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INTRODUCTION

Le projet OMPHALE a pour but 1'&tude d'une architecture matérielle et
logicielle adaptée a la programmation modulaire et structurée. Ce but est
motivé par la souci de développer des méthodologles de programmation condui-

sant 3 un logiciel lisiﬁle, facile 3 produire et 3 maintenir.

Ces qualités émergentes, réchérchées par la programmeur, dépendent
d'une propriété qui intéresse, cette fois, le concepteur de systéme : la
fiabilité (une forte fiabilité ne constitue un objectif explicite consigné
dans le cahier des charges d'un systéme que pour des applications bien parti-
culiéres utilisant, par exemple, en temps réel, des calculateurs embarqués).
Une définition restrictive réduit la fiabilité 3 la faiblesse de la proba-
bilité de panne d'un systéme (Wulf [70]). Plus généralement, un systéme est
considéré comme fiable s'il est apte 3 fournir un niveau minimum de services,
conformes 3 ses spécifications fonctionnelles, en toutes circonstances
(Linden [38]). En fait, 1'é&tude de la fiabilité des systémes d'insére entre
deux approches extrémes. La premiére, adoptée par 1'industrie aérospatiale,
refuse toute occurrence de panne, d'ol qu'elle provienne. Cette démarche
s'avére doublement irréaliste. D'une part, il est impossible de garantir une
fiabilité totale du matériel, les composants présentant une probabilité de
défaillance non nulle. D'autre part, il est fort difficile et coliteux de
traquer et de corriger les derniéres fautes entachant la conception du
matériel ou 1l'écriture des programmes, Mieux vaut -~ et c'est 13 la seconde
approche, développée par les industriels du téléphone ~ tolérer la présence
des pannes inévitables et tenter de limiter la propagation de leurs manifes-
tations phénoménales, les erreurs, Car une erreur est d'autant plus difficile

d détecter et 3 réparer qu'elle se trouve éloignée de sa source,

Par ailleurs, la fiabilité d'un systéme doit 8tre distinguée de sa
correction - de sa conformité 3 ses spécifications - cette derniére propriété
étant une condition nécessaire, mais non suffisante, a4 1'expression de la
premiére ; en aucun cas, la correction d'un systéme n'empé€che 1l'apparition

de pannes du matériel.



Le systéme d'exploitation constitue certainement la partie la plus
fréquemment utilisée du logiciel supporté par une machine, Aussi la fiabi-
1ité gloBale d'un systéme dépend fortement de celle de son systéme d'exploi-
tation, Or, les systémes d'exploitation sont devenus des programmes volumi-
neux et complexes, dans lesquels la difficulté de conserver une compréhension
gloBale conduit 3 des erreurs, dont la correction n'a souvent pour résultat
que de générer de nouvelles erreurs (Lanciaux [34]), La domination de cette
complexité peut s'appuyer sur une démarche, certes peu originale, mais effi-
cace, de décomposition en parties. Des techniques de décomposition sont,
alors, appliquées durant la phase de conception du logiciel - ce qui incite
d mettre d la disposition de l'utilisateur des outils qui facilitent la
décomposition des programmes en modules -~ et méme durant son exécution - ce
qui nécessite 1l'écriture d'un logiciel de base capable d'enchalner 1'exécution

des modules.

Le chapitre 1 de cette présente étude illustre par des exemples ces
premiéres techniques de décomposition du logiciel, alors que les secondes
constituent proprement le sujet de ce travail ; 11 s'agit de définir une
architecture matérielle et logicielle supportant 1'exécution de modules et
limitant la propagation des erreurs, dans le but d'assurer une bonne fiabi-

1ité, i.e. une forte tolérance aux pannes,

Cette architecture est fondée sur le concept de domaine, Au départ,
les promoteurs de cette notion voyaient en elle un moyen d'é&tablir une pro-
tection des entités (appelées objets) composant le systéme, c'est d dire
une possibilité de contrBler la validité des accés aux objets. De plus,
1'élaboration de la notion de domaine est liée au développement du moyen
matériel de son implantation - l'adressage par capacités ('capability-based
addressing") - qui permet de nommer, de partager et de protéger tous les
objets du systéme de maniére uniforme. Puis, les travaux menés a 1'IRIA
(Ferrié [14]) et 3 la Carnegie Mellon University (Wulf [67]) assurérent la
liaison entre la notion de type, issue des études sur les langages supportant
les types aﬁstraits, et celle de domaine. Aprés ayoir formé seulement les
unités de protection du systéme, les domaines devenaient, de plus, des unités
d'exécution, résultant de la décomposition du logiciel en modules, Le chapitre

2 détaille les multiples aspects de la notion de domaine, évalue 1'influence



de son emploi sur la qualité du logiciel et discute de 1l'efficacité de son
implémentation au moyen d'un adressage par capacités,

Lanciaux ([3u4]) a fait aboutir la genése du concept de domaine en
rendant les domalnes autonomes et indépendants de toute structure de données
centralisée. Le chapitre 3, en &tudiant en particulier les mécanismes de
création dynamique des ijets et 1l'articuliation des notions de domaine et de

module, et, ensuite, le chapitre 6 examinent ce point.

Les systémes munis d'un adressage par capacités ont généralement
été implantés sur des multi-processeurs dotés d'une mémoire commune partagée.
Seul Casey ([4, 5]) a étudié les avantages résultant de l'emploi de réseaux
locaux d'ordinateurs faiblement couplés et a effectué des simulations qui
montrent la faisabilité de sa proposition., Le chapitre 4 recherche une archi-
tecture matérielle adaptée 3 la mise en place des domaines et adopte la
configuration originale introduite par Casey. Mais la question de la faisabi-
1ité reste posée, car il semble que Casey ait négligé certaines contraintes
portant sur la taille des domaines et provenant des impératifs de protection.
Aussi, les résultats de ses simulations ne peuvent pas &tre transposés au
systéme OMPHALE. D'autre part, la répartition des domaines dans les mémoires
locales d'ordinateurs formant un réseau, exige la redéfinition des mécanismes
de gestion des objets, habituellement implantés dans la mémoire commune d'un

multi-processeur. C'est & quoi s'attachent les chapitres 5 et 6.

Enfin, le cahier des charges du projet OMPHALE comporte des spécifi-
cations autres que celles relatives 3 la qualité du logiciel, D'une part,
1l'organisation matérielle du systéme doit &tre facilement extensible : 1l'ajout
d'un ordinateur ne doit pas entralner le boulversement du matériel et du
logiciel existants. D'autre part, le systéme doit présenter une bonne dispo-
nibilité : la panne d'un sous-ensemble ne doit pas provoquer la mise hors
service du systéme, Et, la réalisation matérielle entend bénéficier des
derniers progrés des technologies LSI, en particulier par 1'emploi des micro-
processeurs les plus modernes, Par ailleurs, il est prévu d'exploiter OMPHALE

en temps partagé.



CHAPITRE 1

LA DECOMPOSITION DES PROGRAMMES EN MODULES

De nombreuses techniques utilisent une décomposition en parties
pour gaciliter La comprihension, La conception et £a construction
d'ensembles complexes. En Ainformatique, cette démarche a aboutl 2
L'énoncé de méthodes de décompoaition des programmes en modules. Les
rnechenches concernant, d'une part, La conception des systimes d'explod-
tation, et d'autrne pant, Les Langages de programmation supportant des
types abstraits, ont tiné des avantages multiples de L£'emplod de ces
méthodes. La présentation de deux exemples Les mettra en Eudidence.

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

J. Montuelle ([47]) remarque que la complexité des systémes d'exploi-
tation réside autant dans le produit lui-m@me (taille, fonctions & réaliser,
ressources a gérer, parallélisme), que dans le processus de sa production
(définition du cahier des charges, conception, spécification, écriture,
documentation, vérification, entretien, modification). Aussi propose-t-il
un logiciel d'aide 3 la conception, appelé SESAME (M. Lucas et J., Montuelle
[43]), qui facilite le processus de production., SESAME fournit les outils
suivants :

source comportant des paramétres, Par affectation de valeurs aux paramétres,

il est possible d'engendrer un module 3 partir d'un modéle,

fldpmingi pumpmnpti ~ et — i e T =

- Un bibliothécaire. I1 est chargé de conserver les textes source et les

binaires objet des modules, ainsi que les programmes de connexion représentant

des systémes,



La nature des modules utilisés dans SESAME recouvre plusieurs notions
au stade de la conception, un module représente un objet abstrait, i.e. un
objet défini par un ensemble de propriétés et manipulable par un ensemble de
procédures ou interface. La définition des propriétés ne fait intervenir que
1'interface, et non la représentation interne du module, et est décrite par
des spécifications, Au stade de la réalisation, un modéle de module matérialise
une collection d'objets protégés, constituée d'une structure de données para-
métrée et d'une liste des seules procédures autorisées d la manipuler, Le
module forme également une unité de compilation et une unité de conservation
des programmes : un module peut &tre compilé et stocké indépendamment des
autres modules constituant un systéme. Enfin, dans un systéme, le module reste

une unité d'exécution et de synchronisation.

Le découpage d'un systéme d'exploitation en modules similaires a ceux
générés par SESAME procure les avantages suivants (M, Iucas [42], T.A. Linden
[381) :

- Lisibilité : La décomposition facilite la compréhension du fonction-
nement du systéme, que ce soit au niveau de son comportement global, les
détails de réalisation des fonctions qu'il fournit étant cachés dans les
modules (Parnas [53]), ou, inversement, au niveau de 1'implémentation d'une
de ses fonctions, les spécifications permettant, alors, de reconstituer le
contexte d'activation d'un module particulier. La rédaction d'une documen-
tation réellement utile & 1'équipe de conception du systéme, tout comme aux

usagers, s'en trouve simplifiée,

- Facilité de_production : Grdce aux spécifications, les modules sont

produits et testés indépendamment les uns des autres. La complexité des

preuves de programme est réduite,

- facilité de maintenance : La programmation modulaire permet de loca-
liser aisément le module dans lequel existe une erreur. Un module peut &tre
modifié, voire remplacé, sans perturbation de l'ensemble du systéme, a
condition que la nouvelle réalisation respecte les spécifications., Les
modules existant sont utilisés lors de l'ajout d'une nouvelle fonction au

systéme,

Finalement, la décomposition en modules renforce la fiabilité du logiciel.



1.2 UN EXEMPLE DE LANGAGE SUPPORTANT DESVTYPES ABSTRAITS : LE SYSTEME CLU
(B. Liskov et al., [39, u40])
En plus des constructions classiques des langages de programmation

structurée, telles que SI,,, ALORS,.. SINON, TANT QUE ..., FAIRE, etc ... le

langage CLU fournit deux sortes de modules correspbndant d deux sortes
d'abstractions : les procédures et les "clusters". Ces entités sont abstraites
dans le sens ol elles sont utilisées indépendamment de leur réalisation et

sans que leur utilisateur n'ait besoin de connaitre leur fonctionnement détaillé.
Une procédure sﬁpporte une opération abstraite. Un cluster implémente un

type de donnée abstrait, lui-méme défini comme un ensemble d'objets mani-
pulables par une liste d'opérations. Par exemple, le type de donnée abstrait

"ensemble d'entiers', appelé intset, est représenté par le cluster :
(1) intset = CLUSTER IS create, insert, remove, has, equal, similar, copy ;
(2) REP = ARRAY [INT] ;

(3) create = OPER ( ) RETURNS (CVT) ;

END create ;

) insert = OPER (s : CVT, i : INT) ;

END insert ;

(5) search = OPER (s : REP, i ; INT) RETURNS (CVT) ;

*

END search

END intset ;

La ligne (1) décrit 1'interface du cluster. L'interface est formée du
nom du cluster et de la liste des noms des opérations constituant le type.
La ligne (2) décrit la représentation des objets du type : ici, 1'ensemble
d'entiers est représenté par un tableau d'entiers, REP constitue un type
plus primitif que intset et il peut &tre utilisé comme tel par les opérations
d 1l'intérieur du cluster, De plus, une opération interne ~ une opération non
accessible a l'extérieur du cluster, comme Search, lignes (1) et (5) -
admet REP comme type de ses paramétres, +voir la variable s ligne (5). Le
type intset est utilisé par un appel d'opération, noté

intset $§ insert (s, i)



pour l'opération insert, par exemple, Par ailleurs, le type REP est inaces-
sible 3 l'extérieur du cluster, Ainsi, l'utilisateur d'un type abstrait n'a
pas connaissance de la représentation en mémoire des objets du type, et il

n'a accés 3 ces objets que par les opérations du type.

Le systéme CLU est doté d'une bibliothéque qui contient, pour chaque
abstraction, une "unité de description"”, formée des spécifications concernant
les types des données passées aux opérations réalisant une m@me abstraction.
Une abstraction peut &tre ajoutée a la bibliothéque et utilisée méme si
aucune représentation n'est définie, Un module est compilé individuellement.
La coincidence des types de ses paramétres et des spécifications contenues
dans 1'unité de description est testée et la validité des appels d'opérations
d'autres abstractions est contrdlée, La sélection d'un module particulier pour

représenter une abstraction peut intervenir aprés la compilation.

Les programmes sont développés en répétant la décomposition d'un probléme
en sous~problémes, chacun d'entre eux étant résolu par la définition d'abstrac-
tions et la rédaction de modules. Chaque module réalise une machine abstraite
dotée des seules abstractions nécessaires & la résolution du probléme considéré,
Les avantages d'une telle méthode de décomposition, appuyée sur les facilités
fournies par la bibliothéque, se révélent fort similaires 3 ceux procurés par
SESAME ; lisibilité, facilité de maintenance et de production du logiciel,
Mais, de plus, la décompositlon en termes d'abstractions montre en quoi les
phases de test et de preuve de programme sont simplifiées : le jeu des spéci-
fications portant sur les types des données passées en paramétres permet de
reconstituer le contexte d'activation d'un module ; les modules étant supposés
corrects, un programme est correct dans la mesure oll, & chaque niveau de la
décomposition, ils vérifient les spécificatiens de type des abstractions,

B, Liskovy envisage de compléter 1'unité de description d'une abstraction par
des spécifications formelles décrivent le comportement d'un module (un cluster
ressemblerait alors fortement & la "form" employée par Alphard ~ Wulf et al
[68]), Par ailleurs, Linden ([38]) montre que les types abstraits facilitent
la détection et la réparation des erreurs ; les opérations de traitement des
conditions d'erreur font partie du type, Enfin, les possibilités de dévelop-
pement par étapes des programmes sont ici mises & la disposition des utili-
sateurs et ne sont plus réservées aux seuls concepteurs du systéme, En plus

. z

de la fiabilité du logiciel, les types abstraits renforcent son extensibilité,



Remarque : La terminologie relative aux systémes d'exploitation remplace les
termes "type abstrait" par "type construit", Cette derniére expression sera

employée dans toute la suite,

L'emplod d'une méthodologie de conception modulaire, ainsi que
L'utilisation de types construwits procwrent des avantages complémen-
taines quant & La 4Labilité et £'extensibilité du fLogiciel. Cependant,
La mise en oeuvhe de méthodes de décomposition dif4érentes donnent des
nésultats diverns surn Le plan de fa qualits et de £'efgicacits du
Logiciel prodult. Ce point mérnite d'étre développé.

1.3 METHODOLOGIE DE DECOMPOSITION MODULAIRE

Généralement, l'analyse d'un probléme complexe conduit @ le subdiviser
en sous-problémes, afin d'en faciliter la résolution, Cette forme de modu-
larisation "horizontale" (Linden [38]) est insuffisante car les sous~problémes
résultant du découpage se révélent souvent de taille trop importante pour
bénéficier des avantages décrits ci-dessus. De plus, les questions de partage
d'information ne sont pas prises en compte. Enfin, la solution d'un sous-
probléme peut utiliser des objets de niveaux d'abstraction fort différents,
ce qui nuit 3 la lisibilité. Aussi, il est nécessaire d'employer conjointement
une modularisation "verticale" des programmes. Cette approche consiste &
concevoir le logiciel par niveaux successifs. Chaque niveau fournit une
machine abstrajte correspondant fortement aux besoins de l'utilisateur. Les
fonctions abstraites procurées par la machine d'un niveau permettent de

construire une machine abstraite & un niveau supérieur.

De nombreux systémes sont congus selon de telles méthodes hiérarchiques.
Souvent, la hiérarchie des fonctions réalisée pour les machines abstraites
est conservée sous une forme ou une autre 3 l'exécution : dans le systéme THE
(Dijkstra [1Q]), il existe une hiérarchie de "processus séquentiels", chaque
processus exécutant une fonction d'un niveau donné ; Brinch Hansen compléte
ceci, d'abord en confiant aux processus la responsabilité d'allouer les
ressources ([20]), puis en transmettant cette charge & des "moniteurs”, qui
permettent de synchroniser la progression des processus ([21]) ; le concept

introduit par Brinch Hansen est ensuite généralisé par Hoare ([24]), Cependant



cette démarche est critiquée pour sa rigidité (Wulf et al, (67]) et pour

son inefficacité (Habermann,et al. [18]). Il semblerait qu'il soit préférable
de réserver la décomposition verticale au stade de la conception et d'étudier
séparément le passage & 1'implémentation., Ainsi, Neuman et ses collégues
spécifient, écrivent et vérifient complétement un systéme comportant 13
niveaux de machines abstraites, puls relient ensuite le niveau le plus bas

au matériel disponible ([52]).

Par ailleurs, Parnas ([53]) propose un critére de décomposition qui
parait plus opérationnel ; un module est composé d'une structure de données
et d'un ensemble de fonctions qui partagent la connaissance d'une décision
de conception particuliére, la décision étant cachée aux utilisateurs du
module, Dés lors, un niveau ne correspond plus nécessairement & un module :
par exemple, les modules réalisant la gestion de la mémoire et la gestion
des processus sont entrelacés vis a vis de la hiérarchie des fonctions qu'ils
réalisent (Habermann et al [18]),

Les deux parties du gérant

création de processus de la mémoire forment le méme

1
création de segment module parce qu'elles partagent

la connaissance des structures

estion des processus . . .
g P d'implémentation de la mémoire

gestion des segments virtuelle (tables de segments,

descripteurs, etc ... )

Plusieurs modules implémentent efficacement un seul niveau, mais un
module particulier peut traverser plusieurs niveaux. Il n'existe plus de
relation évidente entre décomposition modulaire et hiérarchie fonctionnelle
(Parnas [54]). Les deux méthodes interviennent 3 des étapes différentes de
la conception du logiciel et il parait souhaitable de les employer toutes

deux.

La suite de £'dtude repose sur trhois hypothlses :
- Les phases de conception puis d'Ecrniture d'un Logiciel donnent
une coflection de modules.

~ Le processus de production du Logiciel poss2de un bon degrt de
fiabilite et L'extensdibilitt du Logiciel produit est garantie.
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~ Un module implfZmente un type condtrudlt. Les objets sont regroupis
en classes d'équivalence d'obfets du méme type, L.e. d'objets manipu-
Lables pan Les memes opérations. T2 n'existe pas de moyen d'accls & un
objet d'un type donnié autre que L'utilisation d'une opération du type.

Ce présent chapitre avait pour but de montren que ces hypotheses
sont néalisables. Mais La suite ne préfuge pas des choix faits Lons de
La production du Logiciel tels que £'empLoi ou non d'une méthode
hitnanchisée, La sélection d'un crnitine de décomposition, £'utilisation
ou non d'utilitairnes comme un bibLiothécainre, ete ...

Les autrnes chapitres traitent de £'exZcution des modules, de son
efgicacité, de son dinfluence sur Les avantages issus de £a phase de
production.
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CHAPITRE 2

UN SYSTEME A STRUCTURE DE DOMAINES

Géntralement, un systime est vu comme un ensemble d'objets. Le
systdme OMPHALE structune Les objets qui Le constituent en domaines.
Un domaine forme, & La §ods, une unité de protection et une unité
d'exieution. En matidre de systdmesd'exploitation, fa protection est
Le tenme génénique désdgnant £'action des mécanismes cablés et program-
més qui ont pour rdle de contnblen L'accls aux objets (Fernie [14]).

Ce chapitre thaite de La notion de domaine. 1€ examine £es moyens
de son implémentation, Evalue L'influence de son emplod surn fa qualité
du Logiciel et discute de da nicessitl et de son efficacitd.

2.1 UNE STRUCTURE DE DOMAINES

" la protection &'étendant A tous Les objets du systime, y compris
Les objets d'un type construdlt, il est utile de détailler celte premidre
notion avant d'introduire Le concept de domaine,

2.1.1 Préliminaines relatifs & La notion de type constrult

piSapughaingiiging gty R T T DR Pt Agn AP g g - o - e - -

- Chaque type est désigné par un nom qui 1'identifie sans ambiguité
parmi toutes les entités du systéme. Ainsi 1'expression "le type T" signifie,

en fait, "le type de nom T".

- La notion de type réalise une partition de 1l'ensemble des objets du
systéme en classes d'équivalence d'objets du méme type., Deux objets sont du
méme type si ils sont manipulés par les m&mes opérations, Un mécanisme de
construction de type permet de bitir un nouveau type T, appelé type construit,
d partir des types T Ty» «ees T existants. Les opérations du type T sont

L2 ] T L]
n

1

définies par logiciel et emploient les opérations des types Tio Tos oo

Un objet d'un type construit est qualifié lui-méme d'objet construit,



12

- Des types, dits primitifs, préexistent a toute construction de type
et permettent d'amorcer le processus d'extension, Les opérations de ces types
sont fournies par le matériel ou le logiciel de base du systéme. Un objet

d'un type primitif est dit primitif.

- Le systéme OMPHALE emploie trols classes d'objets primitifs, dont les
éléments sont appelés segments, C-listes et maquettes, et dont les noms de
type sont respectivement SEG, CL et MAQ. Un segment est un ensemble de valeurs
élémentaires., Une C-liste participe 3 1'adressage des objets dans le systéme.
Une maquette est un modéle d'ebjet construit utilisé lors de la création de

1'objet.

2,1.2 Notion de domaine de protection

Certains objets du systéme, appelés agents du systéme sont capables
d'activer des opérations qui portent sur d'autres objets. La protection repose
sur la régle suivante : un agent ne peut déclencher une opération sur un
objet que s'il y est explicitement autorisé par la possession d'un droit
relatif au type de l'opération et d cet objet, A un instant donné, 1'état de
la protection dans le systéme peut &tre représenté par une matrice de protection :
chaque objet du systéme occupe une colonne de la matrice, chaque agent, une
ligne, A l'intersection d'une ligne et d'une colonne figurent les droits
(éventuellement inexistants) d'un agent donné sur un objet donné, Ainsi, par
exemple, dans la matrice figurant ci-dessous l'utilisateur A posséde le droit

de lire et d'écrire dans le fichier X :

Objets Editeur Fichier X Fichier Y Catalogue ceee
Agents

Lecture
Ecriture

Utilisateur A Appel Lecture -

Editeur - Lec?ure - Lecture
Ecriture . .
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A un instant donné, un agent exécute des opérations dans un domaine de
protection ; il n'a accés qu'd une liste limitée d'objets sur lesquels il
posséde des droits, Un domaine de protection est représenté par une ligne
dans la matrice de proctection, Dans 1l'exemple ci~dessus, l'utilisateur A
évolue dans le domaine de protection formé de 1'éditeur et des fichiers X
et Y. En cours d'exécution les droits d'un agent sur les objets du systéme
se modifient, la matrice de protection se transforme. Ainsi, un calcul se
traduit par 1l'exécution d'opérations dans des domaines de protection

successifs distincts.

Intuitivement, le passage d'un domaine 3 un autre étant contrdlé, la
protection sera d'autant mieux assurée que les domaines seront "petits",
c'est A dire qu'ils renfermeront peu d'objets. Ainsi, un agent ne possédera
pas plus de droits sur les objets que ceux nécessaires pour le déroulement de
sa tache immédiate, C'est le principe du moindre privilége (le paragraphe 2.2

fait le bilan des avantages attendus du respect de ce principe).

PLusieuns méthodes permettent fLa ndalisation des domaines de
protection. Le systeme OMPHALE, disposant d'un adressage par capacitis,
Anctue fe controle des droits dans Les mécanismes d'adressage des objets
el falt du domaine de protection une unité d'exécution,

* Définition

Tout objet posséde un nom, noté 0 et appelé nom unique de 1l'objet, qui
le distingue de tous les objets du systéme (le nom d'un type - voir § 2,1.1 -
est aussi un nom unique). Le nom unique constitue le début de la chalne

d'accés qui méne 3 la représentation en mémoire de 1l'objet.

Un agent A manipule un objet O par 1l'intermédiaire d'une capacité

("capability") pour cet objet. La cap?cité est composée de trois champs : ,

! . Objet O
T D o -

champ type :droits . représentation



1

b)

Le nom T du type de l'objet repéré occupe le champ type.

]

Les droits de l'agent A sur 0 sont codés dans le champ droit,

1

Le champ représentation renferme le nom unique O,
L'accds 3 1'objet n'est possible

~ que par l'intermédiaire de la capacité
que p pa ’

~ que si les droits sont suffizents pour autoriser 1l'accés demandé.

Remarque : Le champ droit peut contenir une clé qui est associée aussi 3
l'objet. A chaque accés la colncidence des clés est testée. Des contrdles
d'accés plus complexes sont imaginables. De plus, destruction de la clé
associée 3 un objet permet de révoquer les drolts des agents sur les objets
(Kieburtz et Silberschatz [30]).

* Réalisation d'un domaine de protection

Un domaine de protection est alors représenté par une liste des capa-
cités, ou C-liste, pour les objets qui le composent. L'index i d'une capa-
cité dans cette liste constitue le nom local de l'objet repéré dans le
domaine considéré. Par ailleurs, une opération est représentée dans le
systéme par un segment de code (ensemble ordonné de valeurs élémentaires
exécutables) qui désigne les objets par des noms locaux dans le domaine

dans lequel est exécutée 1l'opération, comme le montre la figure ci-aprés :

SEG ~ Segment
i Accés i de
code
4 T D 0 \
Objet
0

C-liste représentant le domaine
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Le matériel et le logiciel de base sont congus de maniére 3 ce qu'un
processeur exécute une de ces listes d la fois, Le mécanisme de contrfle de
l'accés 3 un objet d partir de sa capacité &tant réalisé, le principe du
moindre privilége est, ainsi, satisfait par une limitation de 1'espace
d'adressage aux seuls objets composant un domaine de protection; Le domaine
deyient alors 1'unité d'exécution du systéme et un calcul se traduit par une
succession d'exécutions de domaines distincts, Il est, alors, nécessaire de
contrBler les changements de domaine, Ceci est réalisé en faisant du domaine
un objet du systéme, de type DOM, dont l'emplol est contr8lé par les méca-

nismes de protection,

* Intégrité des capacités

Cependant, pour que la protection soit effective, il faut assurer 1'inté-
grité des capacités. Aussi, 11 n'existe aucun moyen de créer de toutes piéces
une capacité : la création d'une capacité est effectuée par le logiciel de
base au moment de la création de 1'objet qu'elle repére, Et il est impossible
d'altérer arbitrairement 1'un des champs d'une capacité : les modifications
nécessaires sont elles aussi, prises en charge par le logiciel de base, Un
agent posséde, toutefois, certains degrés de liberté relatifs 3 la restriction
des droits figurant dans les capacités, & la cople des capacités et 3 leur
transmission & des domaines, Les capacltés sont elles-mémes protégées pour

éviter leur altération par un programme malveillant (sur la maniére dont est

réalisée cette protection, voir § 4.3.1),

Mais il faut aussi envisager le cas d'une panne conduisant a la modi-
fication abusive d'une capacité par le systéme., Un tel incident peut se
traduire par une augmentation illégale des droits d'un agent sur les objets
et, donc, violer la régle de protection. Aussi convient-il de détecter ce
genre d'erreur, Pour ce faire, Linden ([38]) propose d'insérer des codes auto~
correcteurs dans les capacités, et Denning ([39]), en plus du mécanisme de
clés cité 3 la remarque précédente, suggére d'utiliser des noms uniques séparés
par des distances de Hamming élevées, afin de rendre peu probable la trans-

formation erronée d'un nom en un autre,

Remarque ; Il n'est pas prévu de doter OMPHALE de 1l'un de ces mécanismes,
Les capacités résident, soit en mémoire primaire, oll la probabilité de
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modification accidentelle est faible, soit dans le Sous-Systéme de Communi-
cation, oll une altération est détectée par les contrdles d'erreur des

protocoles de transmission de messages.

* Compléments sur l'adressage

~

Les C-listes ne servent pas seulement & représenter des domaines, Elles
sont aussi utilis€es comme structures de regroupement des références a des
objets. Une C-liste peut contenir une capacité pour une autre C-liste et la
C-liste représentant un domaine devient la racine d'une arborescence de
C-listes. Pour des raisons qui seront exposées au paragraphe 4.3.2 le
systéme OMPHALE n'accepte que deux niveaux d'arborescence : un objet O peut
étre désigné par deux index, le premier, i, étant 1'index d'une C-liste L et
le second, j, 1'index d'une capacité pour l'objet dans la C-liste L, selon

le schéma suivant ;

Objet O

J \/\‘ C-Liste L
CL L ;

C-Liste représentant

le domaine —— :;’//,J

Dans ce cas, le nom local de l'objet O dans le domaine est noté i.j, Les
mécanismes d'adressage contrdlent que le champ type de la capacité désignée

par i renferme le nom CL.

Remarque : L'expression "une capacité de type T" sera employée au lieu de

"une capacité dont le champ type renferme le nom T",
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S{ La prisence dans une capacdt? des champs droits et neprésentation
dscoule directement de £a definition donnge pour un domaine, 4L n'en est
pas de méme pour Le champ type, Par ailleurs, Le mécanisme de contrile
des acces 2 un obfet A& partin d'une capacit? n'a pas Et¢ examini. Le
paragraphe suivant aborde ces deux questions.

o - 9 = o= Yo o - - -

* Autonomie des objets par rapport aux domaines

Tout d'abord, il faut assurer qu'un objet construit O(T) -~ un objet O
du type construit T - n'est manipulé que par les opérations OP1s OPps v+
op. du type T. Une premiére approche consiste 3 enfermer les opérations du

type et l'objet dans un seul domaine et d associer d chaque opération un

point d'entrée du domaine, comme représenté dans la figure ci-dessous :

~a opl
Dans ce cas —
les capacités j)__————-\ op
ne comportent Wk ==~ 2
pas de champ h "
w
type. :
'-\
op
Q P o)
Domaine

Cette méthode, utilisée dans le System 250 de Plessey (England [11])
est critiquée par Ferrié ([14]), parce qu'elle ne permet d'appliquer des
opérateurs polyadiques qu'd des configurations fixes d'opérateurs. Il est
préférable de séparer les opérations OP1» OPps res OP de 1l'objet O et de
transmettre une capacité pour l'objet O en paramétre 3 l'une des opérations
quand nécessaire, Il faut alors vérifier que l'objet est bien du type attendu.

Le nom du type figurant dans la capacité permet ce contrdle,
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Ainsi, un obhjet construit O(T) posséde une existence autonome par
rapport aux opérations qui le manipulent, Tout objet étant repéré par une
capacité, O(T) est représenté par une liste de capacités pour des objets 0,
0,5
0,5 0

«e.s O de type respectif T , T,y «.v, T selon le schéma ci-apreés,
PUIRRED 0n constituent les composants de 1l'objet O,

C-liste représentant

o1y

T D 0 ,\_/\ Tl 0l ——y vers

T2 O2 -*H les

représentations

/ ] ——— /\1 des

__ composants

C-liste représentant T 0 ot—pp

le domaine

Dans ce cas, l'objet O(T) est partagé entre les domaines successifs
qui l'utilisent, Ce partage est réalisé par le transfert d'une capacité
pour l'objet d'un domaine 3 un autre. Mais, plusieurs domaines exécutant des
calculs différents peuvent aussi partager simultanément un objet : alors,
leur C-liste renferme chacune une copie d'une capacité pour l'objet. Ainsi

un adressage par capacités facilite le partage des objets.

Remarque : Dans la suite, le terme "partage' est réservé au seul cas du

partage simultané.

