans-  

fert  de l a  por t ion  de mémoire du domaine courant ve r s  l e  s i t e  possédant 

l ' o b j  et-type ( 3  1' i n t é r i e u r  du Message-Demande d1 ~ n t e r p r é t a t i o n  de l a  Maquette), 

Sur ce  s i t e ,  avant que l e  choix du s i t e  de c réa t ion  ne s o i t  e f fec tué ,  l ' en -  

combrement mémoire de  l ' o b j e t  à c r é e r ,  c h i f f r é  en quanta de mémoire, e s t  

évalué. La por t ion  de mémoire e s t  a l o r s  d iv i sée ,  S i  e l l e  n ' e s t  pas épuisée 

l e  processus de c r é a t i o n  s e  poursui t ,  Sinon un message e s t  re tourné  au domaine 

demandeur et  l e  domaine gérant  l e s  anomalies e s t  appelé. 

Inversement, l a  des t ruc t ion  des  o h j e t s  d o i t  régénérer  l a  por t ion  de 

mémoire du c a l c u l  courant ,  Ce qui  pose problème, puisque l a  des t ruc t ion  des 

o b j e t s  e s t  e f fec tuée  implicitement après  l a  des t ruc t ion  des  capac i t é s  qui  les 

repèrent  : quand l a  représenta t ion  d'un o b j e t  e s t  d é t r u i t e  l e  noyau ne possède 

p lus  aucune t r a c e  de l ' i d e n t i t é  du domaine qui  renfermait l a  de rn iè re  Capa- 

c i t é ,  Une so lu t ion  cons i s t e  à considérer  une e t  une seu le  capaci té  comme 

"propr ié ta i re"  d'un ob je t  partagé e t  à a l l o u e r  l'encombrement mémoire d'un 



obje t  au damaine q u i  d é t r u i t  c e t t e  capaci té .  Ce qu i  suppose que l a  va leur  

de l'encombrement mémoire d'un obje t  s o i t  contenu dans sa  r ep résen ta t ion ,  

que l a  copie d'une capacité  puisse  s'accompagner d'un t r a n s f e r t  de p ropr ié t é  

e t  que la  capaci té  pour un o b j e t  nouvellemint c réé  s o i t  p r o p r i é t a i r e  de 

l ' o b j e t .  

* Bmaines a l  1 ocateurs 

Ce schéma d ' a l l o c a t i o n  des  ressources  suppose q u ' i l  e x i s t e  dans l e  

système d ' exp lo i t a t ion  un ou p lus ieu r s  domaines a l l o c a t e u r s  capables de 

c rée r  des  port ions de temps et  de mémoire, 

6.5 EXEMPLES DE PROGMIATION DES APPELS DE DOMINES 

Tro i s  exemples sont d é c r i t s  : 

- Un appel procédural c lass ique  

- un appel p a r a l l è l e  "bifurquer" ("forkt ')  e t  son c o r o l l a i r e ,  l ' opé ra t ion  

"rejoindre1' (" join")  

- une u t i l i s a t i o n  des  opéra t ions  de  synchronisation d i r e c t e  des  domaines 

f r è r e s .  

Une organisaton des domaines qu i  admet, en p a r t i c u l i e r ,  les deux 

premières so r t e s  d 'appel  e s t  t o u t  d'abord examinée, 

6.5.1 OqavLisation *- ...................... d'un domahe 

La f igure d e  l a  page suivante r ep résen te  l ' o rgan i sa t ion  d'un domaine D 2 ' 
supposé en cours d'exécution après  a c t i v a t i o n  par  un domaine appelant  Dl, 

La zone de d o n d e s  e t  l e s  5 premiers emplacements de l a  C- l i s t e  de 

D respectent  les  règ les  un ive r se l l e s  de  s t r u c t u r a t i o n  des  domaines exposées 2 
aux paragraphes précédents.  Par cont re ,  l a  d i spos i t ion  des  a u t r e s  capaci tés  

provient  de conventions é t a b l i e s  par  l e  système opéra to i re ,  mais inconnues 

du noyau. 

L'appel procédural de  D par  Dl e t  l e  r e t o u r  à l ' appelant  sont  program- 
2 

més comme indiqué page 132. Il e s t  supposé que l e s  o b j e t s  remanents ont  é t é  

c réés  en même temps que l e  domaine. Les po in t s  su ivants  sont  à remarquer : 



Zone de  données 

E t a t  topographie e 
nom l o c a l  dans Dl 

4 

. 
RD' 1 RD'* - 

E t a t  topographie ' 
CO ' 

i 

b 

zone 

d ' i n i t  i a l i s a t  ion  
- - - - -  

I. zone 
compteur 

de  sauvegarde Co : o r d i n a l  

Ind ica t eu r  
d ' u t i l i t é  

C- l i s t e  

r é s e r v é s  

- - - - -  

locaux 

remanent s 

4 e t  
c a p a c i t é s  
de  t r a v a i l  

Organisat ion d 'un  domaine en cour s  d 'exécut ion  

- l e s  o b j e t s  locaux sont  c r é é s  au  moment de  l ' a c t i v a i t o n  de  D 2 ( c )  

se lon  l a  maquette r epé rée  par  l a  c a p a c i t é  de  nom l o c a l  9 dans D2. I l  e s t  

supposé que l a  c r é a t i o n  des  locaux n ' ex ige  pas  l a  t ransmiss ion  d e  paramètres 

d '  i n t e r p r é t a t i o n .  

- Toutes l e s  r e s sou rces  de  l ' a p p e l a n t  sont  a l l o u é e s  à l ' a p p e l é  ( a  e t  b ) .  

Les r e s sou rces  r e s t a n t e s  a p r è s  exécut ion de l ' a p p e l é  sont rendues  à l ' a p p e l a n t  

- une f o i s  a c t i v é ,  D peut accéder  aux o b j e t s  du type  T en décomposant 2 
l e u r s  c a p a c i t é s  ( d ) .  

- en f i n  d 'exécut ion  de l ' a p p e l é ,  l e s  o b j e t s  locaux sont  d é t r u i t s  (g) 

e t  l e  domaine e s t  r é i n i t i a l i s é .  



Domaine appelant D Domaine appelé D2 

i, d <-% RANSFERER PAMMETRES (pl, . * .  ,P ) 
( a )  ALLOUER TEMPS (dy 3) 

Q 

(b) ALLOUER- MOI^ (d, 4) 
( c )  d .(A C ~ E R  - LOCAUX (9 ,  8)  

ACTIVER d - - - - - - - - - - - 
ATTENDRE d 

a a 
4 Exécütion de D2 

I 
Dl e s t  suspendu (d) c <= DECOMPOSER (2  ,p. 6 ,  <dro i t s>)  

I 
RETOURNER PARAMETRES 
ALLOUER TEMPS (1, 3 )  

O ALLOUER-MEMOIRE ( 1, 4) - - - - - - - REACTIVER 

- 1 DETRUIRE 8 
ARRETER 

Exécution de Dl 

I 

1 Appel Rocédura l  1 
Idem appel  1 procédural 

ACTIVER d - - - - - - - 
.d m $1 1 

~ x é c u t i o n  de D 
1 1 

r 
Exécution de D 

I 
2 

Re joindre + ATTENDRE: d 

1 Idem appel  
D 1 e s t  suspendu 1 procédural 

- - - - - - - - REACTIVER 

BiFurquer/Rejoindre 1 
Notations : d : nom l o c a l  de D2 dans Dl 

p l  . p noms locaux dans Dl 
4 

p  : nom l o c a l  dans l a  C- l i s t e  des  paramètres reçus  de D2 

c : nom l o c a l  dans D2.  