* Accés & la représentation d'un objet construit

Si, par l'intermédiaire d'une capacité pour O(T)’ le contrdle du type
de 1'objet, quand il est passé en paramétre 3 une opération, est facilement
effectué, par contre la capacité ne donne pas accés & la C-liste des compo-
sants de O(T)’ ce qui interdit leur manipulation. Pour que les composants

soient accessibles, il faut que la C-liste qui les contient soit repérée par
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une capacité de type CL (voir "compléments sur l'adressage", § 2.1.3). Une
opération de décomposition réalise a la fois :

- le contrdle du type de l'objet O(T)

- le contrBle des droits figurant dans la capacité pour O(T)’

- la fourniture d'une capacité de type CL pour la représentation de 1l'oLjet.
Cette opération participe 3 la définition d'un type construit qui n'est autre
que la classe des modules-des types; Ainsi, le module - le type ~ est repré-
senté par un objet du systéme (ce qui est justifié au paragraphe 2,2.2).
Dans la suite, le module est appelé objet-type ; la classe des objets-type

est nommée TYPE ; un objet~type est nommé par le nom T du type qu'il représente.

Soient, dans un domaine, t le nomvlocal d'un objet<type,
o le nom local d'un objet construit,
n un autre nom local
Dr un ensemble de droits

Dec le droit associé a l'activation de l'opération de décomposition.

L'opération de décomposition s'écrit :

n <= DECOMPOSER (o, t, Dr)

et son action est schématisée ci-dessous (Lanciaux [347) :

Dec —; Objet-type

? ’
T =T e-"3

~N = [ .

{ DT € D& —[-Dr Droits T(rypE)

\ ; - requis

| ! C-liste

I} \, F’///,/”’Ha\\l représentant 1l'objet O(T)

— ' ~
o T p | o 0, T,
0 T

M 2 2
DECOMPOSER /_Jw

n _;LCL 111..1[ 0 o = =
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Une capacité de type CL résulte de la décomposition, Les droits qui y figurent

sont maximaux (en premiére approximation : voir § 3,2,3),

Le logiciel de base est congu de maniére telle que seules les opérations
du type T accédent ad une capacité pour l'objet-type T munie du droit de
décomposer. Ainsi la décomposition n'est entreprise que par les opérations du
type T. Par contre l'agent utilisateur de 1l'opération ne la voit que comme
une abstraction : il n'a pas accés a son code et ne connait pas son fonction-
nement interne. Tout ceci explique, d'une part, que les droits requis puissent
figurer en paramétre dans 1l'opération DECOMPOSER, et que, d'autre part, les
contrdles des droits sur l'objet paramétre et de la colncidence du type de
1l'opération et du type de 1l'opérande, soient effectués d 1l'initiative de
1'opération elle-méme, De plus {1 faut remarquer que dans les champs droits
D et Dr, un bit ne correspond pas nécessairement au droit d'activer une
opération du type. Le codage des droits est le résultat d'une convention de
programmation dont les opérations du type partagent la connaissance, Un méme
bit du champ droit peut regrouper les droits d'activation de plusieurs opé-
rations. Cependant, le codage adopté doit vérifier la relation d'ordre pour

1'inclusion des champs.,

Remarque : Au cas ol un domaine manipule simultanément un objet de type T, et
un objet de type T,, il doit posséder une capacité pour 1'objet-type T, et
une capacité pour l'objet-type Tys nunies toutes deux du droit de décomposer.
Les objets dont les types sont définis par récursivité croisée ~ T, est
construit sur T, et T, est construit sur T, « sont accédés par des domaines

2 2 1
entrant dans cette catégorie,

En conclusion, un adressage par capacitis assure fa protection

et Le partage de tous Les objets du systime, quel que 404t Leur niveau
d' abstraction.

2,2 DOMAINES ET FIABILITE DU LOGICIEL

L'"encapsulation” des objets dans des domaines de protection et Le
nespect du prdnedpe du moindre privileége renforcent La §4abilité du
Logdcdiel en Limitant, d'une parnt, fLa production des erreurs, et d'autre
port, Leun propagation.
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P N N e R T LA "updpuapapuilug Rl A g e qhgy

2.2.1 Limitation de fa_production d'erreurs

Un domaine constitue un "environnement fermé", par opposition & un
enyironnement ouvert (Denning [9]) : chaque agent du systéme ne posséde que
les droits =~ les capacités = qui lui ont été explicitement accordés. Par
contre, dans un environnement ouvert un agent n'est privé que des droits qui
lui ont été explicitement refusés, i.e. que ce sont les restrictions sur les
actions des agents qui doivent &tre spécifiées. Aussi, un environnement
fermé limite la production des erreurs, D'une part, la production d'erreurs
de conception est restreinte ; 1'oubli d'un droit se traduit par 1'absence
d'une capacité, mais aucune action illégale ne peut €tre entreprise ; par
contre, dans un environnement ouvert, l'oubli d'une restriction peut déclen-
cher une opération interdite - d'ol erreur. D'autre part, une panne du maté-
riel ou du logiciel peut causer une erreur‘quand ilya déstruction d'une
restriction, mais non quand il y a destruction d'un droit (dans la mesure ol
1'intégrité des capacités est assurée : voir § 2,1.3), En général, dans un
environnement ouvert toute erreur ou omission tend 3 augmenter les droits

d'un agent, tandis que dans un environnement fermé ces droits diminuent.

—_—em e —w - ——m e et - - —— . — v ————-

* Limitation des interactions entre modules

Le logiciel est décomposé en modules, chaque module regroupant les
opérations d'un type. Pour conserver la fiabilité du logiciel lors de 1'exé-
cution, il est nécessaire de limiter les interactions entre modules (Linden
[38]), Il faut éviter que le fonctionnement défectueux d'un module « et il
est impossible de garantir qu'un module est exempt d'erreurs, ou que le
matériel ne tombera jamais en panne - entraine des erreurs dans les modules
voisins et, progressivement, un comportement imprévisible de tout le systéme.
Aussi est-il nécessaire de limiter la propagation des erreurs entre les

modules.

Le contrdle des interactions ne peut pas @tre basé sur les fonctions
réalisées par le module, car, dans ce cas, la panne d'un module conduit &
des modifications des interactions avec les modules voisins. En particulier,
les méthodes de "programmation défensive", qui consistent 3 insérer des
tests dans les opérations du module, manquent de généralité (en plus de la

complexité et des délais d'exécution qu'elles entrainent), Il parait préférable
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de protéger le module lui-méme, i.,e, de contrSler 1'emplol des opérations qui
ie composent et l'accés aux objets qui sont passés en paramétres, Cette pro-
tection est indépendante du découpage fonctionnel en modules, Cela n'implique
pas que toutes les erreurs sont rapidement détectées, mals que, quand elles ne
le sont pas, le systéme continue a se comporter globalement comme prévu, Tel
est le sens 3 donner 3 l'expression "la protection limite la propagation des

erreurs',

= Conséqguences sur les relations entre modules et domaines

La nécessité de protéger les modules explique la présence des objets—
type dans le systéme. L'unité de protection é&tant le domaine il .est possible,
soit d'inclure 1'objet-type dans un domaine et, donc, d'enfermer toutes les
opérations d'un type dans un méme domaine, soit de réaliser chaque opération
d'un type dans un domaine différent, La deuxiéme solution est préférable,

pour deux raisons :

- l'observation du principe du moindre privilége conduit 3 minimiser le

nombre d'objets composant un domaine.

- La structure matérielle d'OMPHALE impose de réduire autant que possible

la +aille des domaines (il s'agit, cette fois, de leur encombrement en mémoire).

La limitation des interactions entre modules est alors réalisée,
directement, par le contrdle de la mise en place des domaines 3 partir des
objets~type (voir § 3.2.3), ou, indirectement, par les contrlles d'activation

des domaines ou le test des paramétres regus.

L'observation du principe du moindre privillge pousse & réduire au
maximum La taille des domaines. Cependant, pudisqu'il néalise une opé-
nation d'un type, un domaine doit contenin un minimum d’'objets, ne
senait-ce pour que Le caleul puidde se deroulern correctement. Le para-
graphe suivant &'attache & caractirisen fLes objets qui composent un
domaine,
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2,3 CONTRAINTES IMPOSEES PAR L'EXECUTION DES DOMAINES

Dans la plupart des systémes, une opération est représentée par une
procédure (1'objet procédure n'existe pas dans OMPHALE <« voir § 3.2.3 -,
mais cela ne remet pas en cause les résultats présentés ici). La procédure
comprend un segment de code et les objets qui lui sont associés en permanence
- ou ijets permanents -. D'autres objets sont nécessaires 3 1l'exécution d'une
procédure (CROCUS [7]) : les objets locaux qui sont créés 3 chaque activation
de la procédure ; les objets passés en paramétres ; et les objets rémanents,
qui sont réutilisés d chaque activation de la procédure, Ces objets consti-
tuent 1l'environnement d'exécution de la procédure. ils sont strictement
nécessaires 3 son ex&cution, Aussi, dans la suite de cette étude, un domaine
est confondu avec un environnement et est réprésenté par la C-liste des objets
composant 1'environnement d'exécution d'une opération d'un type.

Les machines disponibles actuellement sont incapables d'exécuter

des domaines. Ausdi, un noyau réalise £'interface entre La structure
de domaine et La structure matéinielle du systime,

2.4 JMPLEMENTATION DE LA STRUCTURE DE DOMAINES

Le noyau comprend le matériel et le locigiel de base, Il peut &tre vu,
tout d'abord, comme un noyau de protection, dans le sens ol il fournit les
opérations des trois types primitifs, ainsi que les mécanismes associés, tels
1l'adressage par capacités ou les programmes de gestion des noms uniques,
Mais, ensuite, des considérations d'efficacité et de fiabilité relatives 3 la
structure matérielle d'OMPHALE obligent le noyau (ou plutdt, les noyaux,
chaque site en possédant une copie) 3 prendre en charge d'autres fonctions,
Ainsi, l'absence de mémoire commune et un parti pris de décentralisation,
consuisent 3 confier la gestion de la mémoire, des processeurs et des péri-
phériques d'un site au noyau de ce site, Afin d'éviter toute centralisation
préjudiciable a la fiabilité, la gestion des interfaces au SSC est effectuée,
elle aussi, par le noyau de chaque site, Enfin, 1'inefficacité qui résulterait
des transferts répétés entre les sites de programmes fortement utilisés,
ineite 3 munir le noyau des opérations de quelques types construits. Ces
types et les types primitifs constituent les types nucléaires.
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L'utilisation d'un noyau résulte de l'application d'un principe énoncé
par Wulf et al, ([67]) : le systéme ne doit fournir que les mécanismes de base
nécessaires 3 la réalisation efficace et fiable des besoins trés diversifiés
des usagers du systéme, Par exemple, au lieu de fournir un certain nombre
arbitraire de types, le noyau d'OMPHALE procure 3 l'usager un mécanisme de
construction de type. L'usager congoit les types qui satisfont directement
ses besoins. De plus, 11 bénéficie de la protection, qui est assurée pour
tous les ijets construits, Par ailleurs, comme un systéme universel ne peut
pas traiter efficacement tous les problémes qui lui sont soumis, et que,
d'autre part, l'écriture compléte d'un systéme d'exploitation dédié a chaque
application est économiquement irréaliste (Habermann et al, [18]), le noyau
établit un compromis entre l'efficacité et l'adaptation aux besoins des usagers,
La distinction entre programmes d'application et systéme d'exploitation est,
donc, supprimée. En conséquence, l'usager dispose de facilités autrefois
réservées au programmeur systéme. Et plusieurs systémes d'exploitation peuvent
€tre utilisés simultanément et remplacés dynamiquement (Brinch Hansen [20]).
Enfin, la faible taille du noyau permet de prouver que son fonctionnement est
correct, Le noyau doit bénéficier du haut degré de fiabilité nécessaire 3 une

protection effective,

2.5 DISCUSSION

L'emplod d'une structure de domaine peut étre discutie sous deux
aspects : 4a nlcessdltl, compte-tenu des autres méthodes permettant
d'assurer une protection, son effdlcacité.

En ce qui concerne le premier point, Ferrié ([14]) différencie les
contrdles de protection statiques, effectués une seunle fois d la compilation
ou lors de 1'édition de liens, des contrdles dynamiques, répétés systéma-
tiquement 3 chaque accés durant l'exécution. Malgré la conception de langages
de programmation prenant en compte la protection des données (voir, par
exemple A.K. Jones et B, Liskov [28]), ou encore la définition d'un interpré-
teur protégeant les communications entre des compilateurs de langages distincts
(P. Darondeau [8]), le contrdle statique se révéle incomplet ; une panne, qui
annulera la preuve de correction d'un programme, peut toujours survenir
(Lanciaux [34], Denning [9]). De plus, 1l'existence de ce seul cas de violation

de la protection suppose que tous les utilitaires du systéme sont corrects
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ot que le systéme d'exploitation assure de maniére infaillible la prise en
charge des problémes de partage des données en temps réel non résolus par les
utilitaives. Ces conditions semblent difficiles 3 réunir actuellement, Il
faut cependant remarquer que les deux types de contrSle ne sont pas incompa-

tibles.

La présence de contrdles dynamiques une fois justifiée, deux raisons
imposert le choix d'un adressage par capacités, plutdt que celui d'un contréle
par listes d'accés (3 un objet est associée la liste des agents autorisés a
le manipuler - CROCUS [71), autre méthode utilisahle pour construire un
environnement fermé : l'adressage par capacités est plus efficace que la
iiste d'acc@s ; la liste d'accés ne permet pas une modification aisée des
droits d'un agent(Denning [4], Ferrié [1u4]), Mais ces deux moyens sont
parfois combinés, en particulier pour la réalisation de catalogues (Redell
[58], Lampson [311).

Face a l'avantage d'unicité des contrdles statiques, se pose la question
de 1l'efficacité d'une protection dynamique, et, plus généralement, de 1'exé-
cution de domaines, le domaine étant considéré comme une forme de conservation
des modules 3 1'exécution. Il faut remarquer que Parnas recommande de dissocier
conception modulaire des programmes et implémentation parce que, justement,
1l'exécution des modules eux-mémes lui parait trop inefficace ([531]), compte
tenu du critére de décomposition retenu (voir chapitre 1,). Par ailleurs,
tirant les conclusions de leurs expérimentations sur le systéme CAL, Lampson et
Sturgis rendent 1'"oyerhead" consommé par certaines opérations du noyau
réalisées par logiciel responsable de 1'inefficacité globale de CAL ([321).
Enfin, de la petitesse des domaihes dépend la fiabilité du logiciel, Or les
domaines ne pourront étre maintenus petits que si les opérations d'activation
sont efficaces, Ces remarques, 3 priori défavorables d un systéme a structure
de domaines, ne resteraient pas pertinentes, si le matériel supportait
directement 1'exécution des domaines. En ce qul concerne OMPHALE, la conclusion
de cette discussion est subordonnée 3 1'examen de sa structure matérielle

(chapitre 4).
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A ce 4tade de £'Etude, Le systzme OMPHALE edt structuré comme
suit : Les ohjets ne sont accessibles qu'a £'intirndieun de domaines.
Un domaine est représenté par La C-Liste deArobjezA constituant
L' envirnonnement d'exécution d'une opération d'un type. L'operation
hegodt L' obfet~operande sous forme d’une capacité paAAée.au domaine.
Une opération de décomposdition fowwmnmit une capacité de type C-Liste
permettant d'accéder aux composants de L£'objet opérande.

Un caleul est constitué parn £'excution d'une suite de domaines.
L'activation d'un domaine & parntin d'un autre est contnilée, Le
domaine étant un objet du systeme.

Le module est conserve a £'exéeution sous forme d'un objet-type.
La mise en oceuvie d'un domaine a partin de £'objet-type dodit Etrne
controlée.
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CHAPITRE. 3

CREATION ET DESTRUCTION DES OBJETS

Le présent chapitre décnit, pour parntie, Le processus de création
dynamique des objets dans OMPHALE. L'impontante question de £a mise en
place des domaines, Laissie en suspens au chapitrne 2, pourra, alons
Etne nésolue. Mais Les possibilités de cndation dynamique entrainent
une prolifération des objets dans Le systeme. Généralement, ce phéno-
méne esi combattu par La mise en ceuvie d'un proghamme de "ramasse-
miettes", qud tente de déthuine Les neprésentations des objets inutiles.
Le manque de pengormances de ce genre de programme est aggravé, dans Le
cas d'OMPHALE, pan £'absence de mémoirne commune & tous Les sites du
Aysteme. AusAL, 4L es proposé de n'appliquen Le namasse-miettes qu'au
nembre nesdtrnednt des obfets dont L est difficile de décidern de L£'uti-
Lite. Pour ce faine, une hypoth2se restrnictive devra étrne Enoncée quant
a La structuration des objfets.

3.1 OBJETS FORTEMENT TYPES

* Définition

Un objet construit est dit fortement typé, et son type fort, si ses n
composants sont astreints & vérifier des spécifications "sévéres'" relatives :

- aux types des composants

~ aux droits requis sur les composants,
et propres 3 son type. La sévérité des spécifications peut &tre évaluée selon
1'échelle suivante ; pour tout entier i, 1 < i < n, la capacité pour le i~&me
composant, quand elle existe, renferme le nom de type Ti et les droits Di
tels que :

1) Le type T; est identique d un type imposé T'

Les droits Di sont supérieurs 3 des droits requis Dri.
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ou bien,

2) la régle 1) ou la suilvante sont yérififes ;
Le type Ti est identique & un type Tij appartenant d une union de types
imposés :

a0 T
T v T U U 1

11 i2

n.
i

Les droits Di sont supérieurs 3 des droits requis Dr,

T4 -
., associés au type T,..
1] JP 1

J
Ou bien,
3) Les régles 1), 2) ou la suivante sont vérifiées :
Le type Ti et les droits D, sont quelconques,
Quand les régles 1) ou 2) sont respectées l'objet est considéré comme

fortement typé,

Pour cette &tude il est supposé que les objets composant OMPHALE
suivent la régle 1), Cette hypothése peut sembler fort restrictive et trop
rigide en pratique. Il est d'ailleurs envisagé de la dépasser au stade de
1'implémentation du systéme. En fait, la régle 2) correspond 3 la possibilité
de disposer de plusieurs représentations différentes pour les objets d'un

[

type donné (bien qu'd un instant un objet du type posséde une et une seule
représentation). Ce probléme caractéristique des langages supportant les

types abstraits a regu des solutjons diverses, Aussi, adopter la régle 2)

sous la forme énoncée, alors que les travaux engagés pour définir un langage

de haut niveau adopté d& OMPHALE n'ont pas encore abouti, imposerait une

solution manquant de généralité et peu conforme 3 la philosophie qui préside

d la conception du noyau (voir § 2.4). L'examen de langages de haut niveau

devra dégager les mécanismes indispensables 3 la gestion des représentations
multiples, Une fois ces mécanismes définis, 1'implémentation de la structure
d'un objet sera arrétée et le processus de destruction - pour la simplification
duquel 1'hypothése de force des types est actuellement nécessaire (voir § 3.3) -

sera généralisé, si possible,

* Conséquences sur la représentation des objets

Les spécifications portant sur les composants d'un objet O(T) doivent
figurer dans la représentation ; en regard de l'emplacement de la capacité
pour un composant se trouvent ;

- t i éT',

le type imposé T i

- les droits requis Dri.
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La capacité et les spécifications pour un composant peuvent &tre partiellement
confondues, ce qui transforme la Ce~liste représentant O(T) en la structure de

données suivante :

spécifications
“1 ! o |
« TYPE | DROITS | DROITS |
+ IMPOSE » REQUIS } REELS |
! Champ : ; champ (champ
1 type | j droits lrepré—.
bit de | " 1 Isentation
présence
1 T, Dr D, Ry —tp
de la
.z vers les
capacite 0 T2 Dr2 - composants
1 T, Dr, D, Ry ——

Un emplacement ne renfermant pas de capacité est appelé emplacement nul.
Par abus de langage, le méme emplacement sera souvent désigné comme une
capacité nulle. Le bit de présence de la capacité est alors appelé indicateur
de nullité.

Remarques

1) La schématisation d'une capacité sous forme de ses champs type,
droits et représentation continuera d'8tre utilisée partout oll la présence

des droits requis n'intervient pas.

2) La définition du type DOM contredit 1'hypothése de force des types :
a priori un composant d'un domaine est d'un type quelconque, Cependant un
domaine est représenté de la méme maniére que les autres objets et sa repré-
sentation renferme des spécifications. Mais les spécifications différent

d'un domaine 3 un autre.
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3.2 CREATJON DES OBJETS
Parce qu'elle intervient dinectement sun fLa stucture d’un objet
et, donc, sun sa C-Biste, L£'optration de création manipule intensi-
vement Les capacitis., Audsd, <L est utile de détailler Les possibilitds
de cople et de transfert des capacitis avant d’'examiner Le processud
de créatdion des objets.

3.2.1 Préliminaines hrelatifs a La manipulation des capacités

e = = o = B e e gt e e - - -

- Soient d et s deux noms locaux dans un domaine. Le noyau fournit une
cpération de transfert et une opération de copie de capacités entre un empla-
cement source s et un emplacement destination d, L'activation de 1'oparation
de transfert est soumise 3 la possession d'un droit de transfert, noté T, et
celle de l'opération de copie d un droit de copie, noté C. Les droits T et C
forment les droits sur la capacité, par opposition aux autres droits qui
constituent les droits sur le type, Les droits sur la capacité sont codés
dans les champs droits de toutes les capacités. Un transfert ou une copie
de capacité n'est réalisable que si 1l'emplacement destination est nul (ce que
1'indicateur de nullité signale) ; il n'est pas permis d'"écraser" une
capacité par une autre. Ce qui ne constitue pas une limitation : il est
toujours possible de détruire la capacité préexistante (voir, opération
DETRUIRE, § 3.3.1). La gestion des références multiples a un objet en est
facilitée, Les deux opérations n'affectent pas les spécifications contenues
dans les emplacements s et d. Mais le type de la capacité 3 transférer ou a
copier, ainsi que les droits réels qui y figurent doivent respecter les
spécifications de 1l'emplacement destination. Dans les deux cas, le champ
droits (réels) et le champ représentation de l'emplacement source sont
transmis 3 1'emplacement destination dont 1l'indicateur de nullité est
positionné, ensuite, 3 1. Le transfert d'une capacité différe de la copie en
ce que la premiére opération annule 1'emplacement source alors que la seconde
ne le modifie pas., Les opérations de transfert de capacité et de copie de

capacité sont, respectivement, notées :

‘ d<«~sg I et ’ d < =3s
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~ De plus, il n'est possihle d'extraire une capacité d'une Crliste C
(de placer une capacité dans une C<liste C) que si la capacité repérant la
C-liste C renferme un droit de lecture, noté Lec (un droit d'écriture, noté
Ecr), Car, dans certalns cas, il est nécessaire de contrdler les mouvements

de toutes les capacités composant une Crliste,

« Pour éviter 1l'emploi de segments de taille réduite 3 quelques valeurs
é€lémentaires, les capacités de type SEG peuvent contenir des valeurs
immédiates (leur nombre exact dépendra de 1'implémentation définitive des

capacités) en lieu et place de leur champ représentation, Deux opérations

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

permettent, respectivement, de lire ou d'écrire la n-iéme valeur immédiate

du segment repéré par la capacité de nom local s dans un domaine.

3.2.2 La_maquette comme modéle de création des objets

pepiptptpdys Dt i tthtagiiiyapApapagighf S et =papupishupinh S AgiN it 24

Un objet est enti2nrement defini une fois que tous ses composants
- ou, au modins, Les splcifdcations sur ses composants - existent,
qu'ils sont négenencés dans sa C-Liste et que £'agent qui a déclenché
L' operation de criation possede une capacité pour £'objet nouvellfement
cnge. Aussi Le processus de criation est décomposé en trnods phases :
1) la création d'une C-liste. La C-£iste &tant un objet du type primi-

Tif, elle faist appel & une opération fournie par Le noyau. 2) la création
des composants et 1'insertion des capacités les repérant dans 1a C-liste.

Une maquette sent de modefe & L£'éLaboration de £a C-Liste de £'objet

a chéen ; son Antenprétation déclenche Les créations successives des
composants, 3) La création d'une capacité pour 1'objet créé. Ellfe est
néalise pan L'appel d'une opération de composdition.

* Création des objets primitifs

Le noyau fournit des opératiomsde création des objets primitifs. Soient

n un nom local dans un domaine, 1 et ¢ deux entiers, L'opération de création des

segments s'écrit

n < - CREER _SEGMENT (£)
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Un gegment de £ yaleurs élémentaires nullesg est créé, Une capacité pour le
segment est placée 3 1'emplacement de nom n, L'Opération de création des
C-listes s'écrit :

n < - CREER C LISTE (c)

Une C-~liste de c emplacements nuls est créée. Une capacité pour la C-liste

est placée a 1l'emplacement n.

Les droits figurant dans les capacités pour les objets nouvellement
créés sont maximaux. Les opérations ne sont réalisées que si leur résultat
s'accorde avec les spécifications de 1l'emplacment n, De plus, les valeurs £

et c sont soumises 3 des contrdles d'utilisation des ressources (voir § 6.4).

Quant 3 la description du processus de création des maquettes, elle

est subordonnée 3 1'étude de l'organisation des maquettes,

* Interprétation de la maquette d'un objet (Lanciaux [34])

Les objets primitifs étant créés par le noyau, seuls les objets construits
sont créés par interprétation d'une maquette., Soit O(T) un objet construit
a créer, Il est supposé que O(T) possédera n composants, notés Ol(T )? 2(T yreee

(T ) dans l'ordre de rangement de leur capacité dans la Crliste.

La quuette, objet primitif du type MAQ, est caractéristique du type T de
1'objet 3 créer, Elle est formée d'une liste de n descripteurs de composants.
Le i-éme descripteur de composant renferme :

- une commande d'interprétation qui indique les actions & entreprendre
pour créer le composanf.

- les spécifications T,, Dr, relatives au composant,

~ d'autres informations dépendant des valeurs des précédentes,

Une Crliste de n capacités nulles ayant été créée, 1'interprétation de
la maquette se déroule comme suit ; la liste des descripteurs est parcourue ;
pour chaque descripteur un composant est créé conformément & la commande
d'interprétation et la capacité pour le composant est placée dans la C-liste

en cours d'élaboration,



33

Les commandes d'interprétation sont au nombre de trois ; une commande
de copie utilisée pour les composants existant avant la création de O(T) H
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 €tre paramétrée : un paramétre est soit un objet
d'un type déterminé, solt une taille de segment ou de Crliste. Ces paramétres
sont contenus dans une C-liste des paramétfes d'interprétation, sous forme
d'une capacité pour l'objet dans le premier cas, ou sous forme d'une capacité
d valeur immédiate dans le second, Les possibilités de combinaison des para~

métres et des commandes,vis d vis du i-éme descripteur, sont les suivantes :

- la commande de copie peut porter sur un objet dont une capacité figure

1) dans le descripteur lui-mé@me. Cette capacité est alors copiée du
descripteur 3 1l'emplacement i de la C-liste de 1l'objet & créer,

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

Cette capacité est alors copiée de 1l'emplacement p 3 1'emplacement i,

~ la commande d'annulation procéde 3 la copie des seules spécifications,
_ p P P

L'indicateur de nullité de 1l'emplacement i reste positionné a 0,

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

i < - CREER SEGMENT (£) ou i < « CREER C LISTE (£)
est alors appelée, La valeur £ ou c est extraite soit du descripteur, soit
de l'emplacement p de la C-liste des paramétres,

2) Sur un objet construit de type T,. Une opération d'interprétation de
la maquette de l'objet Ti est alors activée (voir § 3,2,4). La capacité
résultante est placée 3 l'emplacement i de la C-liste. Le descripteur renferme
une liste des nmpar informations paramétrant 1'interprétation de la maquette
du composant . Ces informations sont, soit des index dans la C-liste des
paramétres d'interprétation de la maquette de O(T)’ soit, directement, les
valeurs des paramétres,

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

la C-liste.

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

naisons de commandes et de paramétresi :



Notations :

npar peut &tre nul.

Ti’ Dri i spécifications
D, : droits réels de la capacite pour
i le i~éme composant

R, : champ représentation
npar ; nombre de paramétres
£, ¢ : taille de segment, de C-liste
Y
dans les C-listes des paramétres d'interprétation,
Sib, =1, £. = V_ valeur de paramétre d'interprétation.

3 ] L
p : index dans la C-liste des paramétres d'interprétation.

* Opération de composition

L'opération de composition fait partie du type TYPE. A 1l'inverse de

1'opération de décomposition, elle produit une capacité de type T @ partir

d'une capacité de type CL. Son activation est subordonnée 3 la présence d'un

droit de

Soient ¢, o, t des noms locaux dans un domaine, L'opération de composition

s'écrit

composition, noté Comp, dans une capacité pour 1l'objet-type T.

o < = COMPOSER(c, t)

COMMANDE l SPECIFICATIONS ‘ AUTRES INTORMATIONS
D'INTERPRETATION
( | | CAP D, | Ry
’ COPIER ‘ | Tl Drl l { ou
ou I l L PAR P
ANNULER T, Dr,
} l l i il
J L — | TATLLE 2
| SEG | Dr, | { ou
SO SR
l I | PaR P
ou \
| |
— | | TAILIE | | ¢
| .CREER ‘ ‘ 1 | CL. .Dri | | 4 ou
\ l | . PAR P
ou \
| |
I l *| : : : I
T, | Dr, npar i i, |« s
l L i i | ) 1 2 npax
| l
Observation : *Dans ce cas, Ti est nécessairement différent de CL ou SEG.

= (bj, fj) pour j = 1, ..., npar : Si bj = 0, fj = p index



et son activation peut &tre schématisée comme suit ;

Droit de Comp Objet-type T

composer '——']
T (TYPE)

+ —M Tvyee 1

T
!
_I
,=—-"" : C-Liste
/7
4
o _.pL T [11...1] ©
COMPOSER s

c_‘b[CL 0 +

Les droits obtenus dans la capacité o sont maximaux.

*Création des maquettes

La création des maquettes est effectuée par un domaine faisant partie
du compilateur, Ce domaine regoit en paramétres un segment renfermant un
texte source décrivant les commandes d'interprétation, et les capacités
pour les objets existant au moment de 1l'interprétation de la maquette (commande
de copie). Au besoin, le domaine crée de tels composants, De plus, il

posséde une capacité pour l'objet-type MAQ munie du droit de composition

Les thois phases du processus de criation - création d'une
C-Liste, interpritation d'une maquette, composition - ont LT décnites.
Mais, pour expliquer Le fonctionnement de £'optration de crdation elle-
méme, AL est nécessaire de connaitre L'organisation de £'objet-type,
qui reprisente Le type dans Le systime, On Les nelations entne Les
domaines -~ environnements d'exdcutdions des opérations des types - et
Les objets-type n'ont pas encore EtE exposies.
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3.2.3 Mdse en place des domaines a partin de £ objet-type

e e - - -

% Dissociation de la création et de l'activation des domaines,

Dans les systémes manipulant des procédures, chaque appel d'une
procédure déclenche la création, puis l'activation d'un nouvel environnement,
Plus précisément, 1l'appel procédural se déroule, généralement, comme suit :

1) premiére étape : création de 1'environnement ; les objets permanents
de la procédure sont inclus dans l'environnement ; les objets locaux sont
créés ; les ijets rémanents et les objets paramétres sont insérés dans

1'environnement.

2) deuxiéme étape : activation de 1'environnement ; le contrdle est

transféré au nouvel environnement,

Lanciaux souligne les insuffisances d'un tel schéma ([34]) ;

- 1'incorporation des objets rémanents d 1l'environnement est souvent
une opération complexe et coliteuse en temps de calcul. Ainsi, par exemple,
le syst3me MULTICS (CROCUS [71) consulte un segment de liaison pour retrouver

les rémanents.