Les mouvements des  capaci tés  durant l a  séquence d 'appel  de D e t  de 
2 

r e tour  à D sont  v i s u a l i s é s  page suivante ,  1 

6.5.3 - Appa ------ "IG~uhguetr"/ -- -------- "Rejah&e" ------ 
Les programmes correspondant aux opéra t ions  bifurquer e t  r e jo indre  

sont donnés page 132. 

L'appel bifurquer ne d i f f è r e  de l ' a p p e l  procédural que par  

- l a  sépara t ion  des opéra t ions  ACTIVER et  ATTENDRE qui  permet l ' exé-  

cut ion  p a r a l l è l e  de l ' appe lan t  e t  de l ' a p p e l é ,  

- l ' a l l o c a t i o n  des  ressources qu i  s ' é c r i t  

( a )  ALLOUER - TEMPS ( d ,  t ) 

( b )  ALLOUER - MEMOIRE (d ,  m) 

où t e t  m son t ,  respectivement, l e s  noms locaux dans D d'une por t ion  de temps 
1 

e t  d'une por t ion  de mémoire. Il n ' e s t  pas poss ib le  de p r i v e r  Dl de s e s  r e s -  

sources, puisqu' il d o i t  poursuivre son exécution. 

Le r e t o u r  à l ' appe lan t  e s t  identique au re tour  d'un appel  procédural,  

En ra i son  de l a  d i f férence  des  v i t e s s e s  d'exécution des  deux domaines, 

il s e  peut que D exécute l ' opé ra t ion  de r e t o u r  des paramètres, a l o r s  que l a  2 
capaci té  pour l ' appe lan t  n ' e s t  pas encore présente dans sa C- l i s t e  ( l ' opé ra t ion  

ATTENDRE n ' e s t  pas effectuée) .Cela correspond à un c a s  de blocage de D2 qui  

d o i t  ê t r e  d e t e c t é  par  l e  noyau. L 'ar r ivée  de l a  capaci té  at tendue d o i t  déblo- 

quer l e  domaine. 

6.5.4 Synchhonibation - ................................................. dVrecte de L'exécuCion de domaines Oki2~e.ô ----- 

Les programmes de l a  page 135 présentent  un cas  de synchronisation 

d i r e c t e  de deux domaines f r è r e s  D et D Ces deux domaines ont  é t é  a c t i v é s  
1 2 

par un domaine père D ( a  e t  b ) .  Un dialogue s ' é t a b l i t  e n t r e  Dl e t  D2 - qui  

sont  des corout ines  - e t  D a t t end  que c e  dialogue s o i t  terminé ( c l ,  Ce 

schéma suppose que D possède une capac i t é  pour D e t  D une capac i t é  pour 2 1' 1 



A v a n t  execution d'ACTIVER d 

1 

i" -3 DOM 

E p r & s  E x e c u t i o n  d'ACTIVER d ( p a r  el) 
C 

FADP , 

A p r S s  e x e c u t i o n  d e  ATTENDRE d ( p a r  DIL 

d--C DOM 

FAC? 

A p r è s  E x g c u t i o n  d e  REACTIVER p a r  D2 

FADP 

d - 4  DOM O 

A p r e s  E x e c u t i o n  d e  ARRETER p a r  D2 
FADP 

1x1 D 2 -  



Domaine père D Domaine f i ls  Dl Domaine f i l s  D2 
I 

( a )  ACTIVER d2- - - - - - - - - - - 

7 
- 

I 
(b) ACTIVER d-i- - - - - 7 - 

ATTENDRE (d2?  

D e s t  suspendu 
1 

- , , - - - ( e )  REACTIVER cl 

1 
a 

ATTENDRE (dl, c 2 )  

D 2 e s t  suspendu 

(c)  ATTENDRE (dl A d2)  

(f) REACTWER c2- - - - - 

I 

- 

l D e s t  suspendu 

- - - - - - - (g) REACTIVER 

T 
, , - - -(i) QUITTER - - - - (h)  REACTIVER 

QUITTER 

Notations : dl : nom l o c a l  d'une capaci té  D dans D et dans Dl 
1 

d2 : nom l o c a l  d'une capaci té  pour D dans D e t  dans Dl 
2 

c . nom l o c a l  dans D2 
1 '  

c : nom l o c a l  dans Dl 2 

Il f a u t  remarquer : 

- l 'emploi  de l ' opé ra t ion  REACTIVER pour l e s  domaines f r è r e s  ( e  e t  f )  

ou pour l e  domaine père (g e t  h) 

- que l a  deuxième exécution de REACTIVER (h)  déclenche l ' exécut ion  de D : 

l ' a t t e n t e  por te  s u r  l a  terminaison de Dl e t  de D2 ( c ) .  

Une mauvaise programmation peut conduire à des  é t r e i n t e s  f a t a l e s  : 

l a  d i spos i t ion  de l ' i n s t r u c t i o n  

ATTENDRE (dl, c 2 )  

après  l a  deuxième a c t i v a t i o n  de D2 suspend son exécution ; mais il ne sera  

jamais r é a c t i v é  par  Dl e t ,  donc, D r e s t e r a  indéfiniment en a t t e n t e ,  Cependant 

c e  c a s  d ' é t r e i n t e  f a t a l e  e s t  dé tec tab le  : dans l 'exemple, l a  capaci té  placée 

en c de Dl peut être s ignalée  comme un l i e n  v e r s  D r é s u l t a n t  d'une opérat ion 
2 2 ' 



ATTENDRE effec tuée  par  DÎ. Aussi, l a  présence de c e t t e  capaci té  au moment 

de l ' exécut ion  de QUITTER ( i )  par Dl cons t i tue  une anomalie c a r a c t é r i s t i q u e  

d'une éventuel le  é t r e i n t e  f a t a l e ,  

6.6 REMARQUES 

6 "  6- 1 Er----dlu!LdWe 
Un domaine peut se  t rouver  dans l e s  é t a t s  ; 

- e x i s t a n t ,  après  s a  c réa t ion  ou en f i n  de son exécution 

- p r ê t  

- courant 

- suspendu, après  exécution d'une opérat ion ATTENDRE 

- bloqué, après  une opérat ion P sur un sémaphore, 

Le  graphe de l a  page suivante  représente  l e s  t r a n s i t i o n s  d ' é t a t s  d'un 

domaine sous l ' a c t i o n  des opéra t ions  de t r a n s f e r t  de con t rô le  e t  de synchro- 

n i s a t  ion.  

6.6.2 Appel2 - --------- h b ~ q u t b  --------------- de domaineb 

Les appels  imbriqués de domaines contenant des  o b j e t s  par tagés  s'appa- 

r en ten t  aux appels  imbriqués de moniteurs, De t e l s  appels  posent l e  problème 

bien connu ( L i s t e r  [41], Haddan [19], Parnas [SS], Wettstein [66], Joseph 

e t  Prasad C2911 du relachement de l ' exc lus ion  mutuelle sur l e s  o b j e t s  partagés.  

Du f a i t  de l a  p a r t i c u l a r i t é  de l a  s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  d'OMPHALE tous  l e s  

domaines sont exécutés en exclusion mutuelle. I l  importe, a l o r s ,  de r e l acher  

l ' exc lus ion  - i . e .  de f a i r e  progresser  l e s  F i l e s  d 'At tente  des  Odres de Trans- 

f e r t  des  Objets partagés référencés  dans un domaine - dès  que l ' exécut ion  du 

domaine e s t  stoppée, quel le  qu'en s o i t  l a  cause. Sinon, il y a r i sque  d ' é t r e i n t e  

f a t a l e .  Mais c e l a  impose que l ' i n v a r i a n t  du domaine s o i t  v é r i f i é  dans tous  

c e s  cas .  



( ARRETER'~), QUITTER ( 4  

Notes : A : é t a t  i n e x i s t a n t  

* : opé ra t ion  e f f e c t u é e  par  un a u t r e  domaine que D ( s i  **, un 

domaine appelé  p a r  D) 

(1) : r é s u l t a t  d 'une opéra t ion  P s u r  un sémaphore 

( 2 )  : r é s u l t a t  d 'une opéra t ion  V s u r  un sémaphore 

( 3 )  : l e  l i e u  appelant /appelé  e s t  l ' u n i q u e  c a p a c i t é  r epé ran t  D 

( 4 )  : D n ' e s t  r é f é rencé  qu 'à  p a r t i r  d e  l a  FADP 

& ? a ~ h e  d ' é t a t  d'un domaine D 



Au terme de ce  t r a v a i l  l e s  d i v e r s  mécanismes formant l e  noyau d'un 

système réparti à s t r u c t u r e  de domaines ont é t é  examinés.Leur présence a é t é  

j u s t i f i é e ,  l e u r  e f f i c a c i t é  a é té  d i scu tée  e t  l e u r  inf luence  su r  l a  q u a l i t é  

du l o g i c i e l  a é t é  évaluée. Cependant deux hypothèses subs i s t en t  ; l ' u n e  d o i t  

ê t r e  dépassée, l ' a u t r e  d o i t  ê t r e  va l idée  : 

- h a o t h è s e  de fo rce  des  types.  L e  processus de dé tec t ion  des  o b j e t s  - ..................... -- 
perdus n ' a  é t é  é tudié  que pour des  o b j e t s  fortement typés.  I l  p a r a i t  facilement 

généra l i sab le  au cas  oÛ l e  type  d'un composant appar t i en t  à une union de types  

déterminés. Par cont re ,  l e  passage à des  composants de type  quelconque semble non 

t r i v i a l .  O r  l e  système OMPHALE devra supporter des  o b j e t s  dont l e s  composants 

en t ren t  dans c e t t e  ca tégor ie  (exemple : catalogues,  générateurs de types) .  

La d é f i n i t i o n  d'un langage de haut niveau adapté à l a  s t r u c t u r e  de domaine, 

actuellement en cours (Michael [461), devra i t  permettre de p réc i se r  l e s  r è g l e s  

de s t r u c t u r a t i o n  des  types  e t  de résoudre, par l a  s u i t e ,  l e  problème des o b j e t s  

perdus dans l e  cas  général .  

- hyeothèse de f a i s a b i l i t é  de l a  r égu la t ion  de l a  charge. Le système - .............................. --_--__--_-------- - 
OMPHALE manipulant des domaines de p e t i t e  t a i l l e ,  l e s  r é s u l t a t s  des  simu- 

l a t i o n s  de Casey ne peuvent pas  ê t r e  u t i l i s é s .  En conséquence, l a  f a i s a b i -  

l i t é  de l a  r égu la t ion  de l a  charge r e s t e  à prouver. Cependant, il semblerait  

que l a  fréquence des i n t e r a c t i o n s  e n t r e  les sites puisse 8 t r e  r é d u i t e  à volonté ,  

au p r ix ,  c e r t e s ,  d'un déséqui l ibre  des  charges des  sites, donc d'une pe r t e  

de performances ( s i g n i f i c a t i v e  ?) ,  Plus précisément, doivent ê t r e  examinées : 

* l a  correc t ion  des  algorithmes de choix de s i t e .  

* l ' i n f luence  de l a  charge sur l a  bande passante  requise  pour l e  SSC, 

* l ' i n f luence  sur  l e s  performances 

d'une modificat ion de l a  configurat ion 

d'une s p é c i a l i s a t i o n  p a r t i e l l e  des  s i t e s  

de différentesmesux-es cornme l a  copie des  objets- type,  

l a  copie des  segments de code, ,,, 
Pour ce  f a i r e ,  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  maquette d 'un s i t e  est en cours d 'étude,  



Une vers ion  r é d u i t e  de noyau s e r a  implantée sur  c e t t e  maquette,  D i f f é ren t s  

paramètres indispensables  : t a i l l e  moyenne des  domaines, nombre moyen de  

L Q E J ~ ~ S ~ X : L S  d'un o b j e t ,  durée e t  fréquence d ' appe l  de ~ertaineç op&r~+irr- 
.. 

n u c l e a i r e s ,  e t c  ,.,, poumont ,  a l o r s ,  e t ~ e  mesurés ,  L 1 6 i 4 b r a t i o n  d 'un  modèle 

~ria~hématique du comportement du système, e t / ou  l a  ~ é d a c t i o n  d'un programme 

de s imulat ion,  v o i r e  une expérimentat ion en v r a i e  grandeur s u r  maquette,  

dev ra i en t  permettre  de conclure ,  

Enfin,  l a  concept ion du Sous-Système de Communication f a i t  l ' o b j e t  

d 'une é tude  p a r t i c u l i è r e  ( I less i  N'Jangue C451). 



PREUVE DE L' IDENTIT~ DE L'ENSEMBLE DES OBJETS PERDUS 
A L'ENSEMBLE DES OBJETS RECURSIFS NON MARQUES 

Let E be the  s e t  of exis t ing objects,  Eo those which a r e  d i r ec t l y  

accessible,  and El those which a r e  recursive. Let us  denote a s  x Rly 

t he  f a c t  t h a t  object x has a reference t o  object y, and R the  r e s t r i c t i o n  
* * P 

of R t o  prerecursive objects.  Let R (resp. R*) be the  t r ans i t i ve  closure 
Y 

of R (resp. R ) . Obviously l o s t  object s a r e  t he  s e t  E - R * ( E ~ )  where 
* P 

R (Eo) = {y 1 3 x c Eo x fl y) 

* 
Property 1 E = R ( t o  u E ~ )  

Let xo, ..., x be d i s t i n c t  members of E - (Eo u El) such tha t  for a l 1  
D - 

i = 1, . . . , p, xi R xi Since x 1 Eo, it must be referenced by some . . -1' *P 
member of E, say x and x R' xi f o r  a l 1  i = 0,  . . . , p. Because 

p+l  p+l  - - 
x i  1 El, xi is  not recursive,  and x # xi f o r  a l 1  i = O ,  ..., p 

P+l 
Because E is  f i n i t e ,  there  must ex i s t  s w e  k f o r  which xk R* xo and 

xk E EO u El, which concludes the  proof. 

* * 
PrOparty 2 El n R (Eo) = El n R RE ) i .e .  the  marking process concerns 

P 0 
non l o s t  recursive objects.  

Obviously R*(E ) c R*(E . Conversely i f  x R y and y is of 
P 0 O 

prerecursive, then x i s  a l so  prerecursive and x R y. Therefore 
* * P 

x R y and y E El implies x R y which concludes the  proof. 
P 

We s h a l l  formalize now the  destruction process a s  follows : 

Let x R y <=> x R y  and x 1 El - R * ( E ~ )  1 
Hence R1 is the  r e l a t i on  obtained a f t e r  deotroying capab i l i t i e s  i n  t h e  

recursive non marked objects.  Let FI = E fo r  purposes of notations. Given 

(F , R . ,  l e t  (Fitl, Ri+1) defined a s  follows : i 1 

a)  there  ex is t  xi E Fi - Eo such t h a t  Y y E Fi, y R x does not hold. 

i .e .  t he  reference count of x i s  nul. Then Fitl = Fi - {XI 

Y Ri+l z <=> y Ri z and y # x 

b) otherwise Fitl = F and Ri+l = i Ri 

Because F c Fi c E and Fitl = Fi implies Fk = Fi fo r  a l 1  k > i and 
itl 

f i n a l l y  t ha t  E is f i n i t e ,  t h e  process must end and we denote (F, R) t he  l i m i t  . 