- La fourniture d'un seul appel procédural manque de généralité,
I1 propose de dissocier création de l'environnement et activation de 1l'environ-
nement, Une opération de création de domaine et des opérations de transfert
de contrdle sont fournies, La premiére est réalisée par 1l'interprétation d'une
maquette de domaine, Il n'existe qu'un nombre restreint de régles partant
sur la structure des domaines, afin d'en garantir l'universalité. Les opérations
de transfert de contrdle comprennent des opérations élémentaires de transfert
de paramétres, d'activation de domaine, de retour de domaine, etc ..., (elles
sont décrites au § 6.2) qui sont utilisées pour mettre en place aussi bien
des appels procéduraux que des activations en paralléle de domaines, par
exemple. L'accés aux rémanents est assuré en conservant tel quel le domaine qui
les contient aprés exécutionde 1'opération qu'il réalise, La capacité qui
repére le domaine est transmise & d'autres domaines qui provoquent d'autres
activations, La création des objets locaux, dans ce cas, est déclenché par des

instructions de création figurant dans le code de l'opération,
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puissent pas 8tre diffusées a 1l'extérieur de domaine Di’ elles ne possédent
pas les droits de cople et de transfert, De méme, la capacité de type CL
résultant d'une décomposition est privée des droits C et T, pour éviter une
divulgation de la structure d'un objet du type hors du domaine Di qui le
manipule, Les descripteurs munis de la commande de création et inclus dans
la maquette du domaine Dicorrespondent, solt 3 des objets locaux, soit 3 des
objets rémanents, suivant qu'un nouveau domaine est créé i chaque appel de
1'opération opy, ou que le méme domaine D, est réactivé. Les descripteurs
portant la commande d'annulation sont vraisemblablement associés & de futurs

objets paramétres.

L' optration de création des objets joue un ndle central dans
Le Ayétéme : non seulement, elle est bien evidenment utilisie pour
cnlen Les objets, mais, de plus, elle participe & £a mise en place
des domaines.

- - - ————— - -

La création d'un domaine différe peu de la création d'un objet d'un
type quelconque T. Dans les deux cas, il s'agit de créer une liste de
capacités nulles, d'interpréter la maquette, puis de créer une capacité soit
de type T, soit de type DOM, par composition, Cependant, la sélection de
la maquette et le déclenchement de 1l'opération imposent de fournir deux
opérations distinctes : dans le cas de la création d'un objet de type T, le
type est spéclfié par une capacité repérant l'objet-type T et munie d'un
droit de création (noté Cr) ; par contre un domaine réalisant une opération
d'un type T est créé 3 partir d'un objet quelconque du type T, Il est alors
nécessaire d'indiquer l'opération désirée : un numéro d'opération y pourvoit

(ce n'est pas la seule solution possible),

Solent ¢, d, o, t et p des noms locaux dans un domaine et i un entier,
1'opération de création s'écrit :

¢ < = "~ CREER OBJET (t, p)

t désigne une capacité pour 1l'objet-type T,
p désfgne une capacité pour la C-liste des paramétres d'interprétation de la

maquette.
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La maquette est sélectjionnée par son epplacepent conyentionnel dans
1'objet~type, De méme, la composition est effectuée grlceé a la capacité pour
1'objet~type T qui figure dans 1l'ohijet«tvpe lui~mBme (c'est la seule capacité
du systéme qui doit posséder le droit de composer pour le type T ; elle est
privée des droits C et T). La capacité résultante est placée en c. Par contre
1'opération de création des domafnes s'écrit :

d < = %~ CREER DOMAINE (o, i, p)

o désigne une capacité pour un objet de type T,

i est un numéro d'opération

p désigne une capacité pour la C-liste des paramétres d'interprétation de la
maquette.

Ici, la i+l-éme maquette de 1l'objet~type T, correspondant d 1l'opération op;»
est interprétée. La capacité pour 1l'objet~type DOM qui permettra de créer
une capacité de type DOM figure dans le domaine méme qui réalise 1'opération
de création et n'a pas besoin d'@tre placée dans l'objet~type T, La capacité

résultante est transférée 3 1l'emplacement 4,
p

Par ailleurs, il faut assurer la récursivité du processus de création,
ce qui implique qu'une opération de création puilsse 8tre déclenchée par
1'interprétation d'un descripteur de composant muni d'une commande de création
portant sur un type construit, En fait, le noyau est doté d'une opération
d'interprétation de maquette qui lui est interne, qui n'’est pas accessible
aux utilisateurs du systéme, et qul est employée pour la réalisatlon des
opérations CREER_OBJET et CREER DOMAINE, Cette opération s'écrit

¢ < ~ ~ INTERPRETER MAQUETTE (T, n, p)

oll T est le nom unique de 1'objet 3 créer
n est un numéro de maquette
p est le nom local d'une capacité pour la C-liste des paramétres d'inter-
prétation de la maquette
c est le nom local de 1l'emplacement destiné 3 la capacité pour 1l'objet

nouvellement créé,

L'exécution de
¢ < « " CREER OBJET (t, p)
déclenche 1'extraction de T dans la capacité pour 1l'objet~type de nom local t,
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% Conséquences

Le paragraphe 3,2,2 montre que la structure des objets du type T est
représentéepar la maquette qui permet de les créer par interprétation, Il est
également possible de représenter les opérations op;, OP,y +s+y Op du type T
par des maquettes : un domaine Di réalise l'environnement d'exécution d'une
opération op; ; comme la création et l'activation d'un domaine sont dissociées,
1'opération op; peut 8tre représentée par une maquette du domaine D,. Dés
lors, l'objet-type peut &tre vu comme un objet construit composé de nt+l
maquettes : une maquette par opération du type, plus une maquette des objets
du type. Par convention, la premidre capacité dans la C-liste représentant
1l'objet type repére 1l'objet type lui-mé&me, la seconde capacité désigne la

maquette des objets du type. Ainsi, 1l'objet-type posséde la structure suivante

Maquette des
TYPE T objets du
/V\ type
TYPE T]
MAQ MO A 7/\? gaq“‘?tte du
. omaine op,
MAQ M1 &
MAQ M2 e
"‘5\\~b’/,¢—--"'-—‘ Maquette du
::=‘\\\ domaine °p,
/-\/’-\J
MAQ Mo i :
. .

C-liste représentant

Maquette du
domaine °p,

l'objet-type T

L~_______,,~—"\\\

Les objets permanents d'une opération op; sont alors représentés par des
capacités figurant dans la maquette du domaine Di sous forme de descripteurs
munis de la commande de copie, Une capacité de type SEG pour un segment de
code ou une capacité de type TYPE permettant de décomposer les objets du
type T entrent dans cette catégorie, La maquette permet ainsi de se passer

d'objet prodédure. Afin que les capacités repérant les objets permanents ne
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1'appel

¢ < - " INTERPRETER MAQUETTE (T, 1, p)
Et 1'exécution de

¢ < =~ CREER DOMAINE (o, 1, p)

provoque 1l'obtention du nom unique T 3@ partir de la capacité pour 1l'objet O(T)

de nom local o et l'activation
¢ < - ~ INTERPRETER MAQUETTE (DOM, i+l, p)

Comme plusieurs sites sont impliqués dans l'opération d'interprétation, il
est prématuré d'en expliquer le fonctionnement dans ce chapitre (voir 5.6.1),
De m@me, la discussion de l'efficacité des opérations de création - la
création d'un objet construit déclenche des créations en cascade de ses

composants jusqu'aux objets primitifs -~ est remise,

Enfin pour certains types (types récursifs, objets dont la création
nécessite l'allocation de ressources autres que l'espace mémoire qu'ils
occupent), la création d'un objet ne peut pas &tre réduite 3 1'interprétation
d'une maquette, Dans ce cas la créatlon est prise en charge par un domaine

(la création des objets du type est une opération du type).

Remarque : l'activation de l'opération d'interprétation de maquette est

subordonnée 3 un contrdle des ressources consommées par la création (voir § B.4).

3.3 DESTRUCTION DES OBJETS

gl A Npagiy uifupudupuaiighg

Par définition, un objet n'existe pour le systéme que s'il est
référencé par une capacité, Généralement, la destruction de la représentation
des objets - i,e., la récupération de la place qu'ils occupent en mémoire -
n'est pas effectuée explicitement : les objets non référencés sont marqués
comme tels et un programme de "ramasse-miettes”, qui est ex&cuté cycliquement
et, peut-&tre, en parall&le avec le traitement, parcourt la mémoire et libére
les emplacements marqués, Le probléme est alors de décider si un objet est
encore référencé ou non. Une solution partielle consiste a associer d 1l'objet
un compteur de références. A chaque fols qu'une capacité pour un objet est

copiée, le compteur est incrémenté de un. A la création de 1l'objet, il est
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positionné 3 un, Une opération de destruction, notée

.{ .DETRUIRE ¢

permet de détruire la capacité de nom local ¢ dans un domaine, Chaque
destruction de capacité donne lieu 3 une décrémentation du compteur de
références de un. Quand la valeur du compteur devient nulle, 1l'objet n'est
plus référencé et sa représentation peut &tre détruite par le ramasse-miettes,
Cependant, cette méthode se révéle incompléte, car les compteurs de références
ne prennent pas en compte les boucles de références, Soient deux objets 0,

et 0,, chaque objet repérant 1l'autre grdce 3 une capacité pour l'autre
figurant dans sa propre C-~liste, Par hypothése, chaque capacité est 1'unique

référence 3 1'objet qu'elle repére,

0

c
2

Les compteurs de références des deux objets valent un, Mais ils ne
passeront jamais 3 zéro puisqu'aucun des deux objets n'est référencé dans
un domaine qui aurait pu détruire soit.¢

, soit ¢,. Les objets 01 et 0, sont

1 2° 2
des objets perdus : ils existent mais sont inacessibles. Aussi la technique

des compteurs doit €tre complétée,

Au lieu de noter les objets lnaccessibles, il est possible de marquer
les objets accessibles, grlce a un programme de parcours de références, le
ramssermiettes détruisent, ensuite, les objets non marqués, Le parcours
démarre d'un ensemble d'objets visibles, directement accessibles, L'arbre des
références constitué par les Crlistes composant les objets visibles est
parcouru jusqu'd ses feuilles, Chaque objet rencontré durant le parcours est
marqué accessible, Mais la lourdeur de cette méthode la rend inutilisable :
le temps de calcul consommé par le programme de parcours est environ proportion-

nel au nombre d'objets du systéme, C'est, par contre, la seule fagon de
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détecter les objets perdus. En fait, cette deuxiéme méthode ne devient yiable

[ 23

que si elle ne s'applique qu'd un nomhre restreint d'objets, Or,bcertains
objets du systéme ne seront jamais perdus ; les segments ne peuvent pas

former des boucles de références, par exemple, car ils ne contiennent pas

de capacités, Pour ces derniers objets la méthode des compteurs de références
fonctionne (Birrell et Needham [31), D'oli 1'idée de caractériser les objets
susceptiﬁles de devenir des objets perdus, de signaler ce fait dans leur
représentation, de les traiter, et eux seulement, par le programme de parcours
des références, puis de briser les boucles de références liant les objets
détectés comme perdus, la destruction de tous les objets restant déclenchée
par la technique des compteurs. L'hypothése de force des types facilite la

catégorisation des objets susceptibles d'8tre perdus,

3.3.2 Llocalisation_des obfets perdus

puigiptighagioguaighugingui gt ghguipiivud S DL Do

Soit un objet O appartenant 3 une boucle de références. Par

1(Ty)
hypothése il existe n objets (n entier), notés Ol(Tl)’ O2(T2)’ ceey on(Tn)

tels qu'une capacité de la C-liste représentant Oi(T ) référence
i

0 +1), pour tout entier i, 1 < i < n (si, par convention On+l(Tn

i+2(T, )

1 +1

Ol(T )). Les objets étant fortement typés, le type d'un objet détermine sans
1

ambiguité les types de ses composants, Aussi, puisque Oi y se présente

+1(Ti+l

comme un composant de Oi(Ti)’ le type Ti est construit sur le type Ti+l 5

puis, de méme, Ti+1 est construit sur Ti+2 ; et ainsi de suite, Par récur-

rence le typé T, est construit a partir de lui-m€me, Un type construit sur
lui-méme est qualifié de récursif (et les objets de ce type sont des objets
récursifs), Seuls les objets récursifs sont susceptibles d'€tre perdus, car
ce sont les seuls objets capables de former des boucles de références. Il est
ainsi établi que 1'ensemble des objets perdus est inclus dans l'ensemble des

objets récursifs,

De plus, 1'hypothése de force des types implique que quand un objet O(T)

est un composant d'un objet O le type T' est construit sur le type T.

(T'),
Les types récursifs et les types construits sur des types récursifs sont
appellés types prérécursifs (et les objets sont, eux aussi, des objets pré-

récursifs). L'ensemble des objets récursifs n'est potentiellement accessible
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qu'd partir de l'ensemble des objets prérécursifs, Aussl, pour isoler les
objets perdus, 11 suffit de partir de l'ensemble des objets 3 la fois pré-
récursifs et visibles, puis de parcourir l'arbre des références en ne
marquant que les objets récursifs. A 1'issue du processus, les objets
récursifs non marqués sont les objets perdus (une preuve, due a C,VCarrez,
est donnée en annexe 1), L'algorithme de parcours et de marquage est détaillé

au paragraphe 5.7.3.

Remarque La vérification des propriétés de récursivité, spécifiques du type,
est détectée dés la compilation des maquettes, Aussi, des indicateurs présents
dans les maquettes et dans les représentations des objets signalent les objets

prérécursifs ou récursifs,

En nésumé.

Le systeme OMPHALE est constitu? d'objets fortement typés : Le
type d'un obfet détermine Le type de ses composants. Un type est
heprisent? pon un objet-type, stwcture de negroupement de maquettes
de crdation des objets. L'interprétation de £'une de ces maquettes
délivre, 804t un objet du type, 8404t un domaine. Ce derndien réalise
L' envinonnement d'exécution de L'une des opiratioms du type.

Le systeme est dote d'une structure de domaines : des mZcanismes
de protection assurent que fLes objets ne sont pas accessibles a £'exté-
nieun de domaines autornisés a £es manipuler.

Un calewl se trhadudit par L£'exlcution d'une suite de domaines. Un
domaine donné participant au caleul active un autre (des autrnes)
domaine(s) grlce a des oplrations de transfert de contrdle. L'epération
de création de domaine (£'interprétation de sa maquette) est dissocile
de toutes Les opérations de transfert de contrfle, Les capacitls pour
Les objets permanents d'une opération sont copiles de £a maquette au
domaine. Les objets Locaux peuvent étre crfes & chaque activation du
domaine ou en méme temps que Le domaine, au gri de £'utilisateur, Durant
toute Leun vie, Les objets rémanents restent enfenmés dans Le domaine
qui Les a cnlés ; ainsi ifs sont facilement netrouvés & chaque activation
du domaine qui Les supponte.
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Un objet d'un type T donnZ et pasdl en paraméire a £'un des
domaines qui réalise une opération du type T, La Légitimité du déclen-
chement de £'openation est contrflée pan La décomposition d'une
capacité pour L'objet, opération qud, par ailleuns, permet £'acces &
La C-Liste nepénant fLes composants de £'objet,

Un objet est detrudt 804t quand L€ n'est plus néférencé pan aucune
capacité, 804t quand 4L n'edt devenu définitivement inaccessible.
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CHAPITRE 4

DEFINITION D’UNE ORGANISATION MATERIELLE
ADAPTEE A LA STRUCTURE DE DOMAINES

Par L'abondance de ses néférences & ces profets, La Littératune
spledalisie a enigé, sans doute thop napidement, HYDRA et Le PLESSEY
250 au nang de paradigmes des sysiimes dotés d'un adressage par capa-
cites, Aussd, ces exemples, tous deux implantés sun des multi-proces-
seuns, conduisent & néduire Les systimes supportant une structure de
domainesd des machines complexes, Lourndes et colteuses. La premire
partie de ce quatrime chapitre rendra justice & cette {mpressdion :
Le panorama des sytimes & capacitis qud y est déroulé montre La diver-
84LT des onganisations maténielles employies, Des Lons, La deuxiZme
partie aborde £a question du chodx d'une structure adaptée & L'appli-
cation envisagée pour OMPHALE, ainsd qu'aux qualités qui Lul sont
demandées. Puis, apres avoin détaltle ' anchitectune matirielle dans
une troisdieme parntie, 4L sera possible de neprendre La discussion
Laisste en suspens au terme du chapitre 2, et de conclune sun L'effi-
cacdits supposée du systime.

4,1 PANORAMA DES STRUCTURES MATERIELLES DES SYSTEMES MUNIS D'UN ADRESSAGE
PAR CAPACITES

Sans pour autant prétendre d une revue exhaustive des systimes
munis d'un adressage pan capacités, La plupart des projets seront
cites, qu'ils adlent aboutd ou non a une néalisation. Mais seules Les
descniptions des proposdtions Les plus significatives seront développées.
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4.1.1 Le Plessey 250 : un mulii-processeurn mund d'un_adressage maténiel

—— e e e e e e e e - - - - —— - -

Le Plessey 250 est un multi-processeur développé pour des applications
de télécommunications fonctionnant en temps réel. Il semblerait qu'il soit
le seul systéme 3 capacités qui ait été commercialisé. Les modules CPU
constituant le systéme partagent, par 1'intermédiaire de bus paralléles,
des modules de mémoire et un module d'entrées/sorties séries, selon la

configuration typique suivante :

CPU Mémoire
CPU ,Jr Mémoire
-
. CPU Mémoire
Périphériques
= ]
Série ) | '

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.

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 contrdler les accés
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: . | numéro de .
Un regis module base b déplacement d
tre de | mémoire

capacité | verrou

limite £

d'accés 5T accBdB T -

Module mémoire
repéré

BN

Les instructions sont formatées comme suit (en simplifiant quelque peu)

code registre registre déplacement
opération | de donnée | de capacité d

Le registre de capacité nommé dans l'instruction sélectionne un module de
mémoire et une base b dans ce module., L'adresse effective générée par le
processeur dans le module désigné est b+d, A chaque accés le matériel vérifie
que la valeur b+d est inférieure 3 la limite £ et que l'opération est compa-

tible avec le wverrou d'accés,

La copie des capacités d'un segment (de capacités) 3 un autre est libre,
)Y p gm P

mals contrdlée par des droits de lecture et d'écriture dans les segments,

Une capacité (48 bits) est constituée de deux champs ; un champ droit
et un champ représentation, Le champ représentation renferme un index dans
une Table des Capacités du Systéme (TCS). Chaque entrée de la TCS comprend
les informations localisant le segment en mémoire, Pour rendre un segment
accessible 3 un CPU, des instructions de chargement des capacités dans les

RC sont fournies. L'action d'une telle opération est décrite ci-dessous :
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segment de capacités

N° module base ,,,—”””’—ar

RC déplacement
verrou limite
pp droits | index
// N
// '\/\—4 \
// |
-
~ TCS 1
~
e ’
- /
- /
//, Instruction
/
/ RC N° module base <:}:::::j N° module base -~
n
\ droits limite limite
\ -] de charge-
\ / ment
\\‘/ \—/‘\__J

Segment

Chargement d'une capacité dans RCy 3 partir de (RCp) + déplacement

Certains RC sont spécialisés et repérent l'environnement, la structure
de données représentant le processus et le segment de code en cours d’exé-

cution, Un registre spécial désigne la pile associée au processus,

I1 faut noter que les opérations de manipulation de capacités sont

intégralement réalisées par le matériel.

Remarque : D'aprés Fabry ([13]), le Chigaco Magic Number Computer, dont la
construction a été abandonnée, utilisait des dispositifs matériels similaires
a4 ceux du Plessey 250, si ce n'est que la TCS n'existait pas et que le champ

représentation d'une capacité renfermait directement une adresse absolue.
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4.1.2 La néalisation de Spiern : La simubation d'une sthucture de domaines

Spier implémente une structure de domaines sur un mini-ordinateur.
Dans son modéle, un domaine est composé de cing segments renfermant respec-
tivement, une procédure ré-entrante, une structure de données propre a la
procédure et gérée par elle, une zone de travail pour les valeurs temporaires
locales, une zone de travail pour les valeurs rémanentes et une zone de
communication d'arguments, associée au processus qui exécute le domaine. La
machine utilisée, un PDP-11/45, distingue deux espaces d'adressage : un
espace d'instructions et un espace de données. A chacun d'entre eux corres-
pond un jeu de 8 Registres de Pages Actives (RPA), Ces registres tranforment
l'espace de références constitué par le domaine en un espace mémoire acces-
sible au processeur, Un RPA est un registre de base protégé qui désigne une
aire de mémoire de taille variable, par bonds de 64 octets, entre 64 octets
et 8 K octets, Un RPA est muni d'un verrou d'accés, Les registres délimitant
l'espace d'instruction sont sous-utilisés ; ils ne repérent que le segment
de code, Pour 1l'espace de données, une convention de programmation partage
sept RPA entre les segments de valeurs locales, de valeurs remanentes et
d'objets propres a la procédure, Le huitiéme RPA est réservé aux arguments.
Le chargement des registres est effectué par le logiciel de base, qui est
exécuté, ainsi que toutes les opérations de gestion des domaines, en mode
noyau (le PDP-11/u45 dispose, de plus d'un mode superviseur et d'un mode
utilisateur moins privilégiés), La maintenance de la structure de domaine

est donc "simulée" par logiciel,

Remarque : Au moins deux autres systémes 3 capacitésont été implantés sur
des mono-processeurs, fort différents, cependant, du PDP~11, Il s'agit du
systéme SUE, monté sur un IBM 360 (Casey [4])et du systéme CAL supporté par
un Control Data 6400 (Lampson et al, [32]), Ce dernier ordinateur est équipé
d'un "Extended Core Store'", utilisé comme intermédiaire dans la hiérarchie

mémoire entre la mémoire primaire et la mémoire de masse,
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(67, 691).
Cmnmp est un multiprocesseur dans lequel m modules de mémoire primaire
Mp (65 Kmots de 16 bits entrelacés sur 8 bancs ; au maximum m = 16) sont
connectés d p processeurs P_ au moyen d'une matrice d'interconnexion " cross-
bar'" Smp. Chaque processeur est, en fait, un minirordinateur complet (DEC
PDP-11) disposant, en particulier, d'une mémoire locale de 8 Kmots. Un autre

"Crossbar" SKp connecte les processeurs 3 des contrdleurs de périphériques :

Mp 1
. Smp
Mp m = 16

Dmap | « « = + ¢ 7 Dmap

Pc bﬂ Pc

Mp | T —1 Mp

mil Ep

Hk. interrupt_J' — Ks

Ks p—
KE [+-e] ks Notations :
- 1 Pc : Processeur
- Mc : Mémoire primaire
: Skp Ks : Contr3leur pour péri-
k phériques lents
I 1 Kf : Contrdleur pour péri-

phériques rapides.

Kf ---tn KS

Smp et Skp peuvent 8tre programmés par 1l'un des processeurs ou configurés

manuellement. P communications mémoire/processeurs sont menées parallélement.

K.clock est une horloge de forte résolution commune d tous les processeurs :

elle permet de générer des noms uniques par lecture de sa valeur,
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Un Dmap transforme les adresses 16 bits générées par un processeur en
adresses en mémoire commune., Il contient 4 bancs de 8 registres de 16 bits.
Les 13 bits de poids faibles de l'adresse générée sont considérés comme un
déplacement dans une page. Les 3 bits restants sélectionnent un registre
parmi 8. Le banc accédé est déterminé au moyen de la valeur de 2 bits
contenus dans le mot d'état, Chaque registre renferme une adresse de page
physique sur 8 bits. Ainsi, chacun des 8 blocs de 4 Kmots (8 K octets) '"vus"

par le PDP-11 est appliqué dans une mémoire physique de 229 nots (221 octets) :

mot H ! adresse
d'état - 16 bits
b ' “ générée
':L'r' - - — par le
' Wdéplac. leitls PDP-11
banc 00
sélection
banc 01
banc 10
¢
banc 11 f { ;]
#Q:\\\\f\:\;\<\\\\C\:\;Eg Adresse 21 bits

Le banc 11 est privé de 2 registres qui correspondent 3@ la mémoire
locale (1 bloc de mémoire, 1 bloc pour les entrées/sorties), Il n'existe,
donc, que 30 registres dans le Dmap. Le format de chaque registre est le

suivant.

opération d'écif{j—l l I l l 4:]

[ Déplacement dans
ture en cours la page
forinure invendite — ronbre e pages
pag —— physiques
réservé

Le contenu des registres peut &tre modifié par certaines opérations
g p

du moniteur,
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Au niveau logique, tn” se présente comme un multi-processeur, i.e.
que tout processeur a accés d la totalité de la mémoire primaire du systéme.
Mais cette mémoire ne forme pas un vaste bloc continu. Au contraire elle est
fractionnée, chaque processeur disposant d'une mémoire locale accessible aux

autres processeurs, au prix d'une perte de performances pour ces derniers.

Le composant de base du systéme est le Module de Calcul (MC). Il est
formé d'un micro-processeur - un LSI-11 - , de son bus, de la mémoire
locale, d'un commutateur - noté Slocal - capable de traiter les références
mémoire non locales, et des interfaces aux périphériques. cm” est congu pour
gérer une centaine de MC. Un "cluster" regroupe entre 1 et 14 MC autour
d'un "map bus". Chaque cluster est muni d'un processeur de transformation
des références -le Kmap - dont une fonction est de connecter plusieurs
clusters sur un "bus intercluster". La structure du systéme est, donc, la

suivante ;

Bus intercluster l

| { [ ]
1107 ]

| ]
| Kmap1 | Kmap2 Kmap3
| l
| Map Bus ’
Al T Imimml
| )
| P-S-M__ P-S-M _P-S-M _ P-5-M, P-S-M P-S-M P-S-M P-S-M
i G N SR
Un cluster de 4 MC : | Bus LSI-11 | Notations :
| P [— Sloca | P : Processeur
| I M : Mémoire
Mémoire | S : Slocal
: locale E/S |
]
| )

Un MC
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Le Kmap est un processeur spécialisé micro-programmé doté d'une mémoire
de programme de 2 k mots de 80 bits. Toute référence non locale est détectée
par le Slocal, qui prévient le Kmap, lequel prend ensuite en charge le
transfert entre la mémoire locale et un autre MC du mEme cluster ou un autre
cluster. Durant ce temps le LSI-11 est placé en attente. Ce processus est

transparent au programmeur.

Pour l'utilisateur du systéme, la mémoire apparait comme un espace

228

: z P4 L3 z * . >
virtuel segmenté de octets, adressé par capacités, Cm supporte jusqu'a

2% segments de taille variable entre 2 octets et 4 K octets. Le processeur
d'un MC "voit" un espace mémoire immédiat de 64 K octets organisé en 16
pages de 4 K octets. La page 15 est réservée au noyau et contient 15 pseudo-

registres fen@tre qui définissent une application de 1'espace mémoire immé-

—

PAGE 15 _RESERVE Espace mémoire
Espace

mémoire ' virtuel

immédiat ) F:::::::;::: 28

de 64 Ko . de 2 octets
PAGE 1
PAGE 0

diat dans l'espace virtuel :

RN

L'environnement en cours d'exécution est repésenté par un arbre de
C~listes, Gr3ce 3 une convention d'adressage 8 Crlistes sont accessibles,
Un registre fen@tre sélectionne une capacité par un numéro de Celiste et
un index dans la C-liste repérée, La concaténation du nom du segment
figurant dans la capacité et du déplacement dans la page fournit une

adresse virtuelle de 28 bits :
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Registre fenétre Capacité pour un segment
—»{ 3 | 9 J——oforoits] 16 |
Numéro index
dy de dans la ]
T C-liste C-liste 16
— =
P ,1 e -
- 12 -
Adresse 16 bit Adresse
générée par le LSI-11 ~ Virtuelle 28 bits

Note : Tous les chiffres sont des nombresde bits

Ensuite, l'adresse virtuelle permet d'accéder ad un descripteur du segment qui
contient toutes les informations localisant le segment. Le Kmap traite le

cas ol le descripteur du segment réside dans un cluster différent de celui

qui a généré l'adresse virtuelle. Afin d'accélérer ce long calcul d'adresse,
le Slocal est doté d'une carte d'implémentation de la mémoire locale : toutes
les références locales sont directement traduites en adresses de 18 bits

dans la mémoire locale :

2 Carte d'implantation
indicateur

de référence
non locale

ﬁ

- U——— ¢
Adresse —1 - Adresse
16 bits 18 bits
générée dans

par le LSI-1l] - > la mémoire locale
12
- ||

Quand 1'indicateur de référence non locale est positionné, le processeur est
placé en attente et le Kmap du cluster auquel il appartient effectue le

calcul d'adresse.
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* Pd P4
Remarque : La description de l'architecture et de l'adressage de Cm a été

idéalisée, afin de conserver 3 ce paragraphe une taille raisonnable.

!

‘(

4.1.5  Les travaux de Casey swr fa nBpartition d'une structure de domaines
Casey propose d'implémenter une structure de domainessur un multi-
micro-ordinateur - un réseau local de micro-ordinateurs faiblement couplés -
dépourvu de mémoire commune partagée (la mémoire de masse mise 3 part). Les

micro-ordinateurs, ou sites, communiquent par message via un Sous-~Systéme

de Communication (SSC) :
Site 1 She2 Site N

|\ P:Processeur
P M e v M M:Mémoire

sSSsC

Casey envisage des systémes comptant jusqu'd 20 sites.

Les objets et les domaines sont mobiles : ils peuvent se déplacer d'un
site & un autre. Aussi les sites sont banalisés : ils sont capables d'exé-
cuter n'importe quel domaine (tout au moins en premiére approximation). Le
mouvement d'un objet est guidé par les résultats d'un calcul de choix de site
dont le but est de réguler la charge globale du systéme : un compromis est

recherché entre 1'équilibrage des charges des sites et le trafic sur le SSC.

Casey ne s'interesse pas d l'aspect protection contenu dans la notion
de domaine mais d la modularisation des traitements que 1'emploi des domaines
permet (modularisation qui rend possible une répartition des calculs sur les
sites). Aussi il ne détaille pas l'adressage physique au niveau des micro-
ordinateurs, mais les mécanismes, plus généraux, de gestion des noms des
objets. Il distingue les objets non partageables des ohjets partageables.
Chacun des premiers est repéré par une capacité unique qui désigne le site
qui posséde 1'objet et la localisation de la représentation de 1'objet dans

la mémoire de ce site. Les objets partageables sont repérés par des noms dits
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"globaux", qui doivent avoir un sens pour tout le systéme , car plusieurs
sites différents peuvent posséder une capacité pour le méme objet. L'accés
d un objet désigné par un nom global peut recourir : 3 la mise 3 jour sur
chaque site, et 3 chaque transfert, d'un catalogue nom de l'objet-locali-
sation de l'objet ; d la consultation d'un catalogue central ; 3 la lecture

d'une mémoire associative ; ou d une procédure d'interrogation des sites.

Les propositions de Casey seront analysées plus en détail dans la

suite.

- Au lieu de distinguer des segments de données et des segments de
capacités Fabry ([13]) et Feustel ([16]) proposent de permettre la cohabi~
tation dans un méme segment de capacités et de données, les deux éléments
étant différenciés par la valeur d'un bit de marque, Une capacité est alors
manipulée par certaines instructions du processeur (copie de capacité,
restriction des droits, décomposition, ... ) de la m@me maniére qu'une
donnée. L'adressage est uniforme pour les capacités et les données, mais
le bit de marque est testé pour vérifier que l'emploi d'une instruction est
légitime, Et il n'est pas possible d'obtenir, par copie, une capacité a

partir d'une donnée, et inversement,

~ Lanciaux et Martin ([33]) définissent un adressage utilisant deux
jeux de registres : les registres de données et les registres de capacités,
Les seconds repérent des segments de capacités par 1'intermédiaire de noms
uniques., Les premiers contiennent des index. Une instruction porte néces~

sairement sur deux opérandes, le premier étant un registre, et s'écrit :

code opération, R, mode (r, D), X
avec R : numéro du registre du premier opérande
‘X ; numéro d'un registre d'index
r : numéro du registre utilisé pour désigner le second opérande
D : adresse du second opérande dans le segment désigné par r,

mode : mode d'adressage du second opérande,

Yy

Ces dispositions permettent de varier les modes d'adressage en combi-
nant les indirections et les accés directs par un registre de capacité ou

un registre de donnée,
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L] Z L] . Pd *
Exemple : Adressage par registre de donnée en mode indirect (noté D)

4 travers une C-liste :

*
D (r, D) X
C-liste
Registres ,~1i ,~d
{
de i Nom Unigque ,
., 2 \ /
capacites \ / \\_—’,/"‘-_J
\ /
N , Segment
N -
\ ’
A} T
Regi rl 1 1 D +(¥)
egistres . ’
i | d S
de X e mot accedée
-
Pl -~
données -
P N
W

Par ailleurs certains registres de capacités sont réservés au
repérage des C-listes regroupant les objets d'une méme classe (locaux,
remanents, ... ) qui constituent un environnement. A chaque classe d'objet

correspond un mode d'adressage.