Property 3 R * ( E ~ )  = Ë and k is the  r e s t r i c t i o n  of  R t o  Ë. Let x r R * ( E ~ )  

i . e .  t h e r e  ex i s t  xo, ..., x such t h a t  xo E Eo, xn = x and f o r  a l 1  n 
j = 1, . n x i - 1 R xi. It fol lows t h a t  xo E Fi f o r  a l 1  i. From 

* - " 

x E R (Eo) it fo l lows x ~ - ~  R1 x j  f o r  a l1 j . Moreover i f  {x .  ) c Fi and 
i I 

x -  R. x .  for a l 1  j ,  then x .  # xi f o r  a l 1  j and { x . )  c F ~ + ;  and x ~ - ~  
j-1 1 ] 3 - 3 

Ri+i :j* Hence, t h i s  i s  t r u e  f o r  a l 1  i and x E F .  Furthermore i f  x,  

y E R (E  ) such t h a t  x R y then  x R y. Since Ê is  such t h a t  f o r  a l 1  members 
8 

of Ë - E-, a l 1  reference  counts  a r e  non n u l l ,  property 1 apply t o  Ë, - "-* 
i . e .  F R (Eo u (El n Ë .  Let x c Ë and suppose x c TC<(E~ n Ë )  i . e .  

* 3 y r El n Ë  such t h a t  y R* x. But y c: El n R (Eo) othewise y R; x 

cannot hold and the re fo re  y R x. From t h e  f a c t  t h a t  % implies R,  we have 
* * 

y R x and y c R ( E ~ ) .  Hence x E R* (Eo). QED. 

This proper ty  shows t h a t  (Ë, Eo, R) i s  a da ta  s t r u c t u r e  equivalent 

t o  ( E ,  Eo, R I ,  and from Ë = R * ( E ~ )  t h a t  it does not  conta in  any l o s t  ob jec t .  



v,: càmund 

This 16-bit multiplexsd addnss'data bus is usod ta .I VO rd 
memory transactions. HlGH on me bus to 1 rd 
LOW corresponds lo O. AD0 m the least s i g n i h t  bit p o s i h  
with AD15 is rnost sgnikant. The AS wtput and bSoutp~A wiü 
indic.ite whether the bus is us& for address oflset or data. The 
status ouiput Iines STO-ST3 will indicate the type of transaction; 
memory or L'O. 

16-Bit Microprocessor 
Advanced Micro Devices 

PRELIMIIYARY DATA 

D(3lïNClïVE CHARACïERsTm 

S i rMn general purpose ngbten 
Direct addressing up to BMB segmsnted memory 
Software m r n p a i i  with Am28002 rnicropmcessor 
Poweriul mstructiis wHh flexible addressing rnc4es 
PrwiegedlNon-Priwwd mode of operation 
Sophisticated inbnupt stnrture 
Onchip memory refresh facility 
TTL cumpaiile inputs and outpuis 
Single phase clock 
Single +SV power supp(y 
48-pin package 

E: Addmrs Strobe (Output. 3-Sîew) 

The Am28001 is a general-purpose 16-bit C W  he)ooging to iho 
AmZBM)O fami!y of microprocesrum. Ils architecture IS œntered 
amund sixteen 16-bit general registers. The CPU dsals wim 
23-bit address spaces and hence can address dinctly BMB of 
memory. The 23-bit address conwsts of Iwo mmpments ;-bit 
segment number and 16-bit oflset. Facilites are provided to 
maintain three distinct address spaces - CO&. data and stack. 
The AmZeOOl impkments a powefiul instruction set with flexibie 
addressing modes. These instwctocs operate on several data 
types - bit. byte. word (16-bit). long wcrd (32-bit). by.e stnng 
and word string. The CPU can execute instructons in one of twû 
inodes -. System and Normal. Sometirnes thrse modes are a i s  
known as Pnvileged and Non-Pnvileged, respec!ibely. The CPU 
alfo contains an on-chip memory refresh facility. The AmZBOOi 
is software wrnpatibk with the ArnZûO02 niir.rogroces+or The 
ArnZBOOl is labricated using silicon-gaie N-MSS technoiogy 
and is packaged in a dû-pin D!P. The AmZBOOl roquires a single 
+5 power supply and a singie phase ciock b r  ils operation 

LOW on this output indicaies thal the A N A D I S  bus contains 
address mformation. The address informa(ion m stable by Me 
trie of the LOW-to-HIGH transition of the AS w u u t  (see timina 
diagrams) The status wtputs STO-ST3 indiate whethecthe bus 
a>n:ains a mernory address or 1.0 address. - 
DS: Data S t r o k  (Output. 3S1.b) 

LOW on this output indicateeat the AW-AD15 bus is b e i i  
used for data transfer. The R W output indicaler the diraclion of 
data transfer - read (or in) means data into the C W  and write 
(or out) muans data from the CPU. During a read operatan. data 
can be gated on to the bus when goes LOW. A LOW-Io- 
HlGH tranution on the output indicates that the C W  has 
accep:ed the data&= timing diagram). During a write opera- 
lion. LOW on the DS output indicates that data is setup on Me 
bus. Data will be removed m e t i m e  after the LOW-îo-HIGH 
bansiion of the bS output (see timing diagram). 

LOWonm'isinputindÈatestotheCwMamanocyorVOmnot 
mady for the data transfer and hence t M  cwent transaction 
should be stretched. The npul is ssmpied by Me CPU d 
certain instances dunng the transacti  (see timing dagram). li C, - 
WAlT input is LOW at these instances. the C W  w i l  go into w& 
state to p r o w  the transactiin. The wait slate will repeat until f 
the input is HlGH at me famplinO instant. 

RI% Re.bWrite (Output, 3-Sîete) 

This output indiiates Me direction of data Wav on th. MO-AD15 
bus. HlGH mdicates a read operation. i.e.. dais into the C W  
m d  LOW indicates a write operation. i.e.. data hom the CPU. 
This output is activated at the same tirne as AS going LOW and 
remains stable b r  the duration of the whole transaction (see 
tlmng diagram). 

NE: umm8uSystem yod. (Output, 3-51i1.) 
CONNEClïON DIAGRAM 

Top V k w  HlGH on mis output indiiates îhat the C W  is operaüng in Nor- 
d Mode and LOW ndicates operation in Sysîem Mode. This 
aitpit is derived from the Fhg Control Word (FCW) raster. 
The FCW regtster is described under the program status infor- 
nutimn seciii of h i s  document. BlV: ByteNord (Output, 3-51.1.) - 
MREQ: UmK>ty R.qcmt (Output. 3-Swte) This output indicates the type of data t ranskrrd on the 

ADO-AD15 bus HIGH indcutes byie (8-bit) and LOW ndiutes 
word 116-bit) transfer This output s activated at the sama Stage 
as AS going LOW and remains valid for the duration of the whole 
transaction lsee timing diagram) The address generatd by the 
CPU 1s always a byte address However. the memory 1s or- 
ganized as 16-br( hwds Atl instnrtions and word operands are 
word abgned and are addresseci by even addresses Thus for 
ail word transactions with the memory the bast sgniiicant ad- 
dress bit WIN be zem When addrewg the memofy for byte 
:,ansactions the least significant address bit detemimes which 
bv!r of the rnernor) word 1s needed. even address specifies me 
nust signilican! byte and odd address specihes the least sig- 
nificant byte In the case of 110 transactmns. the address ml- 
mation on the ADO-AD15 bus refers to an I O  port and BiW 
detem~nes whether a data word or data byte ml1 be transxted 
Curing I O byte transactmns. the least slgnikant address bit M 
detemines which half of the ADO-AD15 bus wtll be used for the 
I O transactions The STO-ST3 outputs will indicate whether the 
cdirrnt lr~nsaclon is for rneinory normal I O or y>eci;tl I O 

LOW on ihis output indrates mat a CPU transectan wiM mem 
ory is taking place. - 
BUSRQ: Bus R.q<nst (input) 

LOW on Mis input indicates Io the CPU mat anothef device 
(such as DMA) is requestmg to take contml O! the bus. The 
BUSRQ input can be driven LOW anytime. The CPU syn- 
chmnizes mis input mternally. The CPU responds by activaüng 
BlJSAK wtput LOW to i n d i t e  that me b is  has been r e  
quished. Relinqukhing the bus means mat the ANADIS. AS. 
65. &W. NiS. STO-ST3. SNO-SN6 and m o u t p u t s  wili be 
in the high impedance state. The requestig device shwld control 
theSe lines in an - identical fashon Io the CPU Io accomphsh 
transactions. The BUSRQ input must remain LOW as long as 
needed Io pefiorrn al1 the transaclans and the CPU will kccp Ihe - 
BUSAK output LOW. After completing~he~ansaL~~>ns~ de- 
w e  must disable the AW-!DIS. AS. OS, BIW. RIW, NIS. 
STO-ST3. SNO-SN6 and MREQ into the high iml>eri;ince stale 
and stop driviitg ttic DuSRQ inpiil LC)W Ith! CI41 will i~ialit. - 
BUSAK wtput HlGH sometime later and iake hack Ille bus 
amtrol - 
BUSAK: Bus Acknowledge (Output) 

ST&ST3: Status (Outputs. 3-State) 

These lwr  outputs contain infornation regarding me current 
liansaction m a coded form. The status tine codes are shown in 
t k  foliowing table: LOW on this output indicales that the CPU ha5 reknqiiished the 

bis in response Io a bus rf:qunst 





Figure 3. Segmented Addresa Formata. 
Y05 344 

When an effective segmented address is being cornputed ac- 
cording to the designated addressing mode the segment 
number is not affected by any carry (rom the 16-hl offset 

NON-SEGMENTED MODE ON THE Am28001 

The AmZeOOl can execute code designed to fun on the non- 
segmented AmZôûûa This 1s achieved by changing the mode of 
execution of the AmZ8001 from segmenled to non-segment& 
by writing a O b the SEG bit in the FCW (See the section on 
processor status ) The change to non-segment& mode sets up 
a suctabk? environment for running non-segmented code How- 
ever this environment oniy exists within the code segment that 
caused the change ot mode from segrnented to non-segrnented 

SN0 SN6 wili continue to indicate the code segment until a 
reset interruption or return to segmented mode 6 ~~UJuntered 

The e1tc.cts of the nuri segiiroted inode ol operation on the 
AmZBOOl are described below 

a) The AmZ8001 will interpret instruction lenglh as i1 it was a 
non segrnented AmZB002 

b) The AmZt3ûOl wilt implement address wrnputaton in an 
idenlical manner to the AmZBOO2 

Olher CPU functions such as interrupt and lrap handling reset 
and stack pointer manipulatton are unaltered These functions 
are characterized by the type ot CPU not by the state of the 
SEG bri in the FCW 

INPUTIOUTPUT 

A set of 110 instructions are provided to accomplish byte or word 
transfers befweeti the AmZBOOI and 110 devices 110 devices 
are addressed using 16 bit 110 port addresses and 110 address 
space is not a pari of the rnemory address space Two types of 
10 instructions are provided each with its own 16-bit addreçs 
space I:0 instructions mclude a cornprehenvve set of In. Out 
and Biock transfers 

Mode Operand Addressing Operand Value 

In the instruction In a Regiater In Memory 

Register 1 h<? roiilcnt ol ttic rryi!.tci 

lmmediaie 1-1 In the instruction 

Indirect The content of the location whose 
Register address is ui the register. 

D;rt?ct The content of the location whose 
Address address is in the ~nstruction. 

Index 

The content of the location whose 
address is the address in the 
instruction. offset by the content 
of the working register. 

- .  . The content of the location whose 
neiarive address is the content of the program 
Address DISPLACEMENT counter. offset by the dispiacement in 

the instruction. 

The content of the location whose 
Base address is the address in the 
Address DISPLACEMENT register. offset by the 

displacement in the instruction. 

The content of the location whose 
Base addreu is the address in the 
Index register. offset by the 

displacement ln the register. 

Figure 4. Addressing Modes. 
- ms-24s 



LOGICAL BIT MANIPULATION (@ 
AmZBOOl INSTRUCTION SET Opration 

1 Z flag -- NO1 dst bit rpclhd 4 3 

I DA 1 1 
ii AND src 

DA I 
Opraiion 

CLRB dst - O 

Z llag - NO1 dst M WOClrud 
by contents 01 R 

da. b Raset BII Statr 
RESB 

DA 

Opcrrtmn 

ADCB R - R  t wc + c d q  

ADD R. YC 

ADDB R - R  4 r c  
ADDL 

R I Cornpiemant 
IM ( dsl - NOT d a  

IR l 
DA l 

Raset dst bit specl(i& bY 
contents of R 

SETB 

- . -- . . - - 
CP R. YC R 
CPB 1M 
c n  IR 

DA 

- X 

CP dsi. Y1 IR 
CPB DA 

X 

DAB a R 

DEC W. n R 
DECB in 

DA 
X 

DIV R. n R 
DlVL IM 

IR 
DA 

Compare wdh Regater 
R WC 1 

I 
TEST0 dst OR O 
TESTL DA ----- 

Compare wifh Inwwhle  
6111 - IM 1 - - - - . - - - - 

TCC 
TCCR 

XOR R src Exduwc OA 
XORB R-RXORWC 

Sel dst M specihsd 4 
contents of R 

Test and Set 

TSETB 

X 

LD 
LDB 
LDL 

~- - (wgned) 
W a d .  Rn,,-Rn,,,, - =  

Rn - remnder 
Long W a d .  R,.2 ... 3 

-Rn WC 

R"."4 1 - remander 

PROGRAMCONTROL 
ROTATE AND SHIFT 

A 

e 

1 1 j 8: 1 R - source w r e s s  
I I 

M n  
M n l s n  Opmd. 

I - 
C L  dsi ( ( Col SubrOUtIM 

Auto&cremRnt SP 
@ S P - P C  

4 

BX 

LDAR R. tn RA 

l AMI. 
Yod.. M n  

monks 

RLDB - 

by n bits (n = 1 2) 

dst. n Rotate Len thmugh Carv 
RLCB bvnbits(n = 1.2) I 

opnuon Ad&. 
Yod.. 