Pour accélérer les accés, d'une part, un registre de donnée est couplé
d un registre de capacité et contient la valeur de la base du segment en
mémoire ; d'autre part, une mémoire associative mémorise les index issus
d'indirections 3 travers de Crlistes matérialisent l'environnement en

correspondance avec la base du segment en mémoire,

- Il semblerait qu'aucune des propositions ci-dessus n'ait abouti &

une réalisation,
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Remarque : Le Cambridge CAP Computer (Needham et al. [u48 & 51]) n'a pas

été cité car, comme le fait remarquer Lauer ([35]),il repose sur une philo-
sophie totalement différente de celle qui sous-tend l'utilisation des capa-
cités dans des systémes comme HYDRA. Dans ces derniers les objets sont auto-
nomes et une capacité repére un objet parmi tous les objets du systéme. Par
contre, CAP manipule des espaces d'adressage imbriqués associés a une hié-
rarchie de processus. Une capacité ne rend alors accessible qu'une partie

d'un segment ("refinements"),

4.2 ADEQUATION DE L'ORGANISATION MATERIELLE DU SYSTEME A LA STRUCTURE DE
DOMAINES

Les exemples précédents montrent qu'il est possible d'implLeémenter
un adressage par capacités sur des machines de structures divernses,
du multi-processeur au mini-ondinateur en passant par Le néseau Local
d' ondinateurns faiblement couplis. L'opportundil? de ces différentes
onganisations maténielles doit Etrne évalule vis & vis de £'application
que supporntera OMPHALE « un systeme de temps partage ~ et en fonction.
des qualités emengentes attendues du produdt gini : fiabilité, dispo-
nibilite, extensibilite.

Bien que Spier en ait démontré la faisabilité, la solution d'un mini-
ordinateur est 3 écarter immédiatement du fait de la faiblesse de sa puissance
de calcul, Plus généralement, tout systéme basé sur un ordinateur unique doit
€tre rejeté : Pour un mono-processeur, le seul moyen de passer d'une puissance
donnée d une puissance plus élevée est d'accroitre la vitesse des traitements,
ce qui nécessite l'emploi de technologies de plus en plus sophistiquées, Les
"grands" ordinateurs bénéficient, certes, des progrés d'intégration, de vitesse
et de cofit des technologies de circuits LSI, Mais cette é&yolution a un impact
beaucoup plus important sur les caractéristiques des micro-ordinateurs, a cause
de la masse de leur production et de leur commercialisation, Aussi il parait
préférable de bitir un systéme de puissance moyenne a partir des micro-pro-~
cesseurs commercialement disponibles, plutdt que d'entreprendre la conception
d'un processeur unique., Il faut, alors, s'interroger sur les propriétés des

structures de micro-processeurs interconnectés,
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Deux onganisations maténielles sont envisageables : La premidre,
Le multi-processeurn, permet & plusdeuns procesdeurs de communiquer au
thaverns d'une mémoirne primaire commune et partagée. Ses proprniBités
sont examinges ci-apris. L'autne negroupe plusieurs ordinateuns en un
neseau. ELLe est panfois appellie multi-ondinateur. Les processeurs
dohangent, alorns, de L'information parn envod de messages.

4.2.1 Propriltis des multi-processewrs

- - o~ - - —

Du partage de m bahcs mémoire entre n processeurs au travers d'une
circuiterie d'interconnexion découlent d la fois les avantages et inconvé-
nients des multi-processeurs, Trois organisations sont distinguées, qui
emploient respectivement, des mémoires "multi~port" et des bus multiples,
ou une matrice de connexion “crossbar", ou encore un bus commun unique et
multiplexé, comme matériel de connexion (Enslow [12], Swan et al, [64]), Le
tableau de la page suivante, qui résume leurs propriétés, indique

- que les solutions '"Multi-bus"/'"Multi-port" et madtrice '"crossbar",
complexes dés le départ, palent une amélioration de leur disponibilité et/ou

de leur extensibilité par un accroissement notable de cette complexité,

- Que la solution bus commun est facilement extensible dans la limite
de la capacité du bus et présente une bonne disponibilité, si le bus est
passif. La faiblesse de ses performances peut &tre compensée par l'ajout

de mémoires locales aux processeurs,

Par ailleurs, quel que soit 1a circuiterie de connexion, les conflits
d'accés aux bancs mémoire obligent 3 distribuer les adresses consécutives
sur des blocs de mémoire distincts, Ce qui accroit la complexité de la cir-
cuiterie d'accés et conduit 3 une sous-utilisation des modules d'autant plus
prononcée que le temps d'accés a un mot mémoire se rapproche du temps
consommé par un processeur pour le traiter, De plus, l'exclusion mutuelle
d certaines données nécessite la mise en place de verrous sur le bus unique
de sémaphores, etc ... qul entrainent la suspension d'un processeur quand

il essaie d'accéder a une donnée déja utilisée par un autre processeur,

Finalement, un multi-processeur procure deux ayantages ; un taux de
transfert élevé et une mémoire de grande taille, Le premier doit &tre tempéré

ar le fait qu'une partie de son bénéfice est consommé par la gestion de la
P q P P g
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MEMOIRES "MULTI-PORTS'" / BUS MULTIPLES
Complexite (nombre de TIaisonsy T X I
Parallélisme (nombre de transferts simul-
tanés possibles) : n ,
Taux de transfert : le plus élevé (inter-
P connection complete).
Extensibilité : limitée par le nombre et
r::' les caractéristiques des blocs mémoire.
Disponibilité : accrue par une distribu-
tion des commutateurs (Pluribus).
P 1 Améliorations : - distribution des commu-
S S tateurs accroit 1'extensibilité.
M|t M - multiplexage de 2 processeurs sur une
méme liaison.

MATRICE DE COMMUTATION "CROSSBAR'"

Complexité : n x m.

Parallélisme : n

Taux de transfert : grevé par les délais
de propagation dans la matrice.
Extensibilité : limitée & la conception
par la taille maximale de la matrice.
Disponibilité : dépend de la fiabilité
des commutateurs

améliorations : rendre le commutateur
passif, utiliser ureredondance,
partitionner la matrice.

la o]

rgledse

BUS COMMUN UNIQUE MULTIPLEXE

Complexité : n + m
P Parallélisme : 1

Taux de transfert : le plus faible.
.o Extensibilite : a;lisée ; dégrade les per-
formances, limitée par la capacité du bus
Disponibilité : dépend de la fiabilité du

bus. Amélioration : bus passif.
Améliorations : -mémoire cache entre bus
et processeur
- mémoire locale

- mémoire locale ;ccessible des autres
processeurs (Cm )

d

/%UQ

-

U Propriétés des multiprocesseurs

P : processeur n : nombre de processeurs
M : mémoire m : nombre de mémoires.

S : commutateur
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mémoire commune elle-méme ou le traitement de certaines données qui, dans un
multi-ordinateur, n'entrainerait pas de communications (certaines tables du
systéme, files d'attente, ... ). Le second avantage facilite la gestion de

la mémoire.

En ce qui concerne Les multi-ondinateuwns, L est insuffisant de
simplement Enumbnen fLes qualitss de Lewr organisation matinielle.
Carn 84 plusieurs néalisations montrent qu'il est possible d'implanten
une structure de domaines surn un multi-processewr, seuls Les travaux
de Casey concernent Les néseaux d'ondinateuns. Et La faisabilits
de cette deaniere sofution ne semble assurnie que dans certaines
conditions .,

4.2.7 Tmpfementation d'une structune de domaines sur un_réseau_d’ordinateurs :

- - ———— - - — - —— o~ —— - = — — - = = = A= A - =~ - - — A Y —

e M —————

* Position du probléme : couplage entre processeurs

Les architectures regroupant plusieurs processeurs sont, généralement,
caractérisées par le degré de coupTage existant entre les processeurs, Sur
un axe d'évaluation des couplages, les multi-processeurs, dans lesquels des
processeurs partagent une mémoire primaire commune, sont placés d 1'extré-
mité représentant les couplages forts, tandis que les réseaux d'ordinateurs
communiquant par des lignes série & faible débit, occupent 1l'autre bout,
celui des couplages faibles (le cas des machines a ALU multiples n'est pas
considéré). Pour graduer cet axe Fuller et al. ([17]) proposent de mesurer
‘le couplage par le temps d'accés d une structure de données globale, dans
le cas le plus défavorable, Cet exercice, appliqué aux systémes décrits au

paragraphe 4,1, donne les résultats suivants ;

Casey
- o & *
Cp
e
‘C.mmP
Plpssey 250(1)
- o MEEEEm———— s e
- - - - = — - » Temps
1070 10?7 107 107 107 10 1077 d'acess

en secondes
(1) = temps d'accés estimé
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Par ailleurs, le temps moyen séparant les interactions de deux pro-
cesseurs exécutant des processus différents est caractéristique de 1'appli-
cation supportée par la machine. Aussi, la comparaison de cette derniére
donnée avec le plus mauvais temps d'accés informe sur l'adaptation de la
structure matérielle aux programmes exécutés (Fuller et al.). Par exemple,

il est évident que deux processus communiquant en moyenne toutes les secondes
ne nécessitent pas une exécution sur un multirprocesseur dont le plus mauvais
temps d'accés sera 10 ° seconde, mals se contentera d'un réseau d'ordinateurs,
A contrario, dans le Plessey 250, congu pour gérer des télécommunications en
temps réel, les interactions entre processeurs sont fréquentes et il est

impossible d'utiliser un réseau d'ordinateurs faiblement couplés.

Le systéme OMPHALE est destiné 3 1'enseignement des méthodes de pro-
grammation modulaire et structurée, en temps partagé, Il faut donc examiner
la fréquence des interactions qu'entraine ce genre d'application, Une remarque
préliminaire s'impose : Le logiciel étant, par hypothése, découpé en modules,
la plupart des références générées par 1'exécution d'un domaine sont internes
au domaine (ce qui est une conséquence du principe de localité des références
d'un programme), Ainsi, par exemple, dans le cas de cm® (Fuller et al,), 90
d 99 % des références 3 la mémoire sont formées par des accés 3 des instruce
tions ou 3 des données temporaires. Aussi, il devient immédiat de placer un
domaine entiérement dans la mémoire locale d'un processeur, dans le cas d'un
fractionnement de la mémoire, plutdt que de répartir ses constituants dans
plusieurs mémoires disjointes. Compte tenu de cette remarque, la fréquence
des interactions entre processeurs égale, alors, la fréquence des interactions
entre domaines résidant dans les mémoires d'ordinateurs différents (et cela
rend la question posée non triviale « les réseaux supportant un syst3me de
temps partagé sont courants : la petitesse des domaines accroit la fréquence

des interactions entre eux).

Des données décrivant le comportement des usagers de tempé partagé
sont disponibles (voir, par exemple, Leroudier [37]), et les résultats

globaux suivants sont communément admis :

~ le temps partagé alterne les périodes de réflexion de l'utilisateur,
d'une durée de l'ordre de 30 secondes, et les périodes de quelques secondes

constituées par les réponses du systéme,
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- les exécutions des programmes des usagers ne constituent, au plus,
qu'un quart des commandes adressées au systéme et ne consomment, au maxi-
mum, que la moitié du temps de calcul. Aussi, toutes les autres commandes
(les trois quarts) entralnent 1'exécution d'utilitaires (analyseur de com-
mandes, compilateur, éditeur de liens, éditeur de texte, systéme de gestion
de fichiers, ... ).

Dans le contexte de l'utilisation du temps partagé pour 1'enseignement
de la programmation, un allongement du temps de reflexion, une baisse de la
fréquence et de la durée des exécutions, sont constatés (dus, en partie, a
1l'augmentation du nombre des erreurs), Par ailleurs, quand le temps partagé
est implanté sur un ordinateur unique multiprogrammé, le degré de multipro-
grammation est faible (Betourné et Krakowiak [2]). Aussi, au niveau de
1l'application, les interactions entre les programmes qui la constituent sont
falbles : une session est constitué par 1l'appel en séquence d'utilitaires
et, 3 un instant donné, il y a peu de chances pour que deux utilisateurs
emploient les mémes programmes (pour simplifier, il est supposé que le

systéme n'effectue pas de copie des programmes),

Cependant, il a 4éja été remarqué qu'un programme ne se présente pas
comme un tout menolithique, mais qu'il est finement découpé en domaines. .
Aussi, méme si au niveau de l'application la fréquence des interactions se
révéle faible (ce qui est nécessalre pour qu'elle puisse resterfaible entre
les domaines), il se peut que, dans la réalité, au niveau de la structure de
domaines, elle soit beaucoup plus importante, Tout dépend de la répartition,
entre les mémoires des ordinateurs, des domaines réalisant un m@me programme.
Si il est impossible de regrouper dans une méme mémoire une partie des domaines
participant 3 un traitement, il en résultera une prolifération des inter-
actions entre processeurs, jusqu'd rendre le réseau incapable de supporter le

systéme de temps partagé.

Finalement, les conclusions relatives 3 la faisabilité d'une solution
multi-~ordinateur sont subordonnées aux résultats d'une étude de la répartition

des domaines.
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Les paragraphes suivants emploient la terminologie issue des travaux
de Casey ([4, 5]) : Le reseau est constitué de sites -~ processeur + mémoire
locale + interfaces aux périphériques - connectés 3 un Sous-Systéme de Com-
munication (ssC).

#» Banalisation ou spécialisation fonctionnelle des sites

Une premiére facon de répartir les domaines sur les sites consiste a
spécialiser les sites, i.e. 3 implanter de maniére statique dans la mémoire
locale d'un site tous les domaines qui réalisent un méme programme, une

méme fonction. Ainsi, le sytéme de temps partagé est composé, par exemple,

(=9

'un site compilateur, d'un ou plusieurs sites d'exécution, d'un site gérant
ies fichiers, etc .,. Des considérations relatives au temps de réponse du
systéme et sa disponibilité conduisent 3 rejetter cette solution, malgré sa
simplicité, malgré la réponse positive 3 la question initialement posée
{2at-il possible, dans ce cas, d'implémenter un sytéme de temps partégé sur

un multi-ordinateur ?) qu'elle permet.

Sans entrer dans le détail de sa formulation mathématique, la théorie
des files d'attente enseigne que, pour un systéme disposant de plusieurs
serveurs, le meilleur temps de réponse est obtenu en ne spéciallsant pas les
seryeurs, a condition que 1'équilibre des charges des serveurs, ou mieux
leur égalisation, soit recherchée (Casey [4]), Ces deux objectifs différent
par le mode d'assignation d'une demande d un serveur, Pour atteindre 1'éga-
lisation, il doit &tre possible de déplacer instantanément, une demande d'une
file d'attente 3 une autre file plus courte, dés qu'une file apparait comme
telle. Par contre, un systéme oli une demande est aiguillée vers la file
d'attente la plus courte -« dans laquelle elle est sensée &tre la plus rapi-
dement servie - et ol elle subsiste jusqu'd sa satisfaction, ne peut &tre
qu'équiliﬁré. L'inconvénient de 1l'égalisation est qu'elle conduit 3 d'inces-
sants transferts de demandes entre les sites, si bien que 1'équilibre des
charges lui sera préféré, malgré la perte de performances que ce choix
entraine, Puis un Systéme hétérogéne, i.e. un systéme constitué de sites
spécialisés supporte mal les fluctuations de charge. Une répartition aléatoire
des fonctions sur les sites, sans aucune copie d'une méme fonction, fait
apparaitre des goulots d'étranglement dans le systéme : il se crée de longues

files d'attente devant les fonctions les plus chargées et, finalement, le
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N

temps de réponse est piloté par les performances du site le plus sollicitf,
La multiplication des fonctions les plus chargées remédie d cet inconvénient.
Mais alors le systéme est adapté 3 une charge type et son temps de réponse
se dégrade pour toute requéte atypique. Enfin, toute extension de la confi-
guration (par exemple : ajout de consoles ou d'un disque) devient probléma~
tique du fait des boulversements des caractéristiques de la charge qu'elle

entraine.

En ce qui concerne la disponibilité, les performances d'un systéme
hétérogéne se dégradent brutalement lors de la panne de l'un des sites qui
le composent, 3 moins d'avoir prévu une coliteuse redondance de toutes ses
fonctions., Par contre, un Systéme homogéne, i.e. un systéme ol chaque Site
"banalisé" est capable d'exécuter n'importe quel domaine, n'importe qu'elle
fonction, peut &tre congu de maniére 3 ce que la panne d'un site (ou du
moins certaines pannes "graves" aisément détectables et localisables) conduise
d sa déconnection du systéme, tandis que les traitements se poursuivent sur

les autres sites avec une perte de performances.

Ainsi, un examen plus détaillé des possibilités de répartition des
domaines sur un systéme homogéne -~ il est maintenant acquis qu'il n'est
pas souhaitable que la configuration soit formée de sites spécialisés -
est nécessaire 3 1'énoncé d'une conclusion quant 3 1l'adéquation de l'orga-

nisation matérielle du systéme 3 sa structure logicielle,

* Régulation de la charge dans un systéme homogéne (Casey [4, 51),

Le choix d'un systéme homogéne n'est justifié que si un équilibre de
la charge est assuré. Il faut alors s'interroger, en reprenant la termino-
logie de la théorie des files d'attente, sur la nature d'une demande. Le
chapitre 2 a fait du domajine 1'é&lément atomique du systéme. Aussi, la satis-
faction d'une demande inclue 1'exécution d'au moins un domaine, Mais, il
est envisageable de regrouper les domaines et de les exécuter sur un site,
ce quil réduit les interactions entre processeurs, L'inconvénient de cette
proposition est de recouvrir le premier découpage en domaines (1lui-m&me
conséquence d'un découpage en modules) par un deuxiéme niveau de modulari-
sation. Il parait difficile de demander au programmeur d'effectuer cette
opération fort &loignée du probléme qu'il a 3 résoudre (contrairement a la

modularisation selon Parnas, par exemple ; voir chapitre 1), Et les moyens
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de regrouper automatiquement les domaines en "super~domaines" manquent ; il
faut donc se résoudre d identifier une demande 3 une exécution de domaine.
Par contre, il est possible de forcer 3 s'exécuter sur le méme site des

domaines interagissant fréquemment, et ce, dynamiquement,

N'un autre point de vue, l'objectif d'équilihre des charges des sites
impose de rendre les domaines mobiles entre les sites : comme il n'existe
pas de mémoire commune aux sites, le domaine ~ la demande = doit 8tre
physiquement déplacé vers la mémoire du site -~ le serveur, Or tout en étant
1'é1ément atomique du systéme le domaine est composé de diverses particules :
les cbjets paramétres, les objets locaux, etc ,,. Aussi un domaine peut étre
incomplet au moment d'€tre exécuté (exemple ; un objet paramétre fait partie
du domaine qui a appelé le domaine considéré, mais les deux domaines résident
sur des sites différents). Les objets du systéme doivent, donc €tre, eux
aussi, individuellement mobiles, et, avant 1'exécution d'un domaine, ses
composants éparpillés sur les sites doivent &tre rassemblés, Par allleurs,

il faut insister sur le fait que les sites constituent un réseau. Et les
transferts de domaines, d'objets chargent les lialsons entre les sites, le SSC,
de maniére antagoniste d la précision de 1'équilibre des charges des sites
(plus les sites doivent €tre équilibrés, plus 11 faut déplacer d'objets, et
inversement). Or il est nécessaire de charger le moins possible le SSC (ou,
ce qui revient au méme, de réduire les Interactions entre processeurs),

ce qui implique de rechercher un compromis, appelé par Casey régulation de
la charge, entre, d'une part, 1'équilihre des charges des sites et, d'autre
part, la charge du SSC, Finalement, le schéma de satisfaction d'une demande
est le sulvant (voir figure page sulvante). Il fait apparaitre une fonction
de choix de site qui aiguille un domaine 3 exécuter vers le site réalisant

le mieux le compromis de régulation de la charge,

Ainsi, pour conclure, il est possible de réduire autant que nécessaire
les interactions entre les sites en biaisant le mécanisme de régulation de
la charge en fonction de la fréquence des interactions entre domaines,ceci
afin de rassembler sur un méme site les domaines qul s'entrerappellent
souvent, Ce résultat se pale par un déséquilibre de la charge des sites, donc

une dégradation du temps de réponse du systéme,
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Site 1

Régulation de la charge :

Cas de 3 sites

P : processeur

FA : file d'attente des
domaines préts a

8tre exécuté

Remarques

1) 11 est fort coliteux de banaliser intégralement les sites : certains
objets relatifs 3 la gestion des périphériques (par exemple, les segments
contenant les mots de commande ou de donnée échangés entre le systéme et les
périphériques) doivent &tre l1iés 3 certains sites, particuliers ; aussi

rendre ces objets mobiles nécessite qu'un périphérique donné puisse commu-
niquer avec n'importe quel site, ce qui accroit, bien inutilement, et parfois
intensément (cas d'un disque) les communications entre les sites, Ce point

est repris au paragraphe 5.4.1,

2) L'absence de mémoire commune rend difficile une égalisation des
charges des processeurs : le transfert d'une demande d'un serveur & un autre
nécessite la communication physique d'un domaine d'une mémoire 3 une autre,
La multiplication de ces transferts augmente le traffic sur le SSC et accroit

les difficultés de gestion des mémoires locales.

‘ 3) La comparaison multi-processeur/multi-ordinateur peut 8tre complétée
par une étude des "overheads" prodults par les deux solutions ;

- "overhead' temporel : 1'overhead nécessaire pour gérer une file
d'attente croit plus vite que proportionnellement d la longueur de la file.
Ce qui avantage les multi-~ordinateurs par rapport aux multi-processeurs,

puisque les files d'adttente sont partagées entre plusieurs sites. Cependant,
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la décentralisation Introduit des "oyerheads" de communication,

~ "overhead" spatial : la mémoire d'un multi-processeur renferme une

cople unique du systéme d'exploitation. Par contre dans un multi-ordinateur,
chaque site posséde une copie du systéme, ce qui entralne une perte de
mémoire proprotionnelle au nombre des sites, Cet inconvénient est réduit si
les programmes constituant le systéme opératoire sont partagés en séquence
entre les ordinateurs (ce que la structure de domaine et la faible fréquence
des interactions entre utilitaires permettent). Cependant, chaque site

posséde au moins une copie du noyau,

Pour conclure Les paragraphes précédents ont montré La complexiti
qu'entraine £a nechenche d'une bonne disponibilfité et d'une bonne
extensibilité surn un multiprocesseun, puds La gfaisabilit? de £'emploi
d'un réseau d'ondinateuns, Aussd, pour étre adoptie, La sofution d'un
multi-processeur devralt présenter des avantages déterminants. Orn, L
n'en est ndien : dans fa comparaison des multi-processeurs et des multi-
ondinateurs, avantages et {nconvinients des uns et des autrnes se
compensent. OMPHALE sera donc implant? sur un multi-ordinateurn qui
sena, vralsemblablement, d'une mise en oeuvre moins complexe qu'un
multi-processeun,

4.3 STRUCTURE D'UN SITE
 le choix d'un multi-ondinatewr ne contribue en ndien a4 £'Etablis-
sement de La protection dans Le systime. On, cette protection repose
surn des mécanismes cablis inconporés dans Les chemins d'adressage des
processeuns et dans £'onganisation des mémoines, Aussd convient-il de
déenine La structune d'un site d'OMPHALE,

4.3.1 Onganisation de La_mémoire

La sauvegarde de 1'intégrité des capacités (§ 2,1,3, "Intégrité des
capacités") impose de protéger les capacités elles-mémes des actions d'un
programme malveillant. Aussi, l'accés d la représentation physique en
mémoire des capacités est contrdlé et n'est accordé qu'aux routines du
noyau, Ce contrdle peut s'appuyer sur deux organisations différentes de la
mémoire : un marquage de la mémoire ou bien une partition de la mémoire
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(Redell [58], Fabry [13]). Une mémoire est marquée ('"tagged") quand un bit
servant 3 distinguer les capacités des données est ajouté 3 chdacun de ses
mots, Des dispositifs matériels simples se chargent alors de la consultation
et de la mise 3 jour de la marque, Ou bien la mémoire peut 8tre partitionnée
en segments de données et en segments de capacités, ces derniers renfermant
uniquement, et eux seuls,des capacités, Le descripteur du segment contient,

dans ce cas, les informations permettant de contr8ler les accés,

L*ajout d'un bit de marque entraine, bien évidemment, un accroissement
de 1/16 de la taille de la mémoire,supposée composée de mots de 16 bits. Par
contre, la partition de la mémoire répartit 1'"overhead", tant spatial que

temporel, d'identification de la nature des informations sur tout un segment.

Un autre avantage de la partition mémoire est de fournir des formats
différents pour les capacités et les données, Il faut remarquer que les
représentations des capacités sont des chalnes d'une cinquantaine de bits
qul doivent &tre rangées sur plusieurs mots mémoire, ce qui pose le probléme
de la reconnaissance du premier mot constituant la capacité, Travaillant sur
une mémoire marquée, Redell suggére, pourtant, des solutions diverses (il

montre aussi que le bit de marque peut &tre simulé),

L'inconvénient majeur de la partition est qu'elle se révéle peu "natu-
relle" : pour une structure de données complexe, les capacités, matérialisant
les aspects pointeurs de la structure, et les données doivent &tre arbitrai-
rement stockés dans des segments différents. Une mémoire marquée permet,

par contre, de mélanger dans un méme segment données et capacités.

Cependant, la partition présente un avantage décisif ; lors de l'appel
d'un domaine, les capacités renfermées dans la C-liste du domaine sont
consultées pour recueillir diverses informations utiles au choix de site ;
si la mémoire est marquée, tous les segments constituant le domaine doivent
€tre balayés pour retrouver les capacités, Cette recherche arborescente est
inacceptable, compte tenu de 1'inefficacité dont elle greve 1l'opération
d'activation de domaine (voir § 2,5), Elle est limitée aux seules Crlistes
dans le cas de la partition,
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Les mémoires locales des sites d'OMPHALE sont donc partitionnées entre

segments de données et segments de capacités,

4.3.2 Chemins d'adnessage

L'étude des chemins d'adressage améne 3 distinguer ;
- 1l'ensemble des objets d'un domaine
-~ les espaces logiques "vus" par le processeur du site
- 1'espace mémoire physique

et 3 définir les passages d'une entité a une autre,

* Ensemble des objets d'un domaine

Soit un domaine D réalisant une opération du type T, L'ensemble des

objets du domaine D est constitué :

"« du domaine D lui-mé&me

- du sous~ensemble 0 des objets Oi(T) de type T référencés dans D,

~ du sous-ensemble SD des segments Sj référencés dans D,

- du sous-ensemble SO des segments Si x Composants des objets oi(T)
!

référencés dans D,

L'ensemble des segments du domaine D est l'union SD u SO. La figure

ci-dessous visualise ces ensembles. o ,'O so
- o = —_— s
SD~. 7=~ 3 1D <\ -7 " ’
ZS1(see) Sy \ 51,1(sEQY |
/ \‘ l' SEG 51,1 \ 'I \
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T of] |y “2(SEG) I | > y |
1 1
1 i Iy
SEG So et | L O2(1) I g ,’
: | 2,1(SEG) |
CL Ly 7 Sa(sEq) 4 [+ [ 58 22,15 )
) ) o — !
4 \ T T J
‘\“\—-ﬂ’/ ) ) - -~ - - N v - ”
SEG S, 4
L - 3
1(CL) T Uy
o

—————"



71

Au cours de son exécution, un domaine ne peut manipuler que les seg-
ments de SD u SO, la C-liste qui le représente et les C-listes, soit réfé-
rencées dans cette premiére C-liste, soit constituant les représentations
des objets de 1'ensemble 0, ces derniéres 3 condition que les capacités
alent été décomposées, Ces limitations proviennent de ce qu'un domaine réa-
lisant une opération d'un type T ne peut décomposer que les objets du type T,
En fait 1'ensemble des objets d'un domaine doit &tre défini plus largement.
I1 est des cas ol un domaine est autorisé 3 manipuler des 6bjets de plusieurs
types différents, Par exemple, un domaine manipulant des objets du type T1

construit par récursivité croisée « T, est construit sur T,» qul est, lui-

1

1 = Dpeut accéder a la fois aux objets de type T, et

. Aussi, le sousvensemble 0 doit<«il &tre défini comme

méme, construit sur T
aux objets de type T,

regroupant les objets 0 ¢ référencés dans D, les types Tj étant les types

T.)

manipulables par D, ]

L'ensemble des objets d'un domaine est relié & 1'espace mémoire physique
par les mécanismes de gestion des noms (décrits au § 5.2), qui du nom unique
contenu dans le champ représentation d'une capacité (voir § 2,1,3, "Définition")

ménent 3 la représentation de 1'objet repéré,

Remarque : Du fait de l'autonomie des objets par rapport aux domaines (voir

§ 2.1.4), les C-listes de l'ensemble 0 ne peuvent pas €tre incluses dans la
C-liste du domaine qui les référence., Aussi existe~t~il deux niveaux
d'adressage pour former les noms locaux (§ 2,1,3, "Compléments sur l'adres-
sage"). Il était possible de permettre la multiplication des niveaux, soit en
fournissant une primitive "walk" qui parcourt les capacités intermédiaires
(HYDRA), soit en adoptant des conventions sur les valeurs des indices dans
les C-listes (CM"), Mais ces calculs peuvent 8tre effectués par les compila-
teurs, Et les C-listes intermédiaires peuvent &tre supprimées, car les compo-
sants intermédiaires n'ont pas d &tre protégés et ne sont pas partagés
(Lanciaux [3u4]).

* Espaces logiques "vus"” par le processeur du site

La mémoire étant segmentée, l'adresse issue d'un processeur, appellée
adresse logique, est interprétée comme la concaténation d'un nom de segment
et d'un déplacement dans le segment nommé, De plus, généralement, un proces-

seur a la possibilité d'accéder 3 la mémoire selon des modes distincts, par
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exemple, en mode normal ou en mode systéme, Aussi un processeur '"yoit"

plusieurs espaces d'adressage logiques, d raison d'un par mode d'accés.

Bien que concevable, le chemin d'accés 3 la mémoire

espaces iogiques ensemble des objets espace mémoire

>

du processeur . du domaine physique
interprétation des mécanismes
noms figurant dans de gestion
1l'adresse logique des noms

est, bien évidemment, inefficace. Aussi, une logique de topographie permet
d'accéder aux segments du domaine selon le chemin

espaces logiques » espace mémoire

du processeur ‘ physique

logique de
topographie

Y

Du point de vue de la protection, ce schéma est légitime si, a un Instant
donné, et lors de 1'exécution d'un domaine, la fonction de topographie est
telle que 1l'espace mémoire physique accessible & partir des espaces logiques

du processeur est inclus dans 1'ensemble des segments du domaine considéré,

* Logigque de topographie

Les principaux composants de la logique de topographie sont un jeu de
registres de base et un additionneur d'adresses, Le nom de segment figurant
dans 1l'adresse logique générée par le processeur sélectionne un registre.

Cette sélection est soit une simple indexation (cas d'une gestion de la mémoire
par zones), soit une recherche associative (cés d'une gestion de la mémoire
par pages). Dans un registre de base figure une adresse de base en mémoire

qui est additionnée au déplacement pour produire une adresse physique :
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n°® segment déplacement Adresse logique

Jeu de
registres de
base

Adresse physique

Un verrou d'accés , mémorisé lui aussi dans le registre de base
contrdle la validité de 1'accés par comparaison du verrou avec la clé formée
des signaux d'écriture/lecture et/ou les signaux d'état « mode normal/systéme -

générés par le processeur., Tout échec déclenche un déroutement,

La logique de topographie doit €tre chargée 3 partir des C-listes re-
présentant le domaine en cours d'exécution, Ce chargement peut Etre automa-
tique, mais alors il est nécessaire d'énoncer des conventions sur 1l'organi-
sation des C-listes. Ou le chargement peut 8tre déclenché par 1l'exécution
d'instructions de’chargement, solution plus souple, mais qui oblige & sauve-

garder 1'état de la logique 3 chaque suspension du domaine.