R 

OOmnd 
R. wc 

NCB IR dsi - dst t n 
DA ( n = 1  16) 
X 

-- -- - -- - -- 
W L T  R . n  R Mu(lW(ugied) 
w L n  IM Word R,n,l-R,,,l.~ 

IR Long Word Rn . , 
DA -Rn<2n43'wc 
X ' P b  - cycles (or esbi 1 

n the multtpkand 

subtrw rnh c a r y  
A - R  uirry -- - -- 

R U r w  
SUBB IM R - R  src 
SUBL in 

DA 

Opntion 

Rolate ~ y i t  Len 

DJNZ Deciernenl and Junp if *?hm 
DBJNZ R - R  1 

I F R = O  PC+PC+drc  

1 ?c 1 drc. n 1 ; 1 m a t e  Rlght 1 by n bits ln = 1. 2) 

drc. n Rotate Rqhl fhrwgh C r y  

i I I IR 1 Lod MuhW (Store ,-) 
DA Ids i -~ (nconrec i *m 
X i ( n = l  . . .  16) 

n MS in = 1 2) ''--p.-P stun Dynamç Arithmtr: 

SDAB shin dst ian or rtght 
i I 

(range 254 (0 0) 

i3.T 1 1 p s - @ s P  ~nterrupl -tu," -pl 
Auwncrement SP 

Shdt Dynamr Lograt i 
Stuh dst c h  or nghl by 

-- 
contents or R 

snn Lan A n t W  

LDRL 1 1 ( r m  3 2 7 i  +32767) 

COR I da. R RA Load Rebii~ Rohae) 
LDRB dst-R 
LDRL (range - 3276ô . . . +32767) 

POP dsi.R R Pop 
POPL IR d s t - m  

DA AuOnCnnM contenu ol R 
X 

JP 

- 
JR 

1 R n  

SC 

SLL ~ h i h  Le* L O ~ K ~ I  

SLLB 
SLLL - 1 

1 
SRAB by n MS 

SRAL - 
l 

s h n  RQM ~ c g r a i  l 
SRLB w n MS l 

'Privileged nstruclans EiecuHd n sySlUll mod. oo)y 

W B  
SLAL 

~ u m p  Conditmat 
l i c c n t n m  PC-dY 

-- - 
Jump Conditonnt R.blm 
itccatrue P C - P C + W  
1 range 256 (0 + 254) 

- 
Retum Co&tmnaI 
Il cc is truc PC - @ SP 
Autodecrenmnt SP 

-- 
System Ca1 
AuMdecremni SP 
ar SP - oid PS 
Push wWr- 
P S - S y r ( N I l ~ P S  

by n M 

cc d a  1 
- -  
cc dst ?-Ai--' 

/ 
cc 

WC IM 



INPUT OUTPUT (Coni.) 

1 Ync Addr. 
1 rnonlcs Oprands Y o d . S  Op.ntion , 

sOUT' dst vç DA S~cctal QJW 

Une- 
monics 

Aulodecremcnt dst addreu 
R .  R 1 

IN' 
INB' 

IND' 
WuDa' 

INDR' 
HDRB' 

BLOCK TRANSFER AND STRING MANIPULATION (Cont.) 
- - - - .- - - - 

: n e 7  j Addr ! 7 
BLOCK TRANSFER AND STRING MANIPULATION 

Yi» l 1 Addr. 1 
nonies 1 Opmnd. j l lod.s : Opmlion 

IR i C o m p r  andikciemenl 1 R, SIC 
; 

1 / AulOdeCrMmI WC w r e s s  j 

Operatwn 
- 

Load alrl Incremenl 
rlsl - si<. 
Auloincrrment dst an4 sic 
m e s s e s  
R - - R  1 

WTDR' a. vç. 

"'"1 " 
1 

SOUTl' ! ckt. n. 
SOUTIB' ! R 

IR Output Dsa and -al 
dY - SIC I 

l S I C  j 
i 

S p e c u l o L d p l l r n d ~ t  1 
ds t -yc  

; LDI 
, LDIB 

I "A"". / IR 1-2: 
1 c m  1 a.: 
! I 

R, - R, - 1 

Ctxware. D.Crcmm1 and R.P.1 

AutodeCnmMU yc rddr.u 
R, - RI - 1 
Fiepatunnlaistn iaorRy = O 

- .  . -- / {NI' 
INIB' 

Input and Incrunent 
dsl - src 
Auloiriciement dst addiew 
R.-R 1 

. - .- -- 
Input Incremenl Mid kp0.l 
dot - src 
Autoincremenl d a  .dd<esl 
R - R  1 
Repeal until R = O 
. 

o l i i p r t  
dS1 - R 
.. - 

Output and Decrement 
dst -- SIC 
Aulodecrement S n  .ddrns 
R - R  1 

oulput. D e c r m t  Md Rspul 
d s ~  - src 
Auiodscremenl sn &eu 
R - R  - 1 

Load In<,ietmnl nrid Rcpcnt 
dsl - - src 
Autwremenl dst and SIC 

addresses 
Il . 14 1 

Wm<nnnl src m e s s  
R - R  - 1 

I -al unY R = O 

Hepcd1 urilil R O 
- - - - - 

Translate and Decremenl 
as1 -- SIC (dst) 
Auiodecrcmenl dsl aMiess 
R.-R 1 

- - - . - - - - - - - -- 
Compare. InrYemenl and R.p.1 
R\ - SIC 

ki(omsn*ntmiddrsu 
Ry - R, - 1 
Repeat un14 a s W u e  a A, = O 

Aulodecremw a and SIC 

OUT' 
OUTW 

OUTD' 
OUTDB' 

Translate. üecremont and F4epeal 
dsl .- SIC (&Il 
AulodeCremenl dst address C W  CONTROL 
R - R  1 
Repeal untd R O 

-- 
Transhtc and lncremenl 
dsl - src (dsl) 
Auloincremenl dsl address 
R - R  1 
.- - - 
Translate Increnienl and R0peal 
dst - src (dst) 

OTDR' 
OTDRB' I- 

Nnr 
monks 

CoMFLG 
l-' 
F 
m L-- 

! CPSDR 

Opmnda 

ny>r addresses 
R - R -  1 

1 DI' 1 n( 1 - 1 DI-* in!cmiI( 
I h  mrnbmallao of NVI. VI) 

Amr. 
Yod.. 

- 

OUTB' dsl - src 

Opmiion 

CanpCmmt Fbg 
(*m, commutton ol  C. 2. S. P Vl 

1 Ë 1 i :;Inter- 
, (Wry wmbnalon 01 NVI. VI) 

i 
HALT' i 

Ammncremenl dst address 

-- 
Translate and Test Decremenl 

SIC 2. R RH1 - WC 2 (src 1) 
Aulodecremenl src 1 address 

1 

( 1 , 1 (Automcremenl src addieu 
R - R - 1  

OTIR' 
O1 IRB' 

SIN' 

Repeal uniil R = O 

R. src Srmial Inwt 

dsl. m. 
R. œ 

compare SImg and Incnmri l  
dsl YC 
A u l w r e m n l  dsl nd SIC 

addresses 
R - R  - 1 

Campare Stnng ha uid RipU 
dS1 WC 

AuKrncnmin dsl rnd SIC 

R e L I e a t u n W œ a ~ w a R - O  

Load inIo Cmml  R«rIu 
CTLR - SIC 

. - - - - - -- - - - 
Translate and Test 
Decremenl Ma Repeal 
RH1 - src 2 (SIC 1) 

da. SIC. 