* Choix d'un micro-processeur

Les micro-processeurs ''classiques” 8 bits sont incapables de supporter
un adressage segmenté protégé, Non qu'll soit impossible de disposer sur leur
bus d'adressesun jeu de registres de base : cela a déjd été réalisé (voir,
par exemple, la réalisation d'un multi-processeur 3 partir de micro-proces-
seurs INTEL 8080 par Hoener et Roghder [25]). Mais le cas du déroutement ne
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peut &tre traité que comme une interruption. Par conséquent, l'accés erroné
est effectué puisque le déroulement du cycle du processeur ne sera perturbé
qu'd la fin du traitement de l'instruction qui a déclenché le déroutement. Si
i1 est facile d'inhiber, 3 n'importe quel moment du cycle d'exécution; une
écriture en mémoire, par contre, lors d'une lecture, il faut fournir une
donnée au processeur, donnée qui a de fortes chances de modifier les registres
et/ou 1'état du processeur. Ainsi, ce n'est pas la détection des violations de

protection qui pose probléme, mais leur prise en compte,

Parmi les récents micro-processeurs 16 bits, le 8086 4'INTEL ([26])
doit €tre écarté. Il comporte, certes, un adressage segmenté, mais sa protec-
tion n'est pas prévue. De plus, il n'est pas possible de dérouter le proces-
seur en cours d'exécution. Ces limitations proviennent de l'organisation méme
du micro-processeur, congue pour maintenir une forte compatibilité avec les
8080 et 8085 de la meéme firme, Aussi, le 8086 constitue l'aboutissement -~ la
fin -~ d'une gamme de micro-processeurs, tandis que le Z8000 de Zilog peut .
étre considéré comme la premiére machine d'une nouvelle génération qui se

rapproche beaucoup de la gamme des mini-ordinateurs.

Et le 28000 (voir l'annexe 2) posséde toutes les caractéristiques
nécessaires 3 la réalisation d'un adressage segmenté protégé, Il peut adresser
128 segments d'une faille maximale de 64 K octets, Il dispose d'un mode
systéme et d'un mode normal, Certaines instructions privilégiées (gestion des
interruptions, entrées/sorties, gestion de 1'état du processeur, appel
systéme) ne sont exécutables qu'en mode systéme. Le boitier est muni d'une
broche "Segment trap" qui permet de dérouter le processeur. Aussi, ce micro-

processeur convient parfaitement 3 la réalisation d'un site d'OMPHALE.

Enfin, il semblerait que le MC 68000 de Motorola (Le Mair [441), projet
encore plus ambitieux, convienne également..Mails il ne sera pas disponible

commercialement avant 1980,
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Le schéma ci-dessous résume l'organisation d'un site, telle gqu'elle

peut 8tre déduite 3 ce stade de:1l'étude.

{micro-processeur

vers périphériques |adresses données

’ i

!

\ 2 l IT : contrdleurs
1 d'interruptions
] ! logique de E/S : interface
1T t E/S opographie paralléle

| - DMA : Contrdleur
d'accés direct
Aj[ _» 4 la mémoire

ergscik——*ﬁ E/S DMA 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 1l'ex&cution. Et
il est nécessaire de "multiprogrammer" 1'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 communication 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 1'enchalnement

suivant ;
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(a) — (b) choix d'un ———> (c) transfert de D,
site S pour sur S pour
1) i := 1 : exécuter Di exécution
2) création d'un
domaine D v
i (d) rassemblement sur S

des composants de Di

v

(g) « (f) exécution €«——— (e) stockage de D,
1) i := i+1 de Di complet dans
) la file d'attente
2) Préparation du des domaines préts
domaine D, 3 etre exécutés
appelé
par Di—l

qui n'est autre que le cursus normal, mals simplifié, d'exécution des domaines
(voir § 6.2.1), 1'exécution d'un domaine Di peut &tre menée parallélement
avec les opérations (b), (c), (d), (e) et (g) concernant d'autres domaines
Di’ j # 1, non encore exécutés (ou des domaines D'k indépendants du domaine
Di) puisqu'il est certain que D; ne les perturbera pas, D'ol 1'idée d'étendre
la partition de la mémoire 3 une partition des processeurs, chaque site étant
alors doté de deux processeurs (Z8000). L'un, le micro-processeur de calcul,
UPC, est chargé d'exécuter "aveuglément" les domaines dans 1l'ordre de la

file d'attente des domaines préts, Pour ce faire il accéde massivement aux
segments de données. L'autre, le micro-processeur noyau, noté LPN, est chargé
de préparer l'exécution des domaines, soit 3 partir de domaines exécutés par

UPC, soit 3 partir de domaines provenant d'autres sites,

Comme le noyau est exécuté en mode systéme, alors que les domaines sont
exécutés en mode normal, au niveau de l'assembleur toute opération sur les
capacités sera représentée par une instruction d'appel systéme, ce qui permet
3 la fois, d'émuler le 28000 qui ne dispose évidemment pas d'opérations de
manipulation des capacités et de protéger les capacités en ne faisant agir
sur elles que les routines du noyau supposées correctes., Aussi UPN accéde-t-il
surtout aux segments de capacités et aux structures de données nucléalres. Si
aucun segment de donnée n'entre dans la composition des ijets du noyau, HPN
n'accédera pas aux segments de données. Inversement, si UPC n'effectue aucune
manipulation de capacité et s'en décharge sur UPN (ce qui est un choix a
faire : UPC pourrait trés bien exécuter en mode systéme les parties du noyau
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synchrones avec 1'exécution des domaines)., HPC n'accédera pas aux segments
de capacités. La partition peut &tre totale, 3 une file d'attente prés (les

domaines préts).

La relation d'une discussion - toujours laborieuse « sur le choix d'un
mode de gestion de la mémoire présente peu d'intéréts ici, Seule une orga-

nisation, possible et définitive, d'un site est présentée ;

uPN uPC
Adresses
Memoine Mémoire| Données
Y u?N ubC oyad B
PC
vers les Log. de
périphé- Topo
riques Ak Commutateur

.f”'" T Tt T T 7

=7 BUS CALCUL !
tE/S | i' A L‘* I ; >

by | [

4 BUS NOYAU | '
, + —

I e ——b——q - - — -~

interface mémoire
IT SsC E/S DMA noyau PN Ml M2 M3 Mn
W
I Mémoire de domaines
vers le SSC

La mémoire est organisée en n pages et les segments sont gérés par zones a
1'intérieur des pages (B. et J. Leguy [36]).Chaque page renferme plusieurs
domaines, chaque domaine résidant intégralement dans une page. Les domaines
préts sont distribués dans les pages de maniére telle que deux domaines
consécutifs dans la file d'attente solent implantés dans des blocs mémoire
différents. Au moyen d'un commutateur, UPC se connecte 3 une page M, d la
fois (cas du bloc M, sur la figure), les n-~1 pages restantes demeurant
accessibles a UPN sans conflit possible avec uPC, Le micro-processeur de
calcul traite les parties du noyau synchrones avec 1'exécution des domaines.

Les demandes de manipulation de capacités concernant Mi et survenant durant
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la période ol ce bloc est isolé sont placées en attente et traitées dans
1'ordre de leur arrivée par UPN dé&s que WPC 1ibere 1la page (ce qui survient
nécessairement au bout d'un temps fini). Les transferts de segments sont
effectués en DMA entre le SSC et la mémoire, suspendant 1'exécution de 1l'un
des processeurs. Enfin, une page est organisée de maniére telle que UPN

pulsse procéder 3 son seul compactage,

4.4 DISCUSSION

Casey a entrepris des simulations qui montrent la faisabilité de sa
proposition de répartition d'une structure de domaine sur un multi-ordinateur,
sous la direction d'un mécanisme de régulation de la charge ([4]), Le compor-
tement de systémes fonctionnant en temps partagé et équipés, au maximum, de
3 sites, 54 consoles et 3 disques, a é€té simulé, Les principaux résultats

sont les suivants :

- le systéme exhibe un comportement stable ; absence d'étreinte fatale,
absence de phénoméne de bouclage infini ou d'oscillation des domaines a la

recherche d'un site d'exécution.

- A charge constante par site, le systéme accroit légérement son temps

de réponse quand sa taille croit entre 1 et 9 sites.

- La bande passante du SSC requise pour un systéme de 9 sites est de
l'ordre de 3 MHz., Et elle croit proportionnellement au nombre des sites.
Extrapolant ses résultats, Casey prédit un comportement satisfaisant pour

des systémes comptant une vingtaine de sites,

Mais les nombreux chiffres fournis avec les programmes de simulation
et le détail de la structure de domaines que leur rédaction nécessite,
permettent d'apprécier les limites des travaux de Casey, Les falts suivants

doivent @tre soulignés :

- les-objets ne sont pas typés ; leur nombre total dans le systéme est
limité 3 quelques centaines ; 1ls ne sont pas, en général, partageables ; leur

création et leur destruction sont statiques,

- le nombre total des domaines composant le systéme est faible (50 ?)
et fixe, La taille de leur représentation varile entre 1,5 K octets et 36 K
octets ; les programmes des usagers sont interprétés par des domaines
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superviseurs ; un "processeur yirtuel"” (représentant le processus) est attri-
bué 3 chaque usager ; le nombre de processeurs virtuels est fixe,

~ Les capacités ne sont pas manipulables par 1'usager, mais seulement

par le noyau,

- Les seuls objets partageaﬁles sont les"domaines génériques", qui
correspondent aux objets-type d'OMPHALE,

Bien que ce ne solt pas le sujet de son étude, Casey entend ne pas se
priver des avantages relatifs 3 la filabilité procurés par une structure de
domaines. Cependant, il est 3 craindre que ces avantages ne puissent pas se
manifester. D'une part, la grande taille de la représentation physique des
objets et des domaines limite fortement leur nombre total, jusqu'ad rendre
le découpage du systéme en domaines trivial (un domaine = un compilateur,
par exemple). Ce qui va 3 1l'encontre du respect du principe du moindre privi-
lége, qui suppose un grand nombre d'objets dans le systéme et un découpage
fin en domaines composés de quelques objets, D'autre part, il est impossible
pour l'usager de nommer et de partager avec un autre usager n'importe quel
objet du systéme. Enfin, la notion de type est absente (et les conséquences
de sa présence ne sont donc pas tirées), Or la fiabilité et 1'extensibilité
du systéme sont enrichies par le typage des objets, 1l'adressage par capacités

de tous les objets du systéme et la petitesse des domaines (voir chapitre 2).

Ce qui explique la différence fondamentale entre OMPHALE et le systéme
proposé par Casey : la taille des domaines. D&s lors, les résultats des simu-
lations ne peuvent pas €tre transposées immédiatement 3 OMPHALE, De nouvelles
simulations (et/ou des expérimentations sur maquette) devront &tre entreprises.
Avant que les résultats soient connus toute conclusion relative 3 la faisa-
bilité de la régulation, a 1l'efficacité du systéme ou 3 la modicité de la bande
passante requise pour le SSC, est prématurée,

Par ailleurs 1'inefficacité des systémes 3 capacités réside souvent dans
la simulation par logiciel des opérations de manipulation des capacités. En
particulier l'opération d'activation de domaine peut se révéler trop coliteuse
en temps de calcul (jusqu'd une dizaine de millisecondes), La présence de deux

processeurs par site devrait partiellement remédier 3 cette difficulté., Non
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pas que la durée de cette opération soit réduite, elle reste inchangée. Mais

l'activation des domaines ne charge pas le processeur de calcul,

Finalement, le probléme de 1l'efficacité d'OMPHALE se réduit 3 la
question : les résultats des simulations de Casey - stabilité de la régulation,
efficacité globale du systéme, modicité de la bande passante requise pour le

SSC - sont~ils valldes pour de "petits” domaines ?

En nésumé de £'onganisation maténielle d'OMPHALE,

Le systime est composié de sdites communiquant entre eux par medsages
via un Soud-Systeme de Communication (SSC), 1L est dépourvu de mémoire
commune.

Les sites sont banalisis : 4iLs sont capables d'exZcuter n'imponte
quel domaine, sauf ceux £i8s a4 La gestion des pé/u',phmquu qui sont
associts d des sites particuldiens. Aussd Les objets, et en particuliern
Les domaines sont mobiles : ils peuvent &tre déplacts d'un site & un
autrne. Un mécanisme de régulation de La charge guide Le chodix du site
d'exéeution d'un domaine. Le meilleurn compromis possible est necherché
entre, d'une part, £'équdilibre des charges des sites, et d'autre part
Le thafgdic sun Le SSC, La négulation tend Egalement & heghrouper sur
un méme site des domaines &'inter-appelant §réquemment. Le domaine
est thansmis au site chodlad pout don exécution et, surn ce s4te, ses
composants Eparpilleés sun Le niseau sont rassemblds, Apris quod Le
domaine est placé dans La file d'attente des domaines préts a &tre
exécutis.

Un a4te hegroupe une mémoine Locale, deux micno-processeurs 28000
- L'un affect? A La priparation des domaines, L'autre & Leur exicution -
et Les intenfaces au SSC et aux périphiriquesd connects au s4ite.
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Au ndiveau des principes de sa structuration en domaines, Le
systeme OMPHALE &'inspire fontement des travaux de Lanciaux. Mais
Lanciaux n'envuage que rapidement Les problemes Lis a L'imple-
mentation des domaines sun un réseau. Par contre, Cadey 4'inténresse
pricisgment a ce point, madis néglige Les aspects de protection
congénitaux & £a notion de domaine. Aussi Les chapitres 5 et 5
examinent Les mécanismes nécesdaines a L'implémentation de domaines
de protection sur un muwlti-ordinateun.

L'absence de mémoire commune parntagée, de par La perte de La
possibilité de centralisen Les informations, condult a nedéginin
Les mécanismes

- assurant fa gestion des noms : Le nom unique contenu dans Le
champ neprésentation d'une capacdité, méne & fa neprésentation en
mémoine Locale de L'objet nepéné ; ou encore & sa nepndsentation en
mémoine de masse.

= contrdlant La copde des capacités, et, dome fe partage des
objets. .

- permettant de £ien un objet & un site déterumint

- contribuant a L£'enchainement de £'exécution des domaines et
2 La synchronisation des caleuls, |

La plupant de ces diapositifs sont néparntis : Les informations
nécessaines a Leur fonctionnement nésdident, en général, sur des sites
difgérents. Cecd provient de ce qu'une capacité, enfermée dans un
domaine implanté sur Le site n, /Lepae un obfet qui se trouve, souvent,
sun un autre site m. De méme, presque toutes Les opérations nucléaires
sont réparties : fLes noyaux d'au moins deux s4ites difgérents sont
Ampliqués dans Leun exécution. La création des objets, Leur destruction,
et L'activation des domaines sont, en particulien, des opérations dont
Le fonctionnement est fontement complexifii par La répartition (L est
vial qu'd L'eparpillement des Linformations sur Les sdites, 4'ajoute
L'objectif de négulation de La charge du asystéme).

Le chapitre 5 thaite de La gestion népartie des objets, tandis que
Le chapditre 6 &'dintinesse plus particuldilrement aux domaines.



82

Enfdin, Les différentes caractiristiques des objets et domaines,
Les proprietes exigles du SSC, néparnties sur ces deux chapitres, sont
centralisées en deux annexes : £'annexe 3 nésume Les operations appli-
cables aux objets, Leurs effets sun Les propriltés des objets ; cette
annexe donne aussi fLes gformats des descripteurns et des capacitis ;
£'annexe 4 dresse un cahien des changes du Sous-Systeme de Communication.
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CHAPITRE 5

GESTION REPARTIE DES OBJETS

5.1 PROPRIETES DES OBJETS

Un objet du systéme présente :

e o o s v i o
o e o e e e e o > o e G e e e

donné.

- e e e s S s g

Les propriétés d'un objet sont signalées par le positionnement 4'indi-
cateurs figurant dans sa représentation, Du fait de leur permanence durant
toute la vie d'un objet les Indicateurs des propriétés intrinséques se
trouvent déjd dans la maquette de l'objet, d partir de laquelle ils sont
copiés lors de la création. Les indicateurs de propriétés optionelles sont
issus de la liste des paramétres fournis lors de la création d'un objet. Les
indicateurs des propriétés intrinséques et optionelles demeurent invariants
durant toute la vie d'un objet, Par contre, les indicateurs des propriétés
temporaires varient en fonction des opérations appliquées 3 l'objet, mais
les degrés de liberté de cette évolution sont, en général, limités par les

propriétés intrinséques et optionelles,

Les propriétés d'un objet peuvent &tre regroupées suivant :

~ le nombre de capacités qui le repérent (partage),

- la possibllité ou non de le déplacer (mobilité),

- la présence ou non d'une copie de sa représentation en mémoire de
masse (catalogage),

~ la modification ou non de sa représentation lorsqu'il est manipulé
(ré-entrance),

- son aptitude 3 participer a des boucles de référence (récursivité).
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Un objet est partagé (propriété temporaire notée P) quand il est
référencé par plus d'une capacité, A sa création, un objet est non partagé,
La propriété de partage s'acquiert par application d'une opération de partage,

qui s'écrit

Td.le < =~ ¢

oll ¢ est le nom local d'une capacité dans le domaine courant (en cours
d'exécution),

d est le nom local d'une capacité pour un domaine destination,

e est le nom local d'un emplacement dans le domaine destination.
(si d est omis le domaine destination est cenfondu avec le domaine courant)
et qui procéde d la copie de la capacité c 3 1l'emplacement e du domaine d.
L*activation de 1'opération de partage est subordonnée d la présence d'un

droit de copie dans la capacité c.

Un compteur de références mémorise le nombre de capacités qui repérent
le méme objet, par suite d'exécutions répétées de 1l'opération de partage. Ce
compteur permet de décider de la destruction de 1l'objet (voir § 3.3.4 et
§ 5(7.1)‘

La propriété de partage se perd par des destruction successives de

capacités, jusqu'a ce qu'il n'en subsiste plus qu'une :

CREER OBJET <= n

DETRUIRE
< =N

DETRUIRE DETRUIRE

A : état inexistant,

Le partage des objets catalogués est soumis 3 une restriction (voir §
5.1,3)

L'opération de partage est détaillée au paragraphe 5,3,
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5.1.2 Mobitite

——— = — -

En général, les ijets sont mobiles : ils peuyent 8tre déplacés d'un
site 3 un autre. Mals certains objets ne jouissent pas‘de cette propriété
intrinséque : Ils sont assignés 3 résidence sur un site donné et sont quali-
fiés d'immobiles. Le numéro du site de résidence d'un objet immobile est

regu en paramétre lors de sa création,

Un objet mobile peut &tre immobil{isé (propriété temporaire notée 1)
par action d'une opération d'immobilisation, notée

IMMOBILISER (c, n)

ol ¢ est le nom local d'une capacité pour un objet O dans le domaine courant,
n est un numéro de site
qui astreint l'objet O 3 résider temporairement sur le site n, A sa création

un objet mobile n'est pas immobilisé,

La propriété d'immobilisation se perd par 1l'appel d'une opération de
libération, notée

LIBERER ¢

ol ¢ est le nom d'une capacité dans le domaine courant :

CREER OBJET

DETRUIRE

LIBERER
IMMOBILISER

DETRUIRE

Un indicateur d'immobilisation est positionné dans toute capacité pour
tout objet immobile et pour tout objet mobile immobilisé. Cette information
est utile lors du choix du site d'exécution d'un domaine renfermant un objet

immobilisé.

L'utilisation des opérations d'immobilisation et de libération est
soumise 3 une restriction, qui est examinée au paragraphe 5.5, comme les

opérations elles-mémes.
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5.1.3 Catafogage

Un objet catalogué (propriété temporaire notée C) posséde une copie de
sa représentation en mémoire de masse, La copie est accessible par 1'inter-
médiaire d'un nom symboliqué. Des catalogues maintiennent les correspondances
entre les noms symboliques des ijets et des capacités pour les mé€mes objets,
Lampson ([31])et Redell ([58]) ont montré que ces structures de données peuvent
€tre entiérement construites d l'aide de l'adressage par capacités, méme en

ce qui concerne la réalisation de contrdles sur des listes d'acces,

Pour qu'un objet puisse &tre catalogué, il faut qu'il soit catalogable.
Un objet non catalogable est dit passager. La propriété optionnelle de cata-
logage d'un objet est choisie lors de la création de l'objet, Au méme moment,
la décision est prise de permettre ou non le partage ultérieur d'un objet
catalogable. Ainsi un objet est soit catalogable, soit passager, Et un objet
catalogable est partageable ou non, Ces dispositions simplifient la gestion
des noms des objets (voir § 5.2), Elles ne restreignent en rien la généralité
du systéme : par précaution, un objet peut &tre déclaré comme catalogable et
partageable et n'@tre jamais ni catalogué, ni partagé, L'objet n'est considéré

comme catalogué qu'aprés l'application d'une opération de catalogage, notée

CATALOGUER c

ofl ¢ est le nom local dans le domaine courant d'une capacité pour un objet
catalogable.

Cette opération ne copie pas la représentation de l'objet en mémoire de masse ;
elle ne sert qu'd signaler l'objet comme catalogué (positionnement d'un in-

dicateur de catalogage) et & établir les chalnes d'accés ad hoc (voir § 5.4.2).

Enfin, un objet posséde la propriété temporaire d'activité (notée A)
quand sa représentation réside dans la mémoire locale d'un site et/ou quand
il est référencé par une capacité résidant dans la mémoire locale d'un site
(capacité active). Au contraire, un objét est passif, quand il réside seule-
ment en mémoire de masse et quand 11 n'est référencé que dans les catalogues.
Aussi, dés sa création un objet est actif et, si il est catalogué, il devient

passif quand la derniére capacité qui le référence est détruite ;
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CREER OBJET ' DETRUIRE

DETRUIRE Fourniture de 1l'objet
par la mémoire de masse

L'opération CATALOGUER est détaillée au paragraphe 5.4.2,

5.1.4 Keé-entiance

Certains objets, comme les segments de code ou les objets-type, sont
dotés de la propriété intrinséque de ré-entrance : leur manipulation n'en-
traine pas d'altération des valeurs gque contiennent leurs représentations,
Aussi, les objets ré-entrants peuvent 8tre copiés sans que se pose le pro-

bléme de la mise 3 jour ultérieure des diverses copies,

- -

La récursivité ou la prérécursivité d'un objet sont des propriétés
intrinséques, car elles sont liées a son type. Lors de la recherche des
objets perdus, un objet prérécursif pent 8tre accédé par l'une des capacités
qui le repérent, Aussi un indicateur de prérécursivité figurant dans chaque
capacité pour un objet indique si la chalne d'accés menant 3 cet objet doit
€tre parcourue ou non. Par contre, 1'indicateur de récursivité ne figure que
dans la représentation d'un objet prérécursif : le marquage d'un objet pré-

récursif s'effectue en présence de sa représentation.

5.2 MECANISMES DE GESTION DES NOMS

Le champ représentation d'une capacité renferme un nom unique qui est

le premier maillon de la chalne d'accés menant 3 la représentation physique

en mémoire de l'objet repéré, Les dispositifs qui contribuent 3 la maintenance
et 3 1'établissement des chalnes d'accés sont appelés mécanismes de gestion
des noms,
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*x position du probléme

Par opposition a un nom local qui désigne une capacité pour un objet
dans un environnement donné (dans un domaine) et qui n'a de signification
que pour le domaine considéré, un nom est unique quand il désigne un et un
seul objet parmi tous ceux que compte ie systéme, Un nom unique doit donc
avoir un sens pour 1'ensemble du systéme, Aussi, dans le cas des systémes
dotés d'une mémoire primaire commune le schéma de gestion des noms suivant
est appliqué : Chaque entrée d'une Table Unique des Objets du Systéme (TUOS)
renferme un descripteur associé Biunivoquement 3 un objet, Le descripteur
existe en un exemplaire unique et localise la représentation de 1l'objet en
mémoire (par 1l'intermédiaire d'une adresse de base et une taille de segment,
par exemple). Un nom unique sélectionne aiors 1'entrée dans la TUOS corres-

e

pondant & 1'objet repéré :

TUOS
!
; champ
Capacité | représentation
pour NU Repré-
1'objet 0 ' senta-
. | tion de
\ f(ﬁU) 1l'objet
Q
NoU!
Descripteur
de 1'objet O ”h\\v\/ﬂ~
Mémoire
f : fonction d'accés a la TUOS Commune

NU : nom unique

Schématiquement les noms uniques peuvent €tre de deux types, dont
dépendent la méthode de génération du nom et le mode de sélection de 1'entrée

dans la TUOS (Lanciaux [34]) :
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- un nom_temporel est, typiquement, généré par une horloge du systéme
dont la période est suffisamment faible pour que deux lectures consécutives
de sa valeur donnent des noms différents, Les descripteurs renferment alors
les noms auxquels ils sont associés et sont rangés dans l'ordre des noms

croissants dans la TUOS. Ou 1'index d'un descripteur est donné par le calcul
d'une fonction de "hash-code" sur le nom unique, Bien d'autres méthodes sont

imaginables,

papuip R uapimpu gy

son index dans la table, ou son adresse, Générer un descripteur revient alors

3d créer une nouvelle entrée dans la TUOS,

Les difficultés d'implémentation de mécanismes similaires sont bien
connues (Lanciaux, Redell [58]). Le grand nombre d'objets constituant le
systéme aboutit 3 une grande taille de la TUOS incompatible avec son implé-
mentation en mémoire primaire. Et des méthodes de pagination de la table et
de stockage en mémoire‘secondaire ralentissent considérablement les accés.
Enfin, la longueur des noms influe sur la taille des capacités : 1'emploi

de noms temporels conduit 3 des capacités de presque une dizaine d'octets.

L'absence de mémoire commune dans le systéme OMPHALE pose quelques
problémes supplémentaires, Tout d'abord, le déplacement d'un objet d'un site
d un autre ne doit pas entrainer une recherche et une mise 3 jour de toutes
les capacités pour cet objet, qui peuvent &tre éparpillées sur tout le
réseau. Puis, une table unique est incompatible avec 1l'objectif de disponi-
bilité du projet, Mais un mouvement d'objet ne doit pas conduire a la mise
d jour de tables dans des sites non impliqués par le transfert, Et, bien sir
la question de la taille des tables est d'autant plus préoccupante que les
mémoires locales sont plus petites (par rapport 3 la mémoire commune d'un

multi-processeur),

OMPHALE manipule deux sortes de noms : les noms spatiaux et les noms
globaux.
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* Noms spatiaux

- Un nom spatial est un couple (n, d) oli n est le numéro du site qui
posséde la représentation de l'ébjet repéré, et d est une information qui
permet au site n de retrouver l'objet dans sa mémoire locale, Seul ce site n
est apte & interpréter d conformément 3 son organisation interne, Ainsi, si
le site est structuré comme décrit au paragraphe 4,3,3, d est la concaténa-
tion d'un numéro de bloc mémoire et d'un index de descripteur dans le bloc
(chaque bloc renferme les descripteurs des objets qu'il contient). Dans ce
cas, créer un nom. spatial nécessite d'allouer une zone dans une page destinée
d contenir la représentation de l'objet, et 3 créer son descripteur, Détruire
un nom spatial impose de libérer la zone occupée puls le descripteur. Mais un

autre site de la méme configuration pourra &tre organisé différemment.
g D 4

* Noms globaux
Chaque site d'OMPHALE dispose d'un générateur de valeurs uniques et
d'une Table des Objets Globaux (TOG), Un nom global est un couple (n, v) ol

v est une valeur unique et n le numéro du site qui a généré la valeur. La
TOG d'un site m renferme les descripteurs des objets repérés par des noms
globaux et résidant sur le site m. Lorsque l'un de ces objets doit €tre
transmis 3 un site m', son descripteur est 3té de la TOG de m, envoyé au site

m' et placé dans la TOG de m'.

L'interface entre le SSC et un site est capable d'effectuer des recher-
ches associatives dans la TOG. Par ailleurs le SSC diffuse les messages &
tous les sites. Quand un message est destiné "au site qui posséde 1l'objet de
nom global (n, v)", les interfaces consultent leur TOG respective et un seul
site m répond - celui qui posséde (n, v) dans sa TOG. Pour accélérer la re-
cherche, le dispositif associatif peut &tre intégré au matériel de 1'interface
au SSC (par exemple, une mémoire de mots de 1 bit ~ présence ou non de 1l'objet ~

et adressée directement par le nom global serait suffisante).

Enfin, 3 chaque nom global est associé un compteur de références, qui
n'est autre que le compteur des capacités repérant 1l'objet, Dés que l'objet
est partagé un compteur est créé et positionné 3 deux, A chaque copie du nom
- a chaque partage de la capacité le renfermant ~ .la valeur du compteur
est incrémentée de un ; elle est décrémentée de un a chaque destruction d'une

copie du nom, Quand l'objet n'est plus repéré la valeur v est rendue au site
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n qui 1'a générée (le numéro n permet d'identifier le site ; de plus la
présence de ce numéro assure l'lndépendance des générateurs des différents
sites). Le site n pourra réutiliser le m@me nom global (n, v) pour repérer

un autre objet,

* Emplol des noms

Lors de sa création un objet passager est repéré par un nom spatial,
Si 1'objet créé est immobile, il gardera le méme nom spatial durant toute
sa vie, Par contre, si il est mobile, la premiére opération de partage qu'il
subit remplace son nom spatial par un nom global qui le désignera jusqu'a

sa destruction.

Un objet catalogable immobile et/ou non partageable est repéré durant
toute sa vie par des noms spatiaux, Un objet catalogable, mobile et parta-
geable est désigné par un nom spatial 3 sa création, Le nom spatial est
transformé en nom global dés la premiére application sur 1l'objet d'une
opération de partage ou de catalogage. Dés que 1l'objet devient passif il
retrouve un nom spatial qui repére sa représentation en mémoire de masse.
Lorsqu'il redevient actif, le nom spatial est transformé en un nom global,

Et quand il redevient passif, il retrouve le nom spatial en mémoire de masse
et ainsi de suite. L'annexe 3donne les graphes des transitions des propriétés
temporaires d'un objet sans l'effet des opérations qu'il subit, Le fait d'&tre

z Pl I3 Z Z »Z 4 ()
repéré par un nom spatial y est considéré comme une propriété temporaire,

Ainsi, l'emploi des noms globaux est limité aux seuls objets partagés
et mobiles, C'est le seul cas ol il est difficile de mettre 3 jour les capa-
cités lors d'un déplacement de 1l'objet repéré et oll 1'utilisation d'un nom
indépendant de la localisation de 1l'objet s'impose, Cette question ne se pose
évidemment pas pour les objets immobiles, Et elle est résolue simplement pour
les objets mobiles non partagés : un tel objet n'est, par définition, repéré
que par une seule capacité et, comme un déplacement est toujours dirigé vers
le site n qui posséde la capacité (c'est cette capacité qui a déclenché le
mouvement), la mise 3 jour du nom spatial est effectuée lors de l'arrivée de
1'objet sur le site n. Ces dispositions réduisent les tailles des TOG et des
noms globaux eux-mémes. De plus, les noms globaux sont réutilisés, Il est

inutile de désigner un objet pasif par un nom global, car, dans ce cas, il
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ne peut pas &tre immédiatement partagé, Un nom spatial en mémoire de masse
suffit (Herbert [22]). Comme le nombre des objets passifs catalogués et
partageables est trés supérieur au nomhre des objets actifs, ceci contribue
aussi 3 réduire la taille des noms et des tables, Puis, un site ne dispose
des descripteurs que des ijets qui résident dans sa mémoire locale, ce qui
renforce la disponiﬁilité des mécanismes de gestion des noms par rapport a
une table unique monolithique. Et, durant le déplacement d'un objet, les
sites expéditeurs et destinatalre sont les seuls concernés, Enfin, pour un
site donné, la taille de la table des descripteurs des objets repérés par
des noms spatiaux ne devrait pas se révéler prohibitive, la table était

confondue avec la table de gestion de la mémoire locale,

5.3 PARTAGE DES OBJETS

———— o — gy . e s S o o 2 4 . s S . e G e i B e S S e o P

Tous les objets sont, potentiellement, partageables, Mais les possibi-
lités de partage sont limitées par la configuration matérielle du systéme.
Comme il n'existe pas de mémoire commune & deux processeurs, le partage d'un
objet entre deux domaines en cours d'exécution est effectué en exciusion
mutuelle : il est impossible que deux domaines aient simultanément accés au

méme objet.

* Répartition de_l'opération de_ pargage

En toute généralité, lors de 1l'exécution d'une opération
d .e<=nc

~ la capacité c réside sur le site n (site sur lequel s'exécute le
domaine considéré).

~ 1l'objet O repéré par la capacité c réside sur le site n',

- le domaine d réside sur le site n” ‘

et n, n', n" sont tous trois différents. Or l'opération de partage doit
déclencher

1) a) L'incrémentation de un du compteur de référence , s'il
existe, ou son positionnement a deux dans le cas d'un premier partage.

b) La transformation du nom spatial, qui repére éventuellement

1'objet, en nom global au cas ou 1l'indicateur d'immobilisation figurant dans

la capacité c n'est pas positionné,
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Le site n' est donc impliqué dans l'opération, car c'est lui qui posséde le

descripteur de l'objet Q, et, donc, son compteur de références, s'il existe.
2) La cople sur le site n de la capacité c et son envoi au site n",

Aussi, si le cas 1-5) se présente un nom global (n, v) est généré sur le
site n et un messagé de service est envoyé au site n', message qui demande
la substitution de (n, v) au‘nom spatial (n', d). Le site n' procéde a la
mise a jour de ses tables de descripteurs et insére dans sa TOG le descrip-
teur de l'objet 0. Puis, dans tous les cas, un (autre) message de service
demandant 1'incrémentation du compteur de références est envoyé au site n',
Si le compteur n'existe pas le noyau le crée ; sinon il 1'incrémente de un.
La capacité c, dont le champ‘représentation a éventuellement été mis 3 jour,
est alors copiée sur le site n(opération <=) et transmise au site n" au

moyen d'un message de transfert de capacité (MTC),

Ainsi, plusieurs domaines résidant sur des sites différents peuvent
posséder chacun une capacité pour un objetO., En supposant que ces domaines
soient activés simultanément, il faut décider 3 quel domaine attribuer
1'objet Q. Pour ce faire, une File d'Attente des Ordres de Transfert (FAOT)
est associée 3 tout objet partagé, La phase de rassemblement des objets
constituant un domaine donne bien 3 1'envoi de Messages-Ordres de Transfert
(MOT) aux sites possédant ces objets (voir § 6.3,1). Pour un objet partagé,
la réception d'un MOT se traduit par le stockage d'un nouvel ordre dans la
FAOT. Les ordfes de transfert sont servis dans l'ordre de leur arrivée.
Toute suspension ou destruction d'un domaine renfermant un objet partagé
conduit 3 "une libération" de 1l'objet et 3 la progression de la FAOT. Afin
d'éviter les étreintes fatales, 1l est supposé que le SSC est capable de
transmettre tous les MOT concernant un méme domaine en une seule opération
indivisible. La mise en place de la FAOT est assurée par le noyau lors de la
réception d'un message de service demandant d'incrémenter un compteur de
références inexistant, La FAOT accompagne les déplacements du descripteur

d'un site 3 un autre.
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5.4 CATALOGAGE DES OBJETS

5.4.1 Préliminaines : connexion d'un disgque au systeme (Casey [4])

Un ou plusieurs disques constituent la mémoire de masse d'OMPHALE. La
prise en charge d'un contrdleur de disque par le systéme pose des problémes
spécifiques, D'une part, le contrdleur génére des interruptions qui doivent
8tre traitées par un processeur. D'autre part, les données 3 lire et 3
écrire sur le disque transitent par des mémoires-tampon, qui, elles sont
considérées comme deloﬁjets du systéme, sont immebiles, Quatre solutions sont

décrites et discutées, ci-aprés,

1) Le disque est connecté via le
contrBleur 3 un site banalisé i, Le
Disque site i est capable d'exécuter n'importe
quel domaine mobile, Les mémoires-tampon
sont des segments immobiles dans la mé-

ontrd- ' moire locale du site i. Le noyau est

leur e s s . .
‘ congu de maniére 3 traiter les signaux
Site 1 Site i Site N d'état et de contrdle émis par le contro-
leur,
S ae LI ] 2 ~ ~
) Ce schéma posera probléme a forte
charge du systéme, Pour effectuer un
transfert un domaine gérant du disque

< ' S50 >

est appelé, Mais ce domaine est immobile
sur le site i, puisque les mémoires-tampon le sont. Aussi, a forte charge le
nombre de tels domaines croit jusqu'a constituer 1l'essentiel de 1la charge du
site i. Il risque donc d'y avoir aggravation du déséquilibre des charges des
sites. De plus, en raison de cette forte charge sur le éite i, i1 sera diffi-
cile de regrouper sur le méme site i les domaines participant 3 une méme

phase d'un calcul.

2) Le site i est banalisé. Son noyau
Disque prend en charge le contrble du disque.
Le contrSleur disque dispose de mémoires-
Site 1 Site i gite N tampon qui ne sont pas des objets du
Contro} systéme. Seuls les paramétres d'un
- leur ". -~ transfert sont envoyés au site i, les

PSL

segments de données 3 transférer restant

8sC



sur le site n de résidence du domaine demandeur, Les domaines sont acheminés
directement vers le (3 partir du) contrdleur via le SSC d partir de (vers) la
mémoire locale du site n, La charge de contrSle du disque étant faible, ce
schéma ne crée pas de déséquilibre supplémentaire des charges des sites, Mais
le contrdleur doit &tre équipé de mémoires-tampon volumineuses., Et les consul-

tations de catalogues ne sont pas efficaces,

3) Vu du SSC, le contrdleur est

Disque suffisamment "intelligent" pour sup-
porter en partie la structure de do-

maine, Par exemple, il est capable

Site 1 Site N P pAes P
‘ d'effectuer des choix de site. De
Contro-
ce e leur plus, il gére les catalogues, Mais

ces fonctions ne sont pas forcément

assurées par des domaines immobiles.

- S
' sSsC L'essentiel est que, vu du SSC, elles

_apparaissent commes telles. Les incon-
vénients des solutions précédentes disparaissent sauf celui de 1'importance
en volume de la mémoire locale. Cette solution est celle adoptée pour OMPHALE.
En raison de sa complexité, le "contrdleur" est baptisé, dans la suite, "site

disque", bien que ces termes soient impropres.

4) (méme schéma que 3) . Le contrBleur ne supporte pas la structure de
domaines.L'état et les commandes du contr8leur doivent @tre acheminés par
message vers le (3 partir) ou les sites possédent le ou les domaines

gérant le disque, ce qui est beaucoup trop inefficace.,

5.4.2 Gestion des noms des objets catafogables

Lors de l'activation de l'opération CATALOGUER, un objet catalogable
peut €tre repéré par :
1) un nom global,
2) un nom spatial et &tre mobile, partageable et non immobilisé,
3) un nom spatial et 8tre a) immobile
ou b) immobilisé
ou c) non partageable,
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L'opération CATALOGUER établit une chalne d'accés entre le catglogue et
1'objet, chalne qui permettra un stockage réel ultérieur de la représentation
de 1'objet,

Le site disque est doté d'une Table de Gestjon du Disque (TGD) qui
posséde les descripteurs des objets stockés sur disque, Aussi, il convient
d'établir une liaison entre un descripteur en TGD et la représentation (active)
'de 1'objet. Quand l'oﬁjet est repéré par un nom global, il suffit de placer ce
nom dans le descriptéur. Par contre, quand l'objet est repéré par un nom
spatial, il faut adopter une autre solution, puisque le nom spatial varie
durant la vie de 1l'objet, Premiérement, il est possible de générer un nom
global et de le placer et dans le descripteur en TGD et dans la représentation
de 1l'objet a un emplacement réservé 3 cet effet lors de sa création, Deuxié-
mement, le site disque peut générer un nom dans la TGD et ce nom peut &tre
placé dans la représentation de l'objet, La nécessité de limiter le nombre
des noms gloﬁaux est peu favorable 3 la premiére solution ; l'aller-retour
entre site demandeur et site disque qu'elle entraine constitue un inconvénient
de la seconde, Sans pour autant trancher définitivement, la deuxiéme hypo-
thése est envisagée dans la suite (les schémas sont aisément transposables

d la premiére).

Au moment de l'activation de 1'opération
CATALOGUER c¢

la capacité c réside sur le site courant n, et l'objet repéré sur un site
n' ; en général n # n', Dans le cas 1) un message de service est envoyé en
site disque. Il demande d'associer un descripteur libre dans la TGD au nom

global (n, v). A 1'issue de l'opération la situation est la suivante :
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Domaine courant TGD

LNG_Jdescr._libre

site disque

NG: nom global
f: fonction
'accés a la
TOG

Dans le cas 2) un nom global (n, v) est généré sur le site n. Un

premier message se service est envoyé au site n'. Il demande la substitution
de (n, v) ou nom spatial (n', d) (voir § 5.3). Ce cas se raméne ou alors,

au cas 1) et un second message de service est envoyé dans les mémes conditions.

Dans le cas 3) un message de service est envoyé au site disque, La
réception de ce message déclenche la génération d'un nom N pour un descrip-
teur libre dans la TGD ; ce nom est retourné au site n' et il est placé dans

le descripteur de 1'objet. Aprés opération la situation est la suivante
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TGD

domaine courant

Descrip. vide

site disque

N

o J

f, g : fonctions d'accés.

Remargues H

1) Une table annexe possédée par le site disque et maintenant les
correspondances NG <—>N,ol N est un nom dans la TGD, peut accélérer les
accés a la TGD.

2) Un indicateur signalant que l'objet est partageable ou non est
transmis 4 la TGD par le message de service,

3) Si 1'opération de catalogage porte sur un objet mobile, partagé et
immobilisé, un nom spatial peut &tre associé au nom dans la TGD. Il convient,
alors, qu'une exécution d'une opération de libération transforme le nom

spatial et rectifie la liaison,

Par la suite le catalogage effectif de la représentation sera déclenché
soit explicitement, soit implicitement, lors de la destruction de la repré-
sentation active de 1l'objet, Ce qui suppose qu'entre temps un nom symbolique
ait été associé au nom dans la TGD, Aussi, une opération nucléaire qui
permette d'extraire le nom dans la TGD doit &tre définie, Mais cette défi-
nition est prématurée, car l'organisation des catalogues n'est pas encore

arrétée,
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Quod qu'il en soit, le catalogue assure, en général, plusieurs liaisons
entre des noms symboliques et des capacités qui repérent la représentation

passive d'un objet, au moyen de noms spatiaux (n_, N) ofl nD'est le numéro du

e
site disque et N est un nom dans la TGD, Dés qu'ﬁn objet est rendu passif,
le nom unique qui le repérait est détruit, S'il s'agissait d'un nom global,
sa valeur est rendue au site qui 1'a générée, ce qui peut nécessiter 1'envoi
d'un message de service, Un oﬁjet passif 0 est activé dés qu'un objet o'
contenant une capacité qui le référence est transféré du disque au systéme.
Les C-listes des oﬁjets transférés sont parcourues. Pour chaque capacité

pour un composant partageable, un nom global (nD, v) est généré, Ce nom

glohal remplace le nom spatial (n,, N). Et le descripteur d'un tel objet est

?
stocké dans la TOG du site disque? Ainsi toute nouvelle sollicitation du
catalogue -délivre une capacité pour la représentation active de l'objet.
Ces dispositions concernent le cas général des objet partageables, Mais,
pour certaines applications, il est nécessaire d'accéder au catalogue en
exclusion mutuelle : une et une seule cépacité en est, alors, issue., Le

nom spatial (n,, N), dans ce cas, est conservé, puisqu'aucune copie ne peut

en etre effectuée a partir du catalogue, Cependant, les domaines qui mani-

pulent, ensuite, 1l'objet actif gardent toute liberté de transformer le nom ;,?ﬁ%
§OLILLE
R

global en nom spatial et de partager l'objet. Le nom spatial figurant dans
une capacité pour un composant non partageable est &galement conservé tel
quel, puisque, par définition, cette capacité est la seule a repérer l'objet
durant toute sa vie, Les figures de la page suivante visualisent 1l'évolution

des chaines d'accés aux objets catalogués.

Remarque : Il se peut que les noms dans la TGD soient trop longs pour figurer
dans les capacités actives. Ils seront, alors,remplacés par des noms récupé-
rables - similaires aux noms globaux - réutilisés dés que l'objet redevient

passif (le nombre des objets passlifs est trés supérieur au nombre des objets

actifs),
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5.5 MOBILITE DES OBJETS

Lors de l'activation
IMMOBILISER (c, n)

la capacité de nom ¢ réside sur un site n', 1l'objet repéré sur un site n",

et, en général n, n' et n" sont tous trois différents, Aussi un message de
service est envoyé au site n. Le site n envole, ensuite un Message-Ordre

de Transfert d'OBjet au site n", qui déplace alors l'ijet par 1l'intermédiaire
d'un Message-Transfert d'Oﬁjet. Le site n a la possibilité de refuser 1le

déplacement. Une procédure de traitement d'erreur est exécutée dans ce cas.
P

e e ey e e - - -

Au moment de 1'exécution de l'opération

LIBERER c

la capacité c réside sur le site n et 1l'objet 0 repéré sur un site n', La
libération de 0 se réduit 3 la mise & jour de 1'indicateur d'immobilisation
figurant dans la capacité c et dans la représentation de l'objet. Aussi
1'envoi d'un meésage de service au site n' est suffisant. Sauf au cas ol 0
est 3 la fois catalogué, partageable et repéré'par un nom spatial (voir
remarque 3, § 5.,4.2). Il convient alors de transformer le nom spatial en nom
global, ce qui nécessite la génération d'un nom global sur le site n, et la
substitution via un message de servige, Puis la liaison avec la TGD doit &tre

actualisée, ce qui entraine l'enyoi d'un dernier message au site disque.

5.5.3 Restrdction a_L'emploi des opinations de fLibiration et d'immobilisation

Les opérations d'immobilisation et de libération ne peuvent &tre appli-

quées qu'd des objets non partagés :

ER OBJET
CREER_0BJ <=N' DETRUIRE

DETRUIRE
N<FY

DETRUIRE |
<=n , DETRUIRE

IMMOBILISFR _ ~
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Cette restriction est techniquement indispensable ; si 1'immobilisation
ou la libération portaient sur un objet partagé, il serait impossible de
mettre a jour les indicateurs d'immobilisation figufant dans les capacités
autres que celle désignée par 1l'opération effectuée., Or 1'information d'im-
mobilisation est utile a une activation correcte des domaines (voir § 6.2.1,
"Informations utiles au choix de site"). De toutes fagons la limitation
introduite est faible : l'immobilisation d'un objet est le fait d'un domaine
qui constitue, en quelque sorte son gérant, et qui est capable de contrller

les copies de capacités,

5.6 REPARTITION DES OPERATIONS DE CREATION DES OBJETS

Au moment de l'exécution d'une opération d'interprétation d'une

maquette du type T, l'objet-type T réside sur un site n', en général

différent du site courant n., Cette cpération =st donc répartie,

5.6.1 Repantition de tlopiration dinterprétation de maguette

L'appel de 1'opération INTERPRETER MAQUETTE se traduit par 1'emission
d'un Message-Demanded'Interprétation de Maguette (MDIM) destiné au site n'
possédant 1l'objet-type. Le MDIM renferme le numéro de la magustte & inter-
préter et la C-liste des paramétres d'interprétation. A la réception du
message, le noyau du siten' effectue un choix du site de création de l'objet.
Deux sites sont éligibles : le site n' et le site le moins chargé, noté m.
Lo choix du site n' présente l'avantage de permettre la création immédiate
de 1l'objet. Mais il risque d'entralner un déséquilibre des charges des sites,
car l'accumulation sur le site n' d'objets de type T peut conduire & une
migration massive vers le meme site des domaines qui les manipulent, Au
contraire, 1'élection du site m ré-équilibre les charges des sites. Mais,
alors, l'objet~type doit €tre transmis au site m, ce qui aécroit le traffic
sur le SSC. Tels sont les termes du compromis de régulation de la charge,
Pour décider le noyau dispose des informations suivantes :

~ une Table de Charge du Systéme (TCS), renfermant la valeur de la
charge de chacun des sites, ‘

~ Une indication de charge du SSC,

= La valeur de "l'encombrement message" de l'objet<type, i.e, la
taille totale des messages nécessaires pour le transmettre d'un site d un

autre.
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~ La valeur de "l'encomhrement mémoire" de l'objet & créer, i.e., la
taille de sa future représentation en mémoire,
(Sur les deux derniers points, voir § 5.8.3),
En fait, l'cbjetvtype est ré-entrant et sa représentation peut &tre copiée
(voir § 5.6,2). Si le site m est choisi un Message“Demandé de Copié de
]'OBJet—typé (MDCOT) est envoyé, Ce message renferme les informations conte-
nues dans le MDIM initial et un numéro de demande, Le site m a la possibilité
de refuser la demande de copie, et de transmettre le MDCOT & un site qu'il
estime moins chargé que lui. Mais le nombre de ces transferts est limité.
Le site qui accepte la demande répond par 1'envoi d'un Messagé Ordre de

Transfert destiné au site n'.

Un site p est donc finalement choisi pour interpréter la maquette. Les
actions déclenchées par 1'interprétation d'une commande de copie, d'annu-
lation ou de création d'un objet primitif (voir § 3.2.2) sont entreprises
sur le site p. Par contre, la création d'un composant de type construit
est répartie. L'objet en cours de création est alors considéré comme incomplet
et un MDIM du composant est généré. A 1l'issue du processus de création du
composant une capacité est retournée au site demandeur au moyen d'un MTC.
L'objet est considéré comme complet quand sa C-liste renferme toutes les
capacités pour les composants ; un compteur mémorise le nombre de MDIM de
composants émis ; il est décrémenté de un a chaque réception de MTC ; quand
il vaut zéro l'objet est complet, Une capacité pour l'objet qui vient d'€tre
créé est générée et transmise au site qui a initié le processus créateur au
moyen d'un MTC, Le schéma de la page 102 résume 1'enchainement des traitements

1iés 3 la création des obijets pour le noyau d'un site n.
3 P

Un objet-type T est repéré par un nom global (n, v). La copie de l'obiec~
type d'un site n & un site m s'effectue en trois temps :

1) Transfert du nom_global. A 1l'issue de cette opération 1'interface du
site m au SSC acceptera tout message destiné "au site possédant 1l'objet de
nom (n, v)". Le transfert doit &tre indivisible, ce qui repose sur le fonction-

nement du SSC,

2) Transfert dg descgiggggg. Le descripteur est retiré de la TOG du

v - v - o -

site n et placé dans la TOG du site m,
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des maquettes composant 1l'objet~type est envoyée au site m, Sur le site m
la C-liste représentant l'objet-type est reconstituée,
Et ce impérativement dans 1l'ordre 1), 2), 3).

Afin de pouvoir décider de 1'utilité de la version originale résidant
sur le site n, un compteur de demandes mémorise le nombre d'interprétations
de maquettes en cours sur le site n, pour un objet«type T donné, Lors de la

copie de 1'objet type ce compteur est décrémenté de un, alors que celui de

la nouvelle copie est positionné d un. L'original peut &tre détruit lorsque

le compteur de demandes vaut zéro,

Le caractére récursif du processus créateur, qui, pour créer un objet
construit, génére en cascade tous ses composants jusqu'aux objets primitifs,
peut faire douter de son efficacité, Ainsi, Lanciaux ([34]) propose d'imbriquer
toute la hiérarchie des maquettes des composants d'un objet construit dans
une méme structure de données, et de 1l'interpréter en une seule fois. Dans
le cas d'OMPHALE, cette proposition est inapplicable, car elle entrainerait
une concentration de toutes les maquettes d'un objet sur le méme site et par
suite des composants eux-mémes, puis des domaines qui les manipulent, ce qui
nuit 3 1l'équilibre des charges des sites. Pour ce qui est de la possible
inefficacité, elle réside dans les "overheads" de communication par messages.
Mais ils sont compensés par des interprétations paralléles des maquettes

des composants sur des sites différents.

5.7 DESTRUCTION DES OBJETS ET REPARTITION

L'exécution de 1'opération
DETRUIRE ¢

ol ¢ est le nom local dans le domaine courant d'une capacité 3 détruire,
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est répartie, car la capacité c réside sur le site courant n, alors que
l'objet repéré réside sur un site n' et que, en général, n # n', Aussi un
message de service signalant la destruction de la capacité est envoyé au

site n'. Puls sur le site n, l'emplacement c est annulé, Lors de la réception
du message sur le site n’ l'oﬁjet‘peut &tre ou non partagé, Si oui, il posséde
un compteur de références ; ce compteur est alors décrémenté de un. Dans le
cas contraire 1'objet n'est plus, en réalité, référencé et sa représentation
peut &tre détruilte, Un Indicateur est positionné dans le descripteur de
l'objet pour signaler ce fait, De plus, toujours dans ce cas, si l'objet

était référencé par un nom global, le nom doit €tre rendu au site qui 1l'a

généré.

- o ———— e - - — - -~ — Y — -

I1 faut rappeler que la mémoire d'un site est organisée en pages
indépendantes (voir § 4.3.3). Soit 3 intervalles réguliers, soit au moment
ol l'occupation de la page dépasse un certain seuil, le processeur noyau
procéde a la destruction des ijets non référencés de la page, Pour cela,

il parcourt les descripteurs, consulte les indicateurs et détruit un 3 un
les objets inutiles. Si 1'objet est représenté par un segment, l'emplacement
du segment est simplement 1ibéré, si 1l'objet est repésenté par une C-liste,
la C-liste est parcourue et l'opération DETRUIRE est appliquée a chaque
capacité. La destruction des représentations des objets peut &tre combinée

avec un compactage des objets encore référencés.

5.7.3 Répartition du processus de Localisation des objets perdus

- ——— - — - - b o e U e = ——

La localisation des objets perdus exige un parcours de l'arbre des
références issues des C-listes représentant les éléments qui appartiennent
3 1l'ensemble des objets pré-récursifs et visibles (noté V), et un marquage
des objets récursifs rencontrés durant ce processus (voir § 3.3,2), Tout
objet pré-récursif peut occuper troils états différents rendant compte de sa
situation vis 3 vis du déroulement du processus ; objet "non examiné&" (NE),
objet "3 examiner" (AE) ou ohjet "marqué" (M), Sur un site n donné un objet
ne peut &tre atteint qu'd partir d'un domaine, soit en cours d'exécution,
soit référencé dans la file d'attente des domaines préts (en premiére
approximation, veoir § 5.7.4), Soit D(n) 1'ensemble de ces domaines,
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Tout d'abord, le site n examine successivement chaque élément D de
D(n). La Crliste représentant D est parcourue et chaque ohjet prérécursif
‘péférencé et résidant sur le site n passe dans 1'état AE, s'il était
auparavent dans l'état NE. Par contre, tout oﬁjet 0 prérécursif et ne
résidant pas sur le site n provoque l'enyoil d'un Message~Démandé d'Examen
(MDE) au site n' qui le posséde, A la réception de ce message l'obiet 0 passe
dans 1'état AE s'il était dans 1'état NE, Cette phase du processus de marquage
est déclenchée par un site 1 quelconque selon un c¢ritére 3 définir (périodi-
cité ? niveau donné de la charge du site ? ... ). Le site i diffuse 3 tous
les sites un message de service les informant du commencement du marquage,
ce qui provoque 1'examen des domaines de D(j) sur chaque site j pour j # i,
et, donc, la donstruction de 1'ensemble V : 3 1'issue de cette premiére phase

tous les objets prérécursifs et visibles sont dans 1'état AE,

Puis le noyau de chaque site procéde 3 1l'examen de tous les objets "3
examiner". Pour ce faire il dispose d'une liste des noms de ces objets, liste
€laborée au fur et 3 mesure de la progression de la phase de construction de
V. Ou bien il parcourt toute la mémoire locale du site en ne s'interessant
qu'aux objets prérécursifs occupant 1'état AE. La C-liste de chacun des
objets est examinée. Un composant précursif occupant 1'état NE passe dans
1'état AE, s'il réside sur le site courant. Sinon un MDE est envoyé au site
qui le posséde. A sa réception le MDE subit le méme traitement que lors de
la premiére phase de marquage. Quand tous ses composants ont été examinés,
l'objet passe dans 1l'état "marqué". Le noyau maintient une liste des MDE
qu'il regoit durant cette seconde phase, liste qu'il traite ensuite de la

méme fagon.,

Le processus est terminé quand tous les noyaux ont examiné tous les
objets occupant 1'é&tat AE. Pour qu'un noyau puisse décider de la terminaison,
il questionne tous les sites pour savoir s'il existe encore un noyau exécu-~
tant la deuxiéme phase. Si non le processus est réellement terminé, Si oui,
c'est ce dernier site qui décidera de sa terminaison suivant la méme procé-
dure. Cette méthode exige que les messages de questionnement soient achemi-
nés en une seule opération indivisible. Cette forme de synchronisation peut
8tre réalisée par le matériel au moyen de bascules spécialisées, Chaque site
posséde une bascule qui est positionnée a un iors du marquage et remise a

zéro quand le noyau a terminé son travail sur son site, La consultation du
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résultat d'un OU portant sur les états de toutes les bascules (sorties a
collecteurs ouverts relies 3 une ligne spécialisée du SSC) renseigne sur

la terminaison du marquage.

La localisation proprement dite des objets perdus peut alors &tre
entreprise : sur chaque site la mémoire‘localerest parcourue et tout objet
récursif non marqué est considéré comme perdu, La Crliste d'un objet perdu
est immédiatement détruite, ce qui a pour effet de rompre les boucles de
références, Durant ce parcours de la mémoire tous les objets récursifs non
marqués sont réinitialisés dans 1'état "Non examiné"”, Quand chaque site a
effectué ce travail un second marquage peut &tre entamé Une procédure
similaire & celle déterminant la fin du marquage, informe sur la terminaison

de la phase d'initialisation,

Enfin, durant le marquége, les domaines peuvent créer et déplacer des
objets prérécursifs. Ces objets sont nécessairement accessibles. Ainsi lors
de la création d'un objet prérécursif, il est placé dans 1l'état AE. Et lors
du déplacement d'un objet prérécursif d'un site n 3 un site n', son nom est
placé dans la liste des objets 3 examiner sur le site n' (celle qui receuille

les MDE regus par le site n'),

5.7.4 Canactéirisation de £'ensemble des domaines D(n)

R R T e - 4 o Y=~ T = - e e - - o -

La propriété de prérécursité peut &tre étendue aux domaines : est pré-
récursif un domaine renfermant au moins un composant prérécursif, compte non
tenu des domaines prérécursifs référencés (sinon tous les domaines du systéme
seraient prérécursifs). Cette propriété intrinséque dépendant du type de
1'opération réalisée par le domaine, peut &tre signalée dans la maquette du
domaine, Aussi, il est inutile d'examiner tous les domaines référencés dans
la File d'Attente des Domaines Préts : 1'examen des seuls domaines prérécur-
sifs suffit, Mais il faut &tre certain que tous les objets récursifs non
perdus peuvent &tre marqués, quelle que soit la complexité de leurs chaines
d'accés, Or les domaines peuvent &tre dans 1'état bloqué ou suspendu (voir
chapitre 6), PlutSt que de suivre de longues chaines d'acceés, mieux vaut

examiner tous les domaines prérécursifs résidant sur un site,
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5.8 REMARQUES DIVERSES
5.8.1 (peration de thansfert de capacit?

- - anremrereboceopne

Le paragraphe 3.2.1 décrit deux opérations élémentaires de copie et de
transfert de capacités (notées respectivement <= et +>. Ces opérations ne
sont pas reparties et sont réservées a 1'écriture du noyau, De m@me qu'une
opération répartie de partage est fournie & l'utilisateur du systéme (systéme
opératoire ou usager), une opération répartie de transfert de capacité entre

domaines est mise a& sa disposition. Cette opération s'écrit ;

[d\j e‘< A\’.'\',C

oli ¢ est le nom local dans le domaine courant de la capacité & transférer

d est le nom local d'une capacité pour le domaine destination |

e est le nom local d'un emplacement nul dans le domaine destination,
(Si 4 est omis, domaine courant et domaine destination sont confondus).
Elle provoque le transfert de la capacité 3 1l'emplacement e dans le domaine
de nom d et l'annulation de 1l'emplacement c dans le domaine courant, Son in-
vocation est subordonnée au positionnement du droit de transfert figurant
dans le champ droit de la capacité c. Avant exécution, la capacité c réside
sur un site n et le domaine d sur un site n'. En général, n # n'. Aussi,

l'opération de transfert provoque l'envoi d'un MTC au site n',

g NpuipuringF i = iR R e putgey

De par leur propriété de ré-entrance les segments de code peuvent &tre
partagés par copie (mais cette forme de partage n'est peut &tre pas souhai-
table). Ils sont alors repérés par des noms spatiaux, mé€me si ils sont mobiles

et partagés.

5.8.3 Canactiristiques guantitatives des objets

La réalisation du compromis de régulation de la charge et le nécessaire
contrdle des ressources consommées par un calcul imposent la définition de

caractéristiques quantitatives des objets,
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* Encomhrement-Mémoire d'un Objet

La taille des segments de données et des segments de capacités est
exprimée en quanta de mémoire, unité de mémoire commune 3 tous les sites,
L'encombrement mémoire d'un objet est mesuré par le nombre de quanta consom-
més lors de la création, C'est la somme des encombrements<mémoire de tous
ses composants jusqu'aux objets primitifs compris. Le calcul de 1l'encombrement
mémoire est effectué avant la création de l'objet a partir d'informations
contenues dans sa maquette : l'encombrement dit statique et des coefficients
d'évaluation de 1'encombrement dynamique, L'encombrement statique est
indépendant des paramétres d'interprétation de la maquette alors que 1l'en-
combrement dynamique est calculé par la multiplication de certains de ces

paramétres par les coefficients;

* Encombrement-Message d'un Objet

La taille des messages véhiculés par le SSC est exprimée en quanta de
communication, unité commune 3 tous les sites., L'encombrement-message d'un
objet est la taille totale des messages nécessaires 3 sa transmission d'un
site @ un autre, Cette transmission inclue le transfert du descripteur de
1'objet, de sa C-liste, et des segments référencés dans la C-liste., L'en-
combrement-message d'un domaine cumule les encombrements-message des objets

du domaine (définis au § 4.3.2, "ensemble des objets d'un domaine"),
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CHAPITRE b

GESTION REPARTIE DES DOMAINES

6.1 TRANSFERT DE CONTROLE ET SYNCHRONISATION (Lanciaux [341)

Soit un domaine D. Dans le cas le plus général, par l'exécution
d'opérations de transfert de contrdle, le domaine D a la possibilité de

déclencher l'activation de domaines Dl’ D cees Dn’ en paralléle avec sa

2’
propre exécution. D est alors un "domaine appelant", ou encore, un "domaine

pére". Les domaines D D,5 ..., D sont des "domaines appelés" ou des

1’
"domaines fils" de D. Ils sont aussi "fréres" les uns des autres, car tous
fils du méme domaine D. Le domaine D a, de plus, la possibilité de suspendre
son exécution et d'attendre qu'un (ou plusieurs) de ses fils, ayant terminé

une certaine tdche, déclenche sa réactivation, selon un mécanisme 3 définir.

Afin de maintenir la cohérence des mécanismes de transfert de contrdle
et d'éviter les incidents dus a leur mauvais emploi (étreintes fatales,
activations multiples d'un méme domaine, ... ), les régles suivantes doivent
étre respectées :

- un domaine ne posséde qu'un seul pére,

- durant son exécution un domaine ne peut réactiver qu'une seule fois
son pére,

- un domaine ne peut &tre activé une deuxiéme fois qu'aprés avoir

réactivé son pére et terminé sa propre exécution,

Ainsi, un premier jeu d'opérations de transfert de contrdle régit les
relations entre un domaine pére et ses fils, Cependant certaines applications
requiérent une synchronisation directe des exécutions de domaines. Toujours
dans un souci de maintien de la cohérence, cette faculté est limitée d des
domaines fréres. Un second jeu d'opérations de transfert de contrdle permet,

donc, de synchroniser 1'exécution de domaines fréres,

Par ailleurs, de nombreuses raisons conduisent d dissocier la création
d'un domaine de son activation, Certaines ont déja été indiquées (§ 3,2.3) :
- manque de généralité de 1l'appel procédural,

- Difficultés d'accés aux objets rémanents.
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D'autres, plus générales, peuvent étre formulées :

-~ La fourniture d'opérations élémentaires et universelles de transfert
de contrdle, qui permettent de réaliser divers appels de domaines, est
conforme d la conception d'ensemble du noyau (§ 2.4).