R. a SINB' 
-. 
SIND' 
SINDB' 

dsl. Sm. 
R dst - SrC 

Aulodecremnl dsl M e s s  
R - R  - 1 

Aulodecremenl dst addrsu 

- - 
IR Specidl Inpul and Incmmcmi 

dsl - - sic 
Aulolncremenl dsl addfess 
R - R  1 

IR Specval Inpul lncr and Rep.1 
dsl . WC 

Aulodecremenl src 1 address I l l l;:m:l - O or RH1 - O 1 
TRTœ src 1. IR (Translale and Test lncremenl 

m 2 .  R RH1 - SIC 2 isrc 1) 
A u t w r m l  SIC 1 address 
R - R  - 1 -- -- - 

T R T W  SIC 1. IR Tramlate and Tes1 
SIC 2. R Irwrement and RepeP 

RH1 - s n  2 (WC 1 ) 
Aulwremenl src 1 address 
R - R  1 
Repeal wti l R O or RH1 O 

SINDR' 
SINDRB 

SINI' 
I SINIB' 

SINIH' 
1 SlNlllO' 

p_Ii,.Gz-----: Se: s 01 rt is LW nul s 11 i 

IR Load. Dcnmnt and A.peP 
&Rn'1 dst-src 

AulodWenmnl dsl and UC 

R - R -  1 1 Reoel luruiR=O 

'Prwlmed mstrucimns Execucsd m ryst*rn mode only 



GRAPHES DES PROPRIETES TEMPORAIRES DES OBJETS 

Notations : état inexistant 

P propriété temporaire de partage 

T propriét4 temporaire d1immobilisat5on 

A propriété temporaire d1activit6 

C propriété temporaire de catalogage 

S propriété temporaire de désignation par un nom spatial 

* Objets paseaprs @ inunobiles 

- C/E e t  l/r n'ont pas de sens. 

- A et  S sont vérif iées  dans tous l e s  cas, 

CREER OBJET e=% - 

h c m  <a, DETRUIRE 

DETRUIRE DETRUIRE 

* Objets passagers et mobiles 

- c / t  n'a pas de sens 

- A es t  v6r i f ié  dans tous l e s  cas 



DETRUI 

<=%, DETRUIRE DET= 

JIRE DETRUIG //( IBERER ) IMMOBILISZR 

RE <-L 

LIBERER DETRUIRE <=%, DETRUIRE 

* Objets  catalogables ,  non partageables e t  inmobiles 

- P/P e t  111 n'ont pas de sens 

- S e s t  v é r i f i é  dans tous l e s  cas  - - -  * -. 

CREER OBJET DETRUIRE 

CATALOGUER 

DETRUIRE 
* nom spat ia l  sur disque par l e  disque 



* Objets catalogables, non partageables et mobiles 

- P/P n'a pas de sens .  

- S e s t  vér i f i ée  dans tous l e s  cas ,  

CREELOBJET 

A L - I L F I V U  A Y A UY A\ 

* nom spat ia l  
sur disque 

* Objets catalogables, partageables et imnobiles 

- 117 n v a  pas de sens 

- S e s t  v é r i f i é  dans tous les cas 

DETRUIRE, <a DETRUIRE, <=Q 

* : nom spat ia l  
sur disque 

DETRUIRE 
DETRUIRE 

DETRUIRE 
par l e  disque '") 

1 l i i ( i  



* Objets catalogabl es, partageables e t  mob/les 

IMMOBILISER 

DETRUIRE .=% DETRUIRE 

c=%, DETRUIRE <=%, DETRUIRE 

* : nom spatial sur disque 

(1) : cas d'une exclusion mutuelle sur l'accès via l e  catalogue 



Format d'une capac i t é  

I I I I I 
1 I I 
1 ~ p é c i f  i c a t  ions  1 Droi ts  1 champ I 

1 encombrement 
1 

Indica teurs  , Type i Droits  I r é e l s  1 r ep résen ta t ion  I message 
1 
I 
I 
I 
I 
t 

Immo- 
b i l i s a t i o n  
Préré- 
c u r s i v i t é  1 I I 

Doits su r  Droi ts  
1 Indica teur  NG/WS 

la capaci té  dépendant 
C( copie ) du type 
T(Transfert)  

NG : Nom global ,  NS : Nom s p a t i a l  

Format d'un desc r ip teur  

I I 
1 Informat ions  de 1 champ ( s ) dépendant ( s ) 
J l o c a l i s a t i o n  en i d e s  p ropr ié t é s  de 

Indica teurs  I mémoire du s i t e  , l ' o b j e t  

ob je t  
catalogeable 
partageable 

à d é t r u i r e  

1 
I 

L 1 

I I 

Objet partagé : 6 - immobilisé -A 
mobile 
p ré récurs i f  

L L L P  
Compteur Pointeur 

I 
1 
I 

de références  v e r s  l a  FAOT 

r é c u r s i f  

- Objet r écurs i f  : 

Non ~xaminé  
Objet A Examiner 

- Objet catalogeable et non 
paptageable ou immobilis6 

-\ 

n r :  

nom dans l a  TGD '%..& 



Liste des opérations nucleaires 

Opérations Notations Droits repris 

TYPES PRIMITIFS : 

Segment IS-1 
- Operations effectuées en 
partie pour le materiel 
Lecture dans un segment 
Ecriture dans un segment 
Exécution 

- Autres opérations 
Lecture immediate v := LIRE (s, n) 
Ecriture immédiate ECRIRE (s, n) := V 
Creation c < -  CREER-SEGMENT c l )  

L (Lecture) 
E (Ecriture) 
X (Executer) 

Copie de capacité d <= s C (Copie) ,Ecr (Ecriture) ,Let (Lecture) 
Transfert de capacite d <- s T (Transfert) , Ecr, Lec 
Creation c <- CREER-C-LISTE (n) - 
Restriction des droits C. Droits <- M - 
Maquette Imj 
Interpretation c <-% INTERPRETER-MAQUETTE (Tt n ,?) - 
TYPES NUCLEAIRES CONSTRUITS 

Creation d'objet c <-% CREER-OBJET (t, p) Cr (Création) 
Creaticn de domaine c <-% CREER-DOBRINE (O, i, p) - 
Conposi tion O <= COMPOSER (cl t) Comp (Composition) 
~ecomposition c <= DECOMPOSER (O, t, Dr) Dec (Decompositio?.) - 
Domaine ( g ~ [  
Copie de capacite 
Transfert de capacité 
Transfert de parametres d < 
Retour de paramgtres 
Activation de domaines 
Reactivation de domaine 
Creation d'objets locaux d < 
Suspension d'un domaine 

Fin d'execution { 

Somaphore 1 SEM 1 
Blocage sur sémaphore 
Deblocage du semaphore 

Portion de temps Ig( 
.Division 
Fusion 
Allocation 

d.e <=% c 
d.e <-% c 

TRANSFERER-PARAMETRES 
RETOURNE R-PARAMET RES 

ACTIVER d 
REACTIVER [ d l  

CREER LOCAUX (m,c,pl, 
ATTENDRE dr, , c I 
QUITTER 
ARRETE R 

BLOQUER 8 
DEBLûQUER S 

PZ <-  DIVISER (p i q) 
P? <- FUSIONNER h l )  
ALLOUER-TEMPS (dl t) 

C 
T 

( p l '  - .'Pq) - - 
A (Activation) 

AC R (Réactivation) 
' lpq) - - - - 

Portion de memoire (=I 
Division, Fusion : cf. TPS 
Allocation ALLOUER-MEMOIRE (d , m) 
OPERATIONS INDEPENDANTES D'UN TYPE 

Destruction de capacite 
Inmiobilieation d'objet 
Libération d'objet 
Catalogage d'un objet 

DETRUIRE c 
IMMOBILISER (c, n) 
LIBERER c 
CATALOGUER c 



- Le Sous-Système de Communication (SSC) e s t  chargé d'acheminer des  

messages entre  un site expéditbur e t  un ou plusieurs  s i t e s  des t ina ta i res ,  

- L'identi té du ou des s i t e s  des t ina ta i ses  e s t  déterminée comme s u i t  : 

. un message peut ê t r e  destiné à tous l e s  s i t e s  : il e s t ,  a lo r s ,  

d i f fusé  à tous  l e s  s i t e s ,  

. un message peut ê t r e  destine 3 un s i t e  pa r t i cu l i e r  : l e  message, 

a l o r s  destiné 

"au s i t e  qui possède l a  représentation de l ' o b j e t  de nom unique NU" 

S i  l e  nom unique e s t  un nom s p a t i a l  (n, d ) ,  n e s t  l e  numéro du s i t e  des t i -  

nata i re .  Le message e s t  a l o r s  transmis au s i t e  n ,  

S i  l e  nom NU e s t  un nom global (n, v),  l e  numéro du s i t e  des t ina ta i re  e s t  

inconnu, Le message e s t  d i f fusé  à tous l e s  s i t e s .  Un seul  s i t e  l 'accepte  

après recherche associat ive  dans sa  TOG (ou sa  transposit ion matér ie l le  - 
voi r  5 5.2) .  