- L'inclusion des informafions, qui supportent les opérations de
transfert de contrdle, dans les représentations des domaines, rend les
domaines autonomes et indépendants d'une structure de données centralisée
(qui représenterait le processus). Cette autonomie accroit la mobilité des

domaines et renforce la disponibilité du systéme,

L'autonomie des domaines est assurée par les dispositions suivantes,
Tout d'abord, 3 chaque C-liste représentant un domaine est associée une
zone de données, subdivisée en une zone de sauvegarde et une zone d'initia-
lisation. La zone de sauvegarde conserve 1'état du domaine quand il est
suspendu : elle renferme les registres de données du processeur de calcul,
1'état de la logique de topographie et la valeur du compteur ordinal, La
zone d'initialisation renferme les informations nécessaires pour ré-initi-
aliser un domaine aprés son exécution. Ces informations de ré-initialisation
sont indispensables pour garantir la généralité des mécanismes de transfert
de contrdle : avant retour a l'appelant un domaine activé selon un appel
procédural doit &tre ré-initialisé, alors qu'a la fin de 1'exécution d'une
coroutine, le domaine doit &tre laissé en 1'état, Puis, les liens entre
domaine appelant et domaine appelé, ainsi que les chalnes d'accés aux para-
métres sont matérialisés par des capacités incluses dans les C-listes repré-
sentant les domaines., Il en est de méme, enfin, pour les ressources mémoire

et temps de calcul consommables par un calcul,

Ainsi, par convention, les cinq emplacements de noms locaux 1 a 5 dans
la C-liste représentant un domaine, sont réservés, dans 1'ordre des noms
croissants, 3 des capacités pour :

1) le domaine appelant

2) la C-liste des paramétres regus

3) le nombre de quanta de temps encore consommables par le calcul

4) le nombre de quanta de mémoire encore consommables par le calcul

5) un domaine gérant les déroutements,
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Les opérations de transfert de contrdle permettent de programmer le
transfert des paramétres, l'activation d'un domaine, 1'établissement de
liaisons appelant/appelé entre domaines, etc ... D'autres permettent d'allouer

des quanta de temps ou de mémoire 3 un domaine.

Les opérations de transfert de contrdle sont décrites au paragraphe
6.2 ; les opérations d'allocations des ressources au paragraphe 6.4 ; et le

paragraphe 6.5 présente des exemples d'utilisation.

Mais, il ne suffit pas de mettre a la disposition de l'utilisateur du
noyau des opérations lui permettant d'enchalner 1'exécution de domaines, il
faut aussi lui donner des moyens de synchroniser des séries de domaines
réalisant ‘'des calculs différents (le probléme de 1'exclusion mutuelle ne se
pose pas - voir § 5.3 "limitation des possibilités de partage"). La fourniture
d'un mécanisme de synchronisation "directe" entre domaines - un domaine
bloque 1'exécution d'un autre domaine en le désignant par son nom (Crocus [7]) -
semble insuffisante. Car, dans de nombreux cas, il est nécessaire qu'un do-
maine puisse bloquer (ou débloquer) 1l'exécution d'un ou plusieurs domaines
dont il ne connait pas 1'identité, Bien que la question du choix d'un méca-
nisme de synchronisation indirecte n'ait pas été examinée en détail, 1'exemple
de 1'implantation de sémaphores est décrit rapidement, dans le seul but de

monter la faisabilité du dispositif, au paragraphe 6,3,

6.2 OPERATIONS DE TRANSFERT DE CONTROLE

Chaque site n est équipé d'une File d'Attente des Domaines Préts
(FADP) & 8tre exécutés, qui contient les capacités pour les domaines, dont le
site d'exécution choisi est n, et dont tous les composants utiles 3 1'exécution
résident sur le site. Le domaine repéré en téte de la FADP est en cours d'exé-
cution : c'est le domaine courant. Les autres domaines repérés dans la File
sont les domaines préts 3 &tre exécutés. Le processeur de calcul du site
exécute les domaines préts dans l'ordre de progression de la FADP, La capacité
pour le domaine courant peut &tre manipulée par certaines opérations nucléaires.

Elle est désignée par un nom interne au noyau et noté =,



Domaine courant
*

Domaines préts

—_———

D D D D
0 0 0 0]
M M M M
FADP
1 r 1
p : 2 ¢

4

. - '/ [
Vers les C-listes représentant les domaines

Soient, dans un domaine courant D., d le nom local pour d' une capa-

l’
cité pour un domaine D, 5 et py, p2,;.:. P, 4 noms locaux. Les opérations

élémentaires de transfert de contrble sont les suivantes

6.2.1 OQpération_d'activation

- —n - ——— - - - -

L'opération d'activation, notée

- ACTIVER d

provoque le choix d'un site m d'exécution pour D,, le rassemblement des
composants "utiles" d l'exécution du domaine sur ce site, puis la mise en
queue d'une capacité pour le domaine dans la FADP du site m, Son déclen-
chement est subordonné 3 la présence dans la capacité de nom d d'un droit

d'activation noté A.

L'opération d'activation est répartie :
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* Répartition de 1'opération d'activation

Au moment du déclenchement de 1'opération
ACTIVER d
le domaine D, réside sur un site m et tous les composants "utiles" - cette
notion d'utilité reste 3 préciser - se trouvent, a priori, éparpillés sur
tout le réseau. Mais seul le site m, qui posséde la C-liste représentant le
domaine, dispose d'informations sur cette répartition. Aussi, un Message- o

Demande de choix de Site d'Activation est envoyé au site m. Le MDCSA renferme
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une copie de la capacité de nom d repérant D,. Aprés réception de la demande,

o
le site n effectue le choix du site d'exécution de D2 en respectant le compro-
mis de régulation de la charge. Plusieurs sites sont &ligibles

- le site m lui-méme

le site le moins chargé

t

tout site possédant un composant "utile" du domaine D,.

Soit r le numéro du site élu. Si m # r. Un Message-Demande d'Activation
(MDA) est envoyé au site r. Le MDA renferme la capacité pour le domaine a
activer, sa C-liste, et un numéro d'ordre de la demande. Le site r a la
possibilité de refuser la demande d'activation et de la transmettre a un
site r', qu'il estime capable d'assurer un meilleur compromis de régulation
de la charge que lui. Cependant, afin d'éviter des migrations sans fin de
la demande d'activation, le nombre de refus est limité grdce 3 un contrdle

sur le numéro d'ordre inclus dans le MDA.

Finalement un site s est retenu comme site d'exécution du domaine D,.
Le noyau du site s procéde alors au rassemblement des composants de D2 dans
la mémoire locale. Pour cela, in envoie autant de Messages-Ordre de Transfert
(MOT) que de composants "utiles" ne résidant pas sur le site s, Le domaine
est considéré comme incomplet. Afin d'éviter les étreintes fatales provoquées
par des ordres simultanés portant sur des objets partagés (voir § 5.3,
"Répartition de l'opération de partage"), tous les MOT concernant un méme
domaine sont acheminés en une seule opération indivisible du SSC. Un compteur
mémorise le nombre de MOT envoyés pour un méme domaine, Les sites impliqués
répondent par des MTO (Messages de Transfert d'Objet) contenant les composants.
A leur réception, les MTO sont comptés., Quand leur nombre atteint le nombre
de MOT émis, le domaine est considéré comme prét, La capacité pour le domaine
D2, qui résidait, auparavant, dans une structure de données nucléaire, est

placée en queue de la FADP,

Le schéma de la page suivante résume les traitements relatifs a l'acti-

vation des domaines et réalisés par un site,

Il est envisageable de charger les composants d'un domaine dans la
mémoire locale du site choisi, 3 la demande, lors des premiers accés aux

composants. Mais cette manidre de procéder imposerait de suspendre 1'exécution
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du domaine courant d chaque premier accés, jusqu'd ce que le composant par-
vienne sur le site courant. Comme un délai de plusieurs millisecondes en
résulterait, il serait, alors, nécessaire de multiprogrammer le processeur de
calcul. Un accroissement de la complexité du noyau s'ajouterait, donc, a

une perte de performances, Car le pré-chargement des composants est, ici,
effectué par le processeur noyau en paralléle avec la progression de la FADP.

De plus, il faudrait se protéger des étreintes fatales,

* Cohérence des mécanismes de transfert de contrdle

Aprés copie de la capacité pour le domaine a activer dans le MDCSA,
l'original occupant 1l'emplacement d est privé du droit d'activation., Ainsi,
une nouvelle activation du domaine fils est impossible, En fait, les opérations
de transfert de contrdle sonc congues de sorte que, en régle générale, le

droit A soit transféré d'une capacité d& une autre et qu'il ne soit copié
P q p

que dans des cas bien définis.

* Composants utiles a 1'exécution d'un domaine

Les composants utiles d l'exécution d'un domaine sont les objets poten-
tiellement accessibles durant l'exécution. Ils doivent &tre caractérisés pré-
cisément afin de réserver les zones correspondant 3 leur représentation en
mémoire. Par définition, les éléments de 1'ensemble des objets d'un domaine
(voir § 4,3,2) sont utiles & 1l'exécution de ce demaine, Dans la C-liste
représentant un domaine, les emplacements destinés 3 des capacités repérant
les objets utiles sont munis d'un indicateur. Lors de la phase de rassemblement
des composants d'un domaine, sa C-liste est parcourue et la détection d'un
emplacement de capacité dont l'indicateur est positionné déclenche 1'envoi

d'un MOT pour le composant.

* Informations guidant le choix de site

Afin d'effectuer un choix de site, le noyau dispose des valeurs des
charges des sites contenues dans la Table de Charge du Systéme et de la valeur
de la charge- du SSC. De plus, en correspondance avec chaque capacité pour un
composant du domaine, se trouve la valeur de son encombrement message. Pour
chaque site éligible il est ainsi possible de chiffrer le coit du déplacement
des objets, donc la valeur de la charge du SSC due 3 1l'exécution du domaine.
De plus, il est supposé que la taille des zones nécessaires pour représenter

un objet en mémoire se déduit de son encombrement message par une fonction
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connue du noyau (il s'agit, vraisemblablement, de retirer de 1'encombrement
message, la taille des en-tétes des messages). La taille des zones d réser-
ver en mémoire peut donc &tre calculée. Ce résultat est intégré dans le
calcul de l'accroissement de la charge apporté par 1l'exécution sur le site
choisi. Pour chaque site éligible 1'augmentation du traffic sur le SSC et le
déséquilibre des charges des sites peuvent, donc, &tre 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 3 la réalité,
Car quand un composant est repréré par un nom global, il est impossible de
connaitre le numéro de son site de résidence. Aussi, il faut envisager le
cas le plus défavorable ol 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'ol 1l'utilité de 1'indicateur de
mobilité figurant dans les capacités). Et, lors de l'activation d'un domaine
appelé en paralléle 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.

- e - e - —— = A = - ———

* Opération d'attente

L'opération d'attente permet d'établir un lien appelant/appelé entre
deux domaines. Elle déclenche la suspension de 1l'exécution de l'appelant, la
sauvegarde de son état dans la zone de données prévue a cet effet et la

progression de la FADP. Elle est notée

ATTENDRE d

et elle provoque la copie de la capacité pour le domaine courant D, et son

transfert & 1l'emplacement 1 du domaine D2, emplacement réservé, La capacité

* est détruite. L'emplacement d est annulé,
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L'opération d'attente est répartie,car le domaine D, réside sur un
site m en général différent du site courant n. La figure de la page 134
représente les liaisons entre appelant est appelé avant et aprés exécution
de
ATTENDRE d
Un message de transfert de capacité contenant une copie de la capacité pour

Dy figurant en t8te de la FADP est envoyée au site m,

* opération de réactivation

Grace 3 la capacité figurant 3 1'emplacement 1, 1'appelant peut 8tre
réactivé par l'appelé., Pour ce faire D, déclenche une opération de réacti-
vation, notée

i REACTIVER l

Cet appel provoque la copie de la capacité pour (appelant) et sa trans-

D
1
mission au moyen d'un Message-Ordre de Réactivation (MOR). Le noyau du site
n examine, ensuite, la C~liste de Dl’ et, si le domaine est incomplet - des

composants partagés de D, ont pu &tre déplacés durant la suspension de son

1
exécution - des MOT sont envoyés. Lorsque les MTO correspondants ont été

regus, la capacité pour D, est placée dans la FADP.

1
L'exécution de l'opération de réactivation est soumise d la présence
du droit d'activation dans la capacité pour le domaine pére, Et la réacti-
vation de l'appelant provoque l'annulation de ce droit dans la capacité
occupant l'emplacement 1 du domaine appelé, Ainsi le domaine pére ne peut

8tre réactivé qu'une seule fois par son fils,

Remargues

1) Afin de protéger l'emplacement 1 de toute malveillance, il est
possible, lors de l'exécution de l'opération d'attente, de '"sceller'" la

capacité de type DOM, en construisant sur le type DOM un type LIEN :

Soient 1 le nom local d'une capacité pour l'objet-type LIEN, munie du
droit de composer
t le nom local d'une capacité pour l'objet-type DOM, munie du
droit de décomposer

¢, ¢' deux autres noms locaux
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1'opération s'écrit
c¢' < = DECOMPOSER (*, t, <droits>)
¢ < = COMPOSER (c, 1)

DETRUIRE c'

L'emplacement de nom ¢ contient une capacité de type LIEN pour le domaine

courant. L'opération de réactivation procéde, bien sfir, en sens inverse.

2) I1 est souhaitable de fournir une opération d'attente plus é&laborée

portant plusieurs domaines fils, Pour deux domaines de noms locaux dl et d2.

ATTENDRE (dl A d2)
provoquerait la réactivation de l'appelant aprés le déclenchement par chacun
des domaines fils de l'opération de réactivation, alors que

ATTENDRE (dl v d2)
conduisant d cette réactivation dés 1l'intervention de 1'un quelconque des
domaines fils. Le cas "et" est réalisable avec l'opération d'attente préala-

blement définie, mais il est inefficace :

Exécution du domaine pére
{

>

<

ACTIVER dl

¢
ACTIVER d2

2

(=~~~ "ATTENDRE d;~ - -
lére suspension du domaine
pére
<l lére réactivation

A { - = = ==
ATTENDRE (dl d2) ATTENDRE d_ )
2éme suspension du domaine
pére
L- - - — - - . & 2éme réactivation

La nouvelle opération d'attente exige la copie en deux exemplaires, tous
deux munis du droit A, de la capacité pour le domaine pére. Chaque réactivation
conduit & 1l'examen de la condition d'attente - "et" ou bien "ou". Au cas ol la

condition n'est pas réalisée au premier examen ("et") la capacité pour le
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domaine pére (regue dans le MOR) est détruite. Mais le résultat du premier
examen doit toujours €tre mémorisé : la seconde réactivation doit &tre ignorée
- et la capacité pour l'appelant détruite - dans le cas d'un "ou'", alors que

c'est cette seconde opération qui est effective dans le cas d'un "et".

L'opération d'attente peut €tre généralisée 3 une combinaison de "et"

et de You" sur n domaines fréres.

3) Il est envisageable de diviser 1'opération ATTENDRE en deux opéra-
tions, 1l'une de liaison appelant/appelé, l'autre de suspension de 1'exécution
de 1'appelant (Lanciaux [34]). Mais il semblerait que les deux opératiens
soient toujours employées 1l'une d la suite de 1'autre, La distinction serait,

alors, inutile,

6.2.3 Qpérations de fin d'exZcution

L'exécution d'un domaine se termine par 1l'appel d'une opération
d'abandon, notée
l QUITTER ‘

ou d'une opération d'arrét, notée
' ARRETER I

Ces deux opérations provoquent la destruction de la capacité pour le domaine
et la progression de FADP. Les Files d'Attente d'Ordres de Transfert progres-
sent également (voir § 6.6.2). De plus, l'exécution de QUITTER entraine la
mémorisation des contenus des registres de données du processeur de calcul,
de 1'état de la logique de topographie et de la valeur du compteur ordinal
dans la zone de sauvegarde du domaine. Tandis que l'exécution de ARRETER
conduit a la ré-initialisation de ces mémes informations & partir des indi-
cations de la zone d'initialisation., La fourniture de deux opérations permet
de distinguer la fin d'exécution d'une coroutine de la fin d'exé&cution d'une

procédure.

De plus, il est nécessaire de replacer D, et D, dans les états qu'ils
occupaient avant 1'exécution de D,. En particulier D, doit @tre repéré par
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une capacité placée en d dans la C-liste de Dl' Un Message de Transfert de
Capacité est acheminé vers le site n. Il contient une capacité, munie du

droit d'activation, pour le domaine en cours d'exécution (i.e. D, quand le
message est généré). L'index d a été transmis & D, lors de son activation :
il est inclus dans le MDCSA et dans les éventuels MDA, Cet index figure

aussi dans le MTC. Il n'est pas possible de conserver d dans la représenta-
tion de Dl' car D1 a pu activer plusieurs domaines et rien ne distingue la
fin de l'exécution d'un domaine de celle d'un autre., En ce qui concerne D,,

1l'emplacement 1 a été annulé.

6.2.4 (Qptrations _de manipulation des paramgtres

Pre i e e R Ay S R Ry 4 SR e

L'opération de transfert des paramétres, notée

d <« N TRANSFERER—_PAMTRBS(pJ.' p1, *eey Pq)

provoque, sur le site courant, le rassemblement des capacités de noms locaux
Pys Pps «vvs pq dans une C-liste et l'envol de cette liste au site possédant

le domaine D,. Dans ce domaine, la Crliste est repérée par une capacité

2.
occupant 1'emplacement réservé 2, Cette opération est, bien évidemment répartie,

En fin d'exécution de D
métres, notée

, 1'appel de 1'opération de retour des para-
2 P

RETOURNER PARAMETRES

provoque le retour des paramétres au domaine appelant, Afin qu'une capacité
puisse réintégrer 1'emplacement qu'elle occupait avant 1'exécution de l'appellé,
son index dans la C-liste des paramétres est mémorisé dans le champ représen-

tation de son emplacement source avec 1l'index du domaine appelé.

Exemple : voir page suivante,

Remarque :
Afin d'éviter un parcours de la C-liste de l'appelant dans le but de

retrouver les emplacementsdes capacités paramétres, il est possible de
regrouper les index, soit dans la zone de données associée au domaine, soit
dans un segment,

Voir l'exemple page suivante,
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6.2.5 Crlation des objets focau

---------------------- -——-

Jusqu'ld ce point de 1'étude, la création, puis l'accés 3 un objet
durant 1'exécution d'un méme domaine a de fortes chances de produire une
erreur : l'objet est créé sur un site 3 priori différent du site courant,
ce qui le rend inaccessible. Ce probléme peut &tre contourné en considérant
ce cas comme une faute de programmation. Mais il correspond 3 une situation
fort courante : dans le cas de l'appel procédural d'un domaine contenant des
objets rémanents les objets locaux doivent &tre explicitement créés lors de
1l'appel du domaine. Aussi, le noyau fournit une opération de cré&ation des
objets locaux, notée :

d < -~ CREER_LOCAUX (m, ¢, Dy SR N

ol m est le nom local dans le domaine appelé d'une maquette d'une C-liste
des objets locaux,

c est le nom local dans le domaine appelé de la C-liste a créer,

Pys +++s Py sont les noms locaux des capacités repérant les paramétres

d'interprétation de la maquette,

L'opération de création des locaux est déclenchée par le domaine
appelant. Une C-liste des paramétres d'interprétation de la maquette des
locaux est constituée et est envoyée, aindi que les index m et c au site -
possédant le domaine appelé. Le noyau de ce site provoque 1'interprétation de

la maquette m. La capacité résultante est placée en c,

6.2.6 Qpérations de synchronisation directe de £'exfcution de domaines frdres

--------- prag-giipep - Mgl P L LT T e - - -

Dans ce paragraphe il est supposé que deux domaines D1 et D, sont fils
d'un méme domaine pére D. Les opérations de synchronisation directe régissent

les relations entre D, et D, et n'interviennent pas sur les liaisons entre

1
appelant et appelés.

Deux opérations sont fournies par le noyau : une opération d'attente
permet 3 un domaine de suspendre son exécution ; une opération de réactivation
permet d'activer un domaine suspendu, La propagation d'un droit de réactivation,

noté R, contrdle 1'emploi des opérationms,
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Soient d, le nom local dans D1 d'une capacité pour D

2 2
c1 un nom local dans D2
n, le numéro du site de résidence de D1
n, le numéro du site de résidence de DQ.

Il est supposé, qu'au départ la situation est la suivante :

Puis D. exécute l'opération d'attente, notée

1

ATTENDRE (d,, c,)

La capacité pour le domaine courant est transmise au site n, au moyen d'un

2

' ” [
1 dans D2. L'exécution

du domaine D, est suspendue et son état est sauvegardé :

message de transfert de capacité. Elle est placée en c

L'exécution par D, de 1'opération de réactivation, notée

REACTIVER c,
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déclenche, de nouveau, l'exécution de D, ; la capacité de nom c, est trans-

1 1
férée au site n, -au moyen d'un Message-Ordre de Réactivation, L'emplacement
c, dans D, est annulé. Puis le MOR est traité comme dans le cas de la réac-

tivation de l'appelant. La réactivation de D, est subordonnée 3 la présence

1

du droit R dans la capacité de nom c,. Les manipulations du droit R assurent,

l'
qu'un domaine, qui est réactivé, a été, auparavant, suspendu, Par suite des

différences des vitesses d'exécution de D, et D,, D. a pu exécuter

1 2 71
REACTIVER cl
avant que la capacité pour Dl ne soit présente, Dans ce cas, l'exécution du
domaine D, est bloquée. Elle est débloquée par le noyau dés que la capacité
parvient dans le site n,
FADP
D
0
M 2
: d,—e] DOM
R 2% 0 0
D1
!
ny 2

Un exemple d'utilisation des deux opérations est donné au paragraphe
6.5.4,

6.3 SYNCHRONISATION PAR SEMAPHORES

Un sémaphore s est constitué d'une variable entiére e(s), appelée
valeur du sémaphore et d'une file d'attente f(s). Deux opérations, notées

P(S) et V(S), agissent sur le sémaphore (Crocus [7]) :
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P(s) : DEBUT V(sg) :
e(s) : = e(s) -1
SI e(s) < 0 ALORS
DEBUT

COMMENTAIRE : l'opération P

est exécutée

par un domaine D
état (D) : = BLOQUE ;
mettre D dans f(s)
FIN
FIN

DEBUT

e(s) : = e(s) + 1 3

SI e(s) £ O ALORS
DEBUT
Sortir un domaine de f(s) ;
COMMENTAIRE : soit D ce

3 domaine ;
état (D) : = ACTIF
FIN

FIN ;

A la création d'un sémaphore sa file d'attente est vide et sa valeur est

positive ou nulle.

Des sémaphores peuvent &tre implantés dans
sémaphore est, alors, un objet nucléaire de type
opérations - P et V - dont 1'emplol est contrdlé

d'attente du sémaphore est combinée avec la File

Transfert (FAOT, voir § 5.3) :

Capacité pour un

le systéme OMPHALE. Le
§EM, manipulable par deux
par des droits. La file
d'Attente des Ordres de

TOG

2
sémaphore

s— seM [V ]

s ~

d'effectuer P
d'effectuer V

\r

droit

: nom local
S :

: fonction d'accés 3 la TOG

. du sémaphore
nom unique

Le noyau fournit deux opération, notées

et

I BLOQUER s

e
[:].,_{:][:] valeur
, du
FAOT sémaphore
DEBLOQUER s

ol s est le nom local d'une capacité pour un sémaphore, L'opération BLOQUER
provoque la suspension de 1'exécution de domaine courant et le transfert du
couple

(nom unique du domaine, nom local du sémaphore)



en queue de la FAOT. En fait la FAOT est divisé@e en deux zones : la zone de
téte contenant les ordres de transfert et la zone de queue contenant les
couples associés aux domaines bloqués : un index repére la frontiére entre

ies deux zones :

|
Domaines bloqués | Ordres de transfert

0] 0 0
T .7 T Tete de la FAOT
n 2 1

OT : ordre de transfert ; N nom unique de domaine bloqué ; s nom local de

T

sémaphore.

L'opération DEBLOQUER provoque la réactivation du domaine repéré en téte
de la zone des domaines bloqués. La zone de queue est décalée dans un sens
ou dans l'autre suivant la progression autonome des ordres de transfert. Les

opérations P et V s'écrivent, alors :

P(s) : DEBUT V(s) : DEBUT
e~-: =1 et =13
si e <0 ALORS BLOQUER s SI e < 0 ALORS DEBLOQUER s
FIN ; FIN ;

6.4 ALLOCATION DES RESSOURCES MEMOIRE ET TEMPS DE CALCUL

Il est nécessaire de contrSler l'utilisation des ressources mémoire
et temps de calcul, afin d'éviter qu'un traitement érroné ou malveillant

ne monopolise toutes les ressources du systéme,

Le mécanisme d'allocation des ressources mémoire et temps de calcul
est inspiré de la notion de "chunk" - mot traduit, ici, par "portion" -
introduite par Prasad et al, ([56]). Un domaine en cours d'éxécution posséde
une portion de temps et une portion de mémoire, matérialisées par des capa-
cités de type respectif TPS et MEM occupant les emplacements réservés 3 et 4

de sa C-liste. Ces capacités renferment dans leur champ représentation, sous



forme de valeur immédiate, un nombre positif T de quanta de temps et un

nombre positif U de quanta de mémoire.

Soient, Py et p, les noms locaux de 2 portions ; q un nombre de quanta.
Si la portion p, est, initialement, annulée, la portion p, peut 8tre divisée

au moyen de l'opération.

l Py <= DIVISER (p,, Q) ’

La valeur de la portion p, passe de q; a q "~ a3 celle de la portion P, de
0 & q. Deux portions peuvent aussi &tre fusionnées par 1'intermédiaire de

1l'cpération :

l P2 <~ FTUSIONNER Py I

La portion p, passe de la valeur q, a 0 ; celle de la portion p, de q, a

q, t 4qy- DIVISER et FUSIONNER sont les deux seules opérations manipulant les
portions, mais dés qu'une valeur négative résulte de leur action il y a
positionnement d'un indicateur d'anomalie, Un domaine gérant ces anomalies

est repéré dans 1'emplacement 5 de la C-rliste du domaine courant,

* Allocation de temps de calcul

Le domaine courant a la possibilité d'allouer du temps de calcul &
un autre domaine de nom local d, soit en transférant intégralement sa portion
de temps, en éxécutant
d.3 <= 3
soit en exécutant une opération d'allocation de temps, notée

ALLOUER_TEMPS (d, t)

oll t est le nom local d'une portion de temps de valeur T, Cette opération
transmet la portion de nom t au site possédant le domaine d'ol elle est

fusionnée avec la portion de temps préexistante,

L'exécution d'un domaine consomme sa portion de temps, Un quantum de
temps correspond & un cycle d'exécution., Avant exécution la portion de temps
d'un domaine est decrémentéede un. Quand le cycle est terminé, la portion
est de nouveau décrémentée de un. Si sa valeur est encore positive, le domaine

est replacé en file d'attente :
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FADP

Activatioﬂ_—'_" L
. 2

Fin
d'exécution

Epuisement du quantum de temps

L'épuisement de la portion de temps est traité par le domaine de nom local
5, qui obtient, éventuellement, des portions de temps d'un domaine allocateur

du systéme d'exploitation.

* Allocation de mémoire

Le domaine courant a la possibilité d'allouer de la mémoire & un

domaine de nom local d en exécutant

d.4 <v 4 ou ALLOUER_MEMOIRE (d, m)

ol m est le nom local d'une portion de mémoire de valeur u. Cette deuxiéme
opération provoque l'envoi de la portion de mémoire au site possédant le

domaine d et sa fusion avec celle du domaine,

La création d'objets consomme la portion de mémoire, L'exécution des
opérations de création de domaine ou de création d'objet provoque le trans-
fert de la portion de mémoire du domaine courant vers le site possédant
1l'objet-type (4 1'intérieur du Message-Demande d'Interprétation de la Maquette).
Sur ce site, avant que le choix du site de créétion ne soit effectué, l'en-
combrement mémoire de l'objet & créer, chiffré en quanta de mémoire, est
évalué. La portion de mémoire est alors divisée, Si elle n'est pas &épuisée
le processus de création se poursuit. Sinon un message est retourné au domaine

demandeur et le domaine gérant les anomalies est appelé.

Inversement, la destruction des objets doit régénérer la portion de
mémoire du calcul courant, Ce qui pose probléme, pulsque la destruction des
objets est effectuée implicitement aprés la destruction des capacités qui les
repérent : quand la représentation d'un objet est détruite le noyau ne posséde
plus aucune trace de 1'identité du domaine qui renfermait la derniére capa-

cité. Une solution consiste 3 considérer une et une seule capacité comme

"propriétaire” d'un objet partagé et & allouer 1'encombrement mémoire d'un
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objet au domaine qui détruit cette capacité, Ce qui suppose que la valeur
de 1'encombrement mémoire d'un objet soit contenu dans sa représentation,
que la copie d'une capacité puisse s'accompagner d'un transfert de propriété
et que la capacité pour un objet nouvellement créé soit propriétaire de

1l'objet.

* Domaines allocateurs

Ce schéma d'allocation des ressources suppose qu'il existe dans le
systéme d'exploitation un ou plusieurs domaines allocateurs capables de

créer des portions de temps et de mémoire,

6.5 EXEMPLES DE PROGRAMMATION DES- APPELS DE DOMAINES

Trois exemples sont décrits :

- Un appel procédural classique

- un appel paralléle "bifurquer" ("fork'") et son corollaire, l'opération
"rejoindre" ("join")

- une utilisation des opérations de synchronisation directe des domaines

fréres.

Une organisaton des domaines qui admet, en particulier, les deux

premidres sortes d'appel est tout d'abord examinée,

6.5.1 Onganisation d'un_domaine

- - —— -

La figure de la page suivante représente 1l'organisation d'un domaine D,s

supposé en cours d'exécution aprés activation par un domaine appelant D,.

La zone de données et les 5 premiers emplacements de la C-liste de
D2 respectent les régles universelles de structuration des domaines exposées
aux paragraphes précédents. Par contre, la disposition des autres capacités
provient de conventions établies par le systéme opératoire, mais inconnues

du noyau.

L'appel procédural de D, par D, et le retour d 1'appelant sont program-

més comme indiqué page 132, Il est supposé que les objets remanents ont été

créés en méme temps que le domaine. Les points suivants sont & remarquer :



Indicateur
d'utilité
1
2
Emplacements
réservés 3
4
5
objets per-6
manents 7
objets” ~ 8
toewue_ g
objets 10
remanents
et
capacités

de travail
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Zone de données

RDo

|

RD!
o)

«oe [RDN
Etat topographie
co
1
RD N

Etat topographie'

Co’

Inom local dans Dl__J

zone
d'initiali

zone

DM elleToelo THe]

C-liste

DOM

[A]R]

CL

TPS

MEM

DOM

TYPE

SEG

CL

MAQ

a

L

e domaine
2
gérant les
anomalies

JEapacité pour

capa-
cité pour
la maquette
des objets
locaux

Organisation d'un domaine en cours d'exécution

sation

de sauvegarde

C~-liste

RD .
o | registres du
. :processeur de
: calcul
RDy
, compteur
€O opdinal

@ "\ Capacité pour le domaine appelant (D,)

des paramétres regus

T1

01

Ts

07

\_,%

%

de code

C-liste

des objets locaux

0\

- les objets locaux sont créés au moment de l'activaiton de D2(c)

selon la maquette repérée par la capacité de nom local 9 dans D,. Il est

supposé que la création des locaux n'exige pas la transmission de paramétres

d'interprétation.