- F o m t  des messages. Un message cont ient  au moins l e s  informations 

suivantes 

, l e  numéro du s i t e  expéditeur 

. un indicateur de transmission/diffusion 

, dans l e  cas d'une transmission un s i t e  pa r t i cu l i e r ,  l e  nom NU. 

. un code de fonction. 

, des informations dépendant du code de fonction 

- Liste  des messages, La l i s t e  des messages e s t  présentée comme indiqué 

page suivante, MX e s t  une mnémonique. Un ce r t a in  nombre de messages sont 

regroupés sous des mnémoniques MSn - Messages de Service numéro - n -. Ce 

sont des messages cour t s  en général dépourvus d'informations dépendant 

du code de fonction, 



(G) \,, LILLE 

*-. c ,' 

* ~ & a t i o n  d e s  o b j e t s  

X 

l 
Message-Demande d t l n t e r p r é a t i o n  de Paquette 

M 
D <numéro de  l a  maquette h i n t e r p r é t e r >  CC-liste des  paramètres d ' i n t e r -  
1 t a t i o n >  <nom unique de l ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e >  <nam l o c a l  dans l ' o b j e t  
M d e s t i n a t a i r e >  

2 = INTERPRETER - MAQUETE, CREER - LOCAUX 

Message - Demande de Copie de l 'objet-Type 
M 
D <numéro de l a  maquette 3 i n t e r p r é t e r )  <C-l i s te  des  paramètres d ' i n t e r -  
C prétat ion,  <compteur de demandes, <nom unique de l ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e >  
O <nom l o c a l  dans l ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e >  
T 

op = INTERPRETER - MAQUETTE, CREER - LOCAUX 

Message - Ordre de Création des  locaux 
M 
O <nom l o c a l  de l a  maquette a i n t e rp ré te r ,  CC-liste des  paramètres 
C d' i n t e rp ré ta t ion>  <nom l o c a l  de l a  capaci té  a créer> 
L 

op = CREER - LOCAUX 

< i n t i t u l é  du message> 

<l is te  des  informations dépendant du code de fonction, 

OJ = < l i s t e  des  opéra t ions  générant l e  message> 

* Destruction d e s  o b j e t s  (* : message d i f f u s e  A t ous  les  sites) 

1 n 1 Ordre de dhrémenta t ion  du compteur de ré fe rences  a s s o c i l  a NU 1 1 1 OJ = DETRUIRE I 
1 M / Res t i tu t ion  du nom g loba l  (n,  v )  au ganérateur du site n 1 

3 1 = Processus de marquage 1 

S 
2 

M 
S 

2 = DETRUIRE 

* 
Départ du processus de marquage 

M 
D 
E 

Message - Demande d'Examen 

9 = Proceasus de marquage 



* Transfert  d ' o b j e t  

* Transfert  d e  capaci té  

O 
T 

O 

Message-Ordre de t r ans fe r t  

<nom unique du domaine dest inata i re ,  <nom loca l  dans l e  domaine 
dest inata i re> 

op = IMMOBILISER, INTERPRETER - MAQUETTE, ACTIVER, REACTIVER, DEBLOQUER 

Message de Transfert d 'objet  

<nom l o c a l  dans l e  domaine d e s t i n a t a i r e  <nom unique de l ' ob j e t>  
Cdescripteur de l 'obje t ,  CC-liste de l ' ob je t )  

= IMMOBILISER, INTERPRETER - MAQUETTE, ACTIVER, REACTIVER, DEBLOQUER 

T 
C 

* Transfert  d e  contrd le  

Message de Transfert de Capacité 

<nom l o c a l  dans l ' o b j e t  des t ina ta i re>  <capacité à t rans fé re r>  

op = <a, <+, INTERPRETER MAQUETTE, ALLOUER - TEMPS, ALLOUER - MEMOIFtE, 
ATTENDRE, QUITTER, ARRETER~ 

M 
S 
10 

I4 
S 
11 

1 M 1 Message-Demande de choix de S i t e  d'Activation 1 

*- 
Ordre d'Imnobilisation 

op = IMMOBILISER -- 
ordre de Libération 

% 

op = LIBERER 

1 C 1 <capacité pour l e  domaine à ac t iver>  <nom loca l  dans l e  domaine appelant>( 

1 : 1 9 = ACTIVER 1 
1 Message-Demande d ' Activation l 

op = ACTIVER /.h 
A 

' <Capacité pour l e  domaine a ac t iver>  Qom loca l  dans l e  domaine appelant> 
CC-liste du danaine a ac t iver>  <compteur de demandes, 



* Transfer t  d e  c o n t r ô l e  ( g u i t e )  

* Ges t ion  d e s  noms ( 1 )  : message d e s t i n é  au site disque  

1 

M m  
O 
R 

P 

M 
S 

12  

M 
S 
13 

Message-Ordre de Réactivation 

<capacité pour l e  domaine courant> <nom l o ç a l  dans l e  domaine appelant> 

op = REACTIVER 

Message de Transfert  de Paramètres 

<C-liste des  paramètres> <sens du t r a n s f e r t  appelant (-7 appelé> 
<nom l o c a l  dans l e  domaine appelant,  

op = TRANSFERER - PARAMETRES, RETOURNER - PARAMETRES 

Ordre de bloquage sur sémaphore 

9 = BLOQUER 

Ordre de déblocage d'un domaine bloqué s u r  sémaphore 

op = DEBLOQVER 
I 

M 
s 
5 

M 
S 
6 

M 
s 
7 

M 
S 
8 

M 
S 
9 

Ordre d'incrémentation du compteur de références  agsocié à NU 

op = <=%, COMPOSER, DECOMPOSER 

Subst i tu t ion  du nom global  (n, v),  au nom s p a t i a l  (n ,  d )  

< n o m g l o b a l ( n , v ) >  

op = LIBERER, CATALOGUER, <=% 

Liaison du nom g loba l  (n,  v) a un desc r ip teur  en TGD (1) 

OJ = CATALOGUER 

O r d ~ e  de  générat ion d'un nom dans l a  TGD (1) 

<nom de l ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e 7  

op = CATALOGUER 

Retour de  nom dans la  TGD 
- -  

<nom dans l a  TGD? 

2 = CATALOGUER 



*  esti ion des noms ( s u i t e )  

- Le fonctionnement du SSC ne doit pas réduire la disponibilité du système. 

M 
S 
4 

- Le SSC doit contrôler l'intégrité des capacités contenues dans certains 

Actualisation de la liaison nom en TGD - nom spatial 

<nom en TGD3 <nom global> 

2 = L I B E S R  

messages. 

- Le SSC est chargé d'acheminer les informations de charge des sites, 
- Les interfaces site-SSC doivent être capables de mesurer la charge du SSC. 
- Certaines opérations du SSC doivent être indivisibles : 

. Transmission de tous les MOT concernant un même domaine ( 5  5.3) 

. Test de terminaison du processus de marquage ou de son initialisation 
( 5  5.7.3) 

. Transmission d'un nom global de la TOG d'un site à la TOG d'un autre 

site ( 5  5.6.2). 
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