- Toutes les ressources de l'appelant sont allouées & 1'appelé (a et D).

Les ressources restantes aprés exécution de l'appelé sont rendues 4 l'appelant
(e et f)

- une fois activé, D2 peut accéder aux objets du type T en décomposant

leurs capacités (d).

- en fin d'exécution de 1l'appelé, les objets locaux sont détruits (g)

et le domaine est réinitialisé.

”~
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Domaine appelant Dl Domaine appelé D2

Exécution de Dl

d <-n I’IRANSFERER PARAMETRES (p,, ---5P,)

e~
5 =
2 |(a) ALLOUER TEMPS (d, 3)
‘Y J(b) ALLOUER MEMOIRE (d, 4)
£ |(e) @ <-v CREER LOCAUX (9, 8)
ACTIVERd = — = — — — — = — — =—
2 ATTENDRE d
&
= Exécution de D,
(
D, est suspendu (d) ¢ <= DECOMPOSER (2,p, 6, <droits>)
[
RETOURNER PARAMETRES
. | Ce) ALLOUER _TEMPS (1, 3)
3 | () ALLOUER MEMOIRE (1, 4)
— Y — — — — =—%} — — — REACTIVER
% 1(g) DETRUIRE 8
(h) ARRETER

Exécution de D

1

l Appel Procédural

Idem appel
l procédural

ACTIVERd — — — — — — -_l—'

Bifurquer

Exécution de D,

Rejoindre -+  ATTENDRE d

Exécution de D2

Idem appel
D, est suspendu ) | procédural

1
- =~ REACTIVER

BiFurquer/Rejoindre

Notations : d : nom local de D2 dans D1

Pys +ev» pq noms locaux dans D1

P : nom local dans la C-liste des paramétres regus de D2

¢ ¢ nom local dans D2.
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Les mouvements des capacités durant la séquence d'appel de D, et de

retour a D1 sont visualisés page suivante,

o B e e - ————

Les programmes correspondant aux opérations bifurquer et rejoindre

sont donnés page 132.

L'appel bifurquer ne différe de l'appel procédural que par
- la séparation des opérations ACTIVER et ATTENDRE qui permet 1'exé-
cution paralléle de l'appelant et de l'appelé,
- 1'allocation des ressources qui s'écrit
(a) ALLOUER_TEMPS (d, t)
(b) ALLOUER MEMOIRE (d, m)

ol t et m sont, respectivement, les noms locaux dans D, d'une portion de temps

1
et d'une portion de mémoire. Il n'est pas possible de priver D, de ses res-

sources, puisqu'il doit poursuivre son exécution.
Le retour 3 l'appelant est identique au retour d'un appel procédural,

En raison de la différence des vitesses d'exécution des deux domaines,
il se peut que D, exécute l'opération de retour des paramétres, alors que la
capacité pour l'appelant n'est pas encore présente dans sa C-liste (1l'opération
ATTENDRE n'est pas effectuée).Cela correspond a un cas de blocage de D, qui
doit &tre detecté par le noyau. L'arrivée de la capacité attendue doit déblo-

quer le domaine.

- e - ——— - — - ————— - - -~ - W] — - - -

Les programmes de la page 135 présentent un cas de synchronisation

directe de deux domaines fréres Dl et D2. Ces deux domaines ont été activés

par un domaine pére D (a et b). Un dialogue s'établit entre D, et D, - qui

sont des coroutines - et D attend que ce dialogue soit terminé (c), Ce
schéma suppose que D, posséde une capacité pour D,, et D, une capacité pour

D

1
o
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Avant exécution d'ACTIVER d

1—% DOM 0 0
DOM lx( Dz ~— / —

<{”‘ L] B[ [zo0 la—

Aprés Exécution 4d'ACTIVER 4 (par Dll

*
ﬁ%
(o]
M| D,
T S FADP
a DOM Jil
Dl
! ,
Aprés exécution de ATTENDRE d (par Dll
o |[ |
[}
M
Dy D, — L—-‘
i—]
1 DOM A p,~ | d A | FADT
d-—»{ DOM 0 0 {— e~ s
P2
| L]

Apreés Exécution de REACTIVER par D,

!
>
=
<)

‘ l:v] Izoc

|

FADP
AN
(o]
M '___4 DZ
T ' 1 - DOM (] (o}
BUS - d—yp BOF | A [0,
UiLLE omn (amn
;-’/ Dl
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Domaine pére D Domaine fils D, Domaine fils D,
/

(a) ACTIVERd2—- —_—— —ee— —-  — .- — — — -

(b) ACTIVER &= — — — — -

ATTENDRE (d,, c)

D, est suspendu

1
—q- - — == (e) REA?TIVER cq
ATTENDRE (d,, ¢,)
, D2 est suspendu
(c) ATTENDRE (d, A d,)
(£) REACTIVER ¢,— — — — —p —
D est suspendu
— — — — — — — (g) REACTIVER
- — — — —(i) QUITTER — — — — (h) REACTIVER
9
QUITTER

Notations ; d; : nom local d'une capacité Dy dans D et dans D,
d, : nom local d'une capacité pour D, dans D et dans D,
c, : nom local dans D2
c, : mom local dans Dl

I1 faut remarquer :
- 1'emploi de 1'opération REACTIVER pour les domaines fréres (e et f)
ou pour le domaine pére (g et h)
- que la deuxidme exécution de REACTIVER (h) déclenche 1'exécution de D :

l'attente porte sur la terminaison de D, et de D, (c).

1
Une mauvaise programmation peut conduire a des étreintes fatales
la disposition de 1'instruction
ATTENDRE (d,, c,)
aprés la deuxiéme activation de D, suspend son exécution ; mais il ne sera

jamais réactivé par D, et, donc, D restera indéfiniment en attente, Cependant

1
ce cas d'étreinte fatale est détectable : dans 1l'exemple, la capacité placée

en c, de D, peut étre signalée comme un lien vers D, résultant d'une opération
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ATTENDRE effectuée par D,. Aussi, la présence de cette capacité au moment

de 1l'exécution de QUITTER (i) par D, constitue une anomalie caractéristique

1
d'une éventuelle étreinte fatale,

6.6 REMARQUES
6.6.1 Etats d'un domaine

- - - -

Un domaine peut se trouver dans les états ;

- existant, aprés sa création ou en fin de son exécution
- prét

- courant

- suspendu, aprés exécution d'une opération ATTENDRE

- bloqué, aprés une opération P sur un sémaphore,

Le graphe de la page suivante représente les transitions d'états d'un
domaine sous l'action des opérations de transfert de contrSle et de synchro-

nisation.

e o o ol g = - -

Les appels imbriqués de domaines contenant des objets partagés s'appa-
rentent aux appels imbriqués de moniteurs, De tels appels posent le probléme
bien connu (Lister [41], Haddan [19], Parnas [55], Wettstein [66], Joseph
et Prasad [29]) du relachement de 1'exclusion mutuelle sur les objets partagés.
Du fait de la particularité de la structure matérielle d'OMPHALE tous les
domaines sont exécutés en exclusion mutuelle. Il importe, alors, de relacher
1l'exclusion - i.e, de faire progresser les Files d'Attente des Odres de Trans-
fert des Objets partagés référencés dans un domaine - dés que 1l'exécution du
domaine est stoppée, quelle qu'en soit la cause. Sinon, il y a risque d'étreinte
fatale. Mais cela impose que l'invariant du domaine soit vérifié dans tous

ces cas.
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CREER_DOMAINE”

DETRUTRE ™

pETRUIRE* (3 ‘W

ACTIVER”

() REACTIVER, *(*)
DEBLOQUER” ' “” D QUITTER | gressionNe- -=--

N . 7N\ )
Bloque Eijii? Suspend
\\,_// BLOQUER' V) \\\\"ENBKE/"

(%) %)

\‘ ARRETER" '°, QUITTER

Notes : A

(1) :
(2) :
(3) :
(4)

état inexistant

: opération effectuée par un autre domaine que D (si #**, un

domaine appelé par D)

résultat d'une opération P sur un sémaphore

résultat d'une opération V sur un sémaphore

le lieu appelant/appelé est l'unique capacité repérant D

D n'est référencé qu'a partir de la FADP

Graphe d'état d'un domaine D
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CoNcLUSION

Au terme de ce travail les divers mécanismes formant le noyau d'un
systéme réparti 3 structure de domaines ont été examinés.Leur présence a été
justifiée, leur efficacité a été discutée et leur influence sur la qualité
du logiciel a été é&valuée. Cependant deux hypothéses subsistent 3 l'une doit

étre dépassée, l'autre doit &tre validée

e v - g - - -

perdus n'a été étudié que pour des objets fortement typés, Il parait facilement
généralisable au cas oli le type d'un composant appartient 3 une union de types
déterminés. Par contre, le passage d des composants de type quelconque semble non
trivial. Or le systéme OMPHALE devra supporter des objets dont les composants
entrent dans cette catégorie (exemple : catalogues, générateurs de types).

La définition d'un langage de haut niveau adapté & la structure de domaine,
actuellement en cours (Michael [461), devrait permettre de préciser les régles

de structuration des types et de résoudre, par la suite, le probléme des objets

perdus dans le cas général.

OMPHALE manipulant des domaines de petite taille, les résultats des simu-
lations de Casey ne peuvent pas &tre utilisés. En conséquence, la faisabi-
1ité de la régulation de la charge reste a prouver. Cependant, il semblerait
que la fréquence des interactions entre les sites puisse &tre réduite a volonté,
au prix, certes, d'un déséquilibre des charges des sites, donc d'une perte
de performances (significative ?), Plus précisément, doivent &tre examinées :
* la correction des algorithmes de choix de site,
* 1'influence de la charge sur la bande passante requise pour le SSC,
* 1'influence sur les performances
d'une modification de la configuration
d'une spécialisation partielle des sites
de différentes mesures comme la copie des objets~type,
la copie des segments de code, ..,

Pour ce faire, la réalisation de la maquette d'un site est en cours d'étude,



Une version réduite de noyau sera implantée sur cette maguette, Différents
parametres indispensahles i taille moyenne des domaines, nombre moyen de
copposants d'un objet, durée et fréquence d'appel de certaines opératicn:
nucléaires, etc ,.., pourront, alors, &tre mesurés, L'élaboration d'un modéle
maihématique du comportement du systéme, et/ou la rédaction d'un programme

de simulation, voire une expérimentation en vraie grandeur sur maquette,

devraient permettre de conclure.

Enfin, la conception du Sous-Systéme de Communication fait 1'objet

d'une étude particuliére (Messi N'Jangue [u45]),
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ANNEXE 1

PREUVE DE L' IDENTITE DE L'ENSEMBLE DES OBJETS PERDUS
A L'ENSEMBLE DES OBJETS RECURSIFS NON MARQUES

Let E be the set of existing objects, Eo those which are directly
accessible, and El those which are recursive. Let us denote as X Ry
the fact that object x has a reference to object ys and Rp the restriction
of R to prerecursive objects. Let R (resp. R ) be the transitive closure
of R (resp. Rp) Obviously lost objects are the set E - R" (E ) where
R'E) ={y | IxeE, xR y}

Proggrtx 1l E= R*(Eo u El)
Let Xys s xp be distinct members of E - (E v E ) such that for all

.i = 1, vees Py X4 R Xg_1° Since xp ¢ E , it must be referenced by some
member of E, say xp+1 and xp+1 R Xs for alli=0, ..., p. Because
R ¢ El’ Xy is not recursive, and xp+1 7 xg for all i =0, ..., P

Because E is finite, there must exist some k for which X, R* X, and

X, € Eo v El, which concludes the proof.

Property 2 E, n R" (E ) = E, n RP(E ) i.e. the marking process concerns

non lost recursive ob]ects.

Obviously R;(Eo) c R*(Eo). Conversely if x Ry and y is of
prerecursive, then x is also prerecursive and x Rp y. Therefore

x R* y and y € E1 implies x R; y which concludes the proof.

We shall formalize now the destruction process as follows :
Let x R, y <=> x Ry and x ¢ E, - R'(E_)
Hence Rl is the relation obtained after destroying capabilities in the
recursive non marked objects. Let F, = E for purposes of notations. Given

(Pi’ R ), let (F1+1, Ri+1) defined as follows :

a) there exist x; € F, - E_ such that ¥y ¢ F;, y R x does not hold.

i.e. the reference count of x is nul. Then Fi+1 = Fi - {x}

y Ri+l zZ <=>y Ri zand y # x

j41 - Fyand Ry, = R,

141 Fi < E and Fi+1 = F, implies F, = Fy for all k > i and

finally that E is finite, the process must end and we denote (f, R) the limit.

b) otherwise F

Because |
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Property 3 R*(Eo) = F and R is the restriction of R to F. Let x € R*(Eo)
i.e. there exist x 4, ..., X such that x € E , x_. = x and for all
o n o o’ "n
j 51, vy M xj_1 R xj. It follows that X, € Fi for all i. From
X, € R*(Eo) it follows x, . R Xy for all j. Moreover if {xj} < F, and

ji-1 "1

xj-l Ri xj for all j, then xj # xi for all j and {xj} c Fi+1 and xj_l

Ri+l x.. Hence, this is true for all i and x ¢ F. Furthermore if x,

y € R*(EQ) such that x R y then x R y. Since F is such that for all members
of F - Eo’ all reference counts are non null, property 1l apply to F,

i.e. F = i*(Eo u (El n F)). Let x ¢ F and suppose x € R"(E
Iye El n F such that y R* x. But y € El
cannot hold and therefore y R x. From the fact that R implies R, we have

y R x and y € R*(EO). Hence x ¢ R (Eo). QED.

1 0 F) i.e.

n R" (Eo) othewise y ﬁ; x

This property shows that (F, Eo, R) is a data structure equivalent

to (E, Eo’ R), and from F = ﬁ*(Eo) that it does not contain any lost object.



PRELIMINARY DATA

ANNEXE 3

Am28001 =

16-Bit Microprocessor
Advanced Micro Devices ¥ -

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

® Sixteen general purpose registers
o Direct addressing up to BMB segmented memory

GENERAL DESCRIPTION

The AmZ8001 is a general-purpose 16-bit CPU belonging to the
AmZBCOO0 family of microprocessors. Its architecture is centered

® Software compatible with AmZ8002 microprocessor around sixteen 16-bit general registers. The CPU deals with
® Powerful instructions with flexible addressing modes 23-bit address spaces and hence can address directly 8M8 of
® Privileged/Non-Privileged mode of operation memory. The 23-bit address consists of two components: 7-bit
@ Sophisticated interrupt structure segment number and 16-bit offset. Faciliies are provided to
® On-chip memory refresh tacility maintain three distinct address spaces — ccde, data and stack.
® TTL compatible inputs and outputs The AmZ8001 implements a powerful instruction set with flexibie
® Single phase clock addressing modes. These instructions operate on several data
* Single +5V power supply types - bit. byte, word (16-bit), long wcrd (32-bit). byte sinng
® 48-pin package and word string. The CPU can execute instructions in one of two
nodes - System and Normal. Sometimes these modes are aiso
known as Privileged and Non-Privileged, respectively. The CPU
also contains an on-chip memory refresh facility. The Am28001
is software compatible with the Am2Z8002 raicrogrocesscr. The
AmMZB0O01 is fabricated using silicon-gate N-MO3 technology
and is packaged in a 48-pin D!P. The AmZB001 requires a single
+5 power supply and a singie phase ciock for its operation.
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INTERFACE SIGNAL DESCRIPTION

Vec: +5V Power Supply
Vgg: Ground

ADO-AD1S: Address/Deta Bus (Bidirectional, 3-State)

This 16-bit muttiplexed address'data bus is used for afl YO and
memory transactions. HIGH on the bus corresponds o 1 and
LOW corresponds to 0. ADO is the least significant bit position
with AD15 is most significant. The AS output and B3 output witl
indicate whether the bus is used for address ofiset or data. The
status output lines STO-ST3 will indicate the type of transaction;
memory or 1O.

AS: Address Strobe (Output, 3-State)

LOW on this output indicates that the ADO-AD15 bus contains
adadress information. The address information is stable by the
time of the LOW-t0-HIGH transition of the AS output (see timing
diagrams). The status outputs STO-ST3 indicate whether the bus
contains a memory address or 1.O address.

DS: Data Strobe (Output, 3-State)

LOW on this output indicates that the ADO-AD15 bus is being
used for data transter. The R W output indicates the direction of
data transfer — read (or in) means data into the CPU and write
(or out) means data from the CPU. During a read operation, data
can be gated on to the bus when DS goes LOW. A LOW-to-
HIGH transition on the DS output indicates that the CPU has
accepled the data (see timing diagram). During a write opera-
tion, LOW on the D3 output indicates that data is setup on the
bus. Data will be removed sometime after the LOW-10-HIGH
transition of the DS output (see timing diagram).

A/W: Read/Write (Output, 3-State)

This output indicates the direction of data fiow on the ADO-AD1S
bus. HIGH indicates a read operation, i.e., data into the CPU
and LOW indicates a write operation, i.e., data from the CPU.
This output is activated at the same time as AS going LOW and
remains stable for the duration of the whole transaction (see
timing diagram).

B/W: Byte/Word (Output, 3-State)

This output indicates the type of data transferred on the
ADO-AD15 bus. HIGH indicates byte (8-bit) and LOW indicates
word (16-bit) transfer. This output is activated at the same stage
as AS going LOW and remains valid for the duration of the whoie
transaction (see liming diagram). The address generated by the
CPU :s always a byte address. However, the memory is or-
ganized as 16-bit words. All instructions and word operands are
word aligned and are addressed by even addresses. Thus, for
#il word transactions with the memory the least significant ad-
dress bit will be zero. When addressing the memory for byte
transactions, the least significant address bit determines which
byie of the memory word is needed; even address specifies the
most significant byte and odd address specifies the least sig-
nitcant byte. In the case of ;O transactions, the address infor-
mation on the ADO-AD15 bus refers to an 'O port and B/W
determines whether a data word or data byte will be transacted.
Curing 1 O byte transactions, the least significant address bit AQ
determines which half of the ADO-AD1S bus will be used for the
1 O transactions. The STO-ST3 outputs will indicate whether the
current transaction is for memory, normal 1 O or specal 1 0.

$T0-ST3: Status (Outputs, 3-State)

These four outputs contain information regarding the current
transaction in a coded form. The status hne codes are shown in
the foliowing table:

-

internal Operation

Memory Refresh

Normal YO Transaction

Special VO Transaction

Segment Trap Acknowiedge
Non-Maskable Interrupt Acknowledge
Non-Vectored Interrupt Acknowiedge
Vectored intorupt Acknowlodgo
Memory Transaction for Operand
Memory Transaction for Stack
Reserved

Reserved

Memory Transaction for Instruction
Fetch (Subsoquem Word)

Memory Transaction for Instruction
Felch (First Word)

Reserved
Reserved

III""III‘I‘II"P‘Q

Izzxxr'rr-"-rrr-r-a
Iv-r-r-r'IIIx'-r'r-rs
r-Il‘Ir'Ir'Ir'I.l-xr‘g

-

I
x
-
x

X
X

H L
H H H

WAIT: Wait (Input)

LOW on this input indicates o the CPU that memory or 1/O is not
ready for the data transfer and hence the current transaction
should be stretched. The WAIT input is sampled by the CPU at
certain instances during the transaction (see timing diagram). i
WAIT input is LOW at these instances, the CPU will o into wait
state to prolong the transaction. The wait state will repeat until
the WAIT input is HIGH at the sampling instant.

N/S: Normal/System Mode (Output, 3-State)

HIGH on this output indicates that the CPU is operating in Nor-
mal Mode and LOW indicates operation in System Mode. This
output is derived from the Flag Control Word (FCW) register.
The FCW register is described under the program status infor-
mation section of this document.

MREQ: Memory Request (Output, 3-State)

LOW on this output indicates that a CPU transaciion with mem-
ory is taking place. .

BUSRQ: Bus Request (Input)

LOW on this input indicates to the CPU that ancther device
(such as DMA) is requesting to take controt of the bus. The
BUSRQ input can be driven LOW anytime. The CPU syn-
chronizes this input internally. The CPU responds by activating
BUSAK output LOW to indicate that the bus has been relin-
quished. Relinquishing the bus means that the ADO-AD15, AS,
D3, B/W, RW. N/5, ST0-ST3, SNO-SN6 and MAEQ outputs will be
in the high impedance state. The requesting device should control
these lines in an identical fashion to the CPU to accompiish
transactions. The BUSRQ input must remain LOW as long as
needed to perform all the transactions and the CPU will keep the
BUSAK output LOW. After completing the transactions, the de-
vice must disable the ADO-AD15, AS, DS, BIW, RW, N/S,
ST0-ST3. SNO-SN6 and MREQ into the high impedance state
and stop dnving the BUSRQ input LOW  The CPU will make
BUSAK output HIGH sometime later and take back the bus
control

BUSAK: Bus Acknowledge (Output)

LOW on this output indicates that the CPU has reingtished the
bus in response 10 a bus request

E
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Figure 3. Segmented Address Formats.
MOS-244

When an effective segmented address is being computed ac-
cording to the designated addressing mode, the segment
number is not affected by any carry from the 16-bit offset.

NON-SEGMENTED MODE ON THE AmZ8001

The AmZB001 can execute code designed to run on the non-
segmented AmZB8003. This is achieved by changing the mode of
execution of the AmZ8001 from segmented to non-segmented
by writing a 0 to the SEG bit in the FCW. (See the section on
processor status.) The change to non-segmented mode sets up
a suitable environment for running non-segmented code. How-
ever, this environment only exists within the code segment that
caused the change of mode from segmented to non-segmented.
SNO-SN6 will continue to indicate the code segment until a
reset. interruption or return to segmented mode is encountered.

The effects of the non-segmented mode of operation on the
AmMZB001 are described beiow.

a) The AmZ8001 will interpret instruction length as if it was a
non-segmented AmZ8002.

b} The AmZB001 wili implement address computation in an
identical manner to the AmZB002.

Other CPU functions, such as interrupt and trap handling, reset
and stack pointer manipulation are unaltered. These functions
are characterized by the type of CPU, not by the state of the
SEG bit in the FCW.

INPUT/OUTPUT

A set of /O instructions are provided to accomplish byte or word
transfers between the AmZ8001 and ¥O devices. YO devices
are addressed using 16-bit 1/O port addresses and VO address
space is not a part of the memory address space. Two types of
10 instructions are provided; each with its own 16-bit address
space. /O instructions include a comprehensive set of in, Out
and Biock transters.

Mode Operand Addressing Operand Value
In the Instruction  in a Register In Memory

Register [rrcisTer aooress }—{ orerano] The content of the registur

Immediate in the instruction

Indirect T

REGISTER A " OPERAND he content of the location whose
| N
Register E:l address is in the register.
Direct The {
~ content of the location whose
¢ 0

Address [: E address is in the instruction.
The content of the location whose

Index {recisten wuusss}—-{?srucmem }ﬁ address is the address in the

l BASE A } & }c l instruction, offset by the content
: of the working register.
folat The content of the location whose
Az dauve . W}—j\ address is the content of the program
ress | DISPLACEMENT | & *{ 2] ‘ counter, ofiset by the displacement in

the instruction.
The content of the location whose

Base REGISTER ADDRESS BASE ADOREE'——j address is the address in the

Address DISPLACEMENT 104 !onnmol register, offset by the
displacement in the instruction.
The content of the location whose

Base REGISTER ADDRESS - address is the address in the

Index REGISTER ADDRESS DISPLACEMENT - OPERAND register, offset by the

Figure 4. Addressing Modes.

displacement in the register.
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AmZ8001 INSTRUCTION SET

LOAD AND EXCHANGE ARITHMETIC
Mne- Addr. [ Mne Addr.
monics | Operands | Modes Operation monics | Operands | Modes Operation
CLR dst R Clear ADC R. src R Add with Carry
CLRB IR dst—0 ADCB R« R ¢ src + carry
l:‘A ADD R, src R Add
ADDB M R—R+ sc
Ex R. src R Exchange ADDL R
EXB IR R o src DA
DA X
X CP R, src R Compare with Register
Lo R. src R Load into Register cpP8 M R - sc
L8 M R« src cPL R
oL M DA
iR X
2“ cpP dst. M iR Compare with immediate
BA cPB OA dst - IM
X
Bx e
0 gsLA | IR | Load into Memory (Siore) DAB ost R__| Decimal Adjust
LoB DA iast—R DEC dst, n R Decrement by n
LOL X DECB IR dst~—dst n
BA DA | (n=1...16)
8x X
&0 dst, M iR Load Immediate into Memory pDwv R, src R Divide (signed)
LDB DA |dst—IM DIVL IM | Word: Ry,y — Rpniq ¢ SIT
X IR R, — remainder
LDA R.sc | DA | Load Address DXA Long Word: Bn 200
X | R« source address n..ni3 " S
BA Rn.n« 1 .
8x «— remainder
EXTS dst R Extend Sign
LDAR R src RA :‘o.a_d x;:s:;::';" EXTSB Extend sign of low order half of
[ EXTSL st through high order halt of
LDK R. src M | Load Constant dst
. Reonin=0...15) ‘INC dst. n R Increment by n
LDM A sc.n R Load Muttiple INCB IR dst —dst + n
DA | R « sic {n consecutive words) DA n=1...16)
X lon=1...16 X
LDM dst, R.n | IR | Load Multiple (Store Multipie) MULT R. src R | Muliply (signed)
DA | dst « R {n consecutive words) MULTL ™M Word: Ry 04y — Ry, @ 8T
X n=1...16) IR tong Word: Ry n:3
Y DA —Rniz2ni3°8C
LDR A sc RA Load Relative X *Plus cycles for each 1
LORS R« src in the multiphcand
LDARL {range 32768 ... +32767) e e e
i N N
LOR O R | RA | Load Relative (Store Relative) £G ot R | Negae
NEGB IR dst «— 0 - ds!
LDRB dst — R DA
_LDRL (range - 32768 ... +32767) X
PoP ¢t.R | R |Pop S8C R.ac | R | Sublract with Carry
PoRL IR |ost—IR s8CB Re—R st car
DA | Autincrement contents of R ey
X sua R.sic A Sublract
PUSH | IR.wc | R |Push :ﬂ:{’ n ReR s
PUSHL L] Autodecrement contents of R DA
IR IR «— s1C X
DA
X

LOGICAL BIT MANIPULATION
Mne- Addr. Mne- Addr.
monics | Operands | Modes Operation monics | Operand | Modes Operation
AND R. src R AND BIT dst. b R Test But Statc
AN M R« RANDsic BIT8 R Z flag »— NOT dst bit specihed by >
R DA
DA X
,,,,, X 8T | dstR | R | TestBit Dynamic
COM dst R Complement BITB 2 hag — NOT dst bit specified
comB M dst — NOT dst by contents of R
g: RES dsi. b R Reset Bit Static
X RESB iR Reset dst bit specitied by b
,,,,,, —— DA
OR R, src R OR X
oRa :"F: R —ROR s RES | dstR | R | Reset Ba Dynamic
DA RESB Reset dst bit specified by
X contents of R
Tear T SET dst, b R Set Bit Static
TEST dst R TEST * .
TESTB R dst OR 0 SETB !I;: Set dst bit specified by b
TESTL DA X
X
76 | oo @ | R | Test Conaton Code ser [emn | R Tsesomamec
Tees i.l' isﬁjl'of_‘s.l_m contents of R
Xons Rose | R e TSET | dst R | Testand Set
R s TSETB IR | S flag — MSB of dst
DA dst — all 1§
DA X
X
PROGRAM CONTROL
ROTATE AND SHIFT
Mne- Addr,
monics |Operands| Modes Operation Mne- Addr.
- i Op d | Modes Operation
CALL dst IR Catt Subroutine
DA Autodecrement SP RALDB R, src R Rotate Digit Left
X | @sP—PC RADB | R.src | R | Rotate Digit Right
PC «- dst
PO P N AL dst. n R Rotate Lett
CALR dst RA Call Relative AaLs R by nbits (n = 1.2)
Autodecrement SP
@ SP — PC RLC dst. n R Rotate Left through Carry
PC «- PC + dst ALCB R by nbits (n = 1,2)
L {range -4094 lo +409) RR dst, n R | Rotate Right
DINZ R, dst RA Deciement and Jumgp if Non-Zero RRB R by nbits (n = 1, 2)
DBJNZ 'F;; f‘ o 1PC PG + g8l RRC dst, n R Rotate Right through Cawry
- RR! R =1,
p 254 10 0) (of:] by n bits (n 2)
. - T T SDA dst. R R Shift Dynamic Anthmetc
IRET l:lse"um Rse;w" SDAB Shift dst lef or nght by
- @ SDAL contents of A
Autoincrement SP
I " SDL dst, R R Shift Dynamic Logical
JP cc. dst 'l: .'J'ump Com-h:r(\:al SDLB Shift dst left or nght by
DA oc is true: PC — ast SOLL contents of R
4 X SLA dst. n R Sheft Left Anthmetic
JA cc.dst | RA | Jump Conditional Relative Z&E by n bits
Wecis true: PC «— PC + dst
(range 256 to +254) SLL dst, n R Shift Left Logicat
RET cc Return Conditional :ttf by o bus
W cc is true: PC ~— @ SP by
Autodecrement SP SRA dst, n R Shift Right Anthmetic
.- i - SAAB s
sC src ™ System Cal SRAL by n bt
Autodecrement SP U ——— —
w SP « old PS SAL dst. n A Shit Right Logical
Push instruction SRLB oy n bits
PS — System Cak PS SRALL I

*Privileged nstruchions

Executed in sysiem mode only.

Lni



BLOCK TRANSFER AND STRING MANIPULATION

BLOCK TRANSFER AND STRING MANIPULATION (Cont.)

T T an T
Mne-  Ader. | [ Mne- i Aade.
monics | Operands . Modes Operation ! monics | Operands: Modes Operation
CPD Ry. src. R | Compare and Decrement LDl dst. sic. | IR | Load and Increment
CcPOB Ry. cc Ry src i LDIB R dst - sre
Autodecrement src address ; Autonciement dst and si¢
Ry — Ry - 1 ! adaresses
CPDR | Ry sm. | IR | Comgare, Dacrement and Repeat ol |R-R ,
CPDRB Ry. cc Ry src LDIR dst, src, iR Load Increment and Repeat
Autodecrement src address LDIRB R dst «- src
Ay — ARy - 1 Autoincrement dst and src
Repeal until cc is true or Ry = 0 addresses
o He o
e | ma | " AR Hepeat iR 0
Autoincrement sic address TROB dsi. src IR | Translate and Decrement
R ast «- src {dst)
cPIR Rx. s, | IR | Compare. Increment and Repeat Rodecroment dst adaress
CPIRB Ry. ¢ Ry - src o S
: Autoincrement src address TRORS dast, sic. R Translate, Decrement and Flepeal
Ry — Ry - 1 R dst «— src (dst)
Repeat unti cc is rve of Ry = 0 Autodecrement dst address
Py y o R—R 1
Crone | e | T G RepeatuniR 0
Autodecrement dst and sic TRIB dst. src, IR Translate and Increment
addresses A dst «  src {dst)
R—R-1 Auloincrement dst address
CPSDR | dst.sc. | IR | Compare Siring. Decr. and Repeat R-R
CPSDR8 R.cc ast - s TRIRB dsl, sic IR Translate, increment and Repeat
Autodecrement dst and src A dst « src (dst)
addresses Autoincrement dst address
R—R-1 R—R 1
Repeat untit ccistrue or R = 0 Repeat unii A - 0
CPSi dst. src, iR Compare String and increment TRTO8 sc 1, iR Transiale and Test. Decrement
CPSIB R, cc dst - sic sic2, R RH1 «— src 2 (src 1)
Autoincrement dst and sc Autodecrement src | address
addresses R«-R 1
A—R-1 - —
TRYDRB src 1, IR | Transiate and Test,
CPSIR dast, sic, R Compare Siring, incr. and Repeat - sc2. R Decrement and Repeat
CPSIRB R.cc dst - src RH1 - src 2 (src 1)
Autoincrement dst and src t sec 1t
addresses R«R 1
R—RA-1 Aepeat untt R = 0 or RH1 - Q
b Re_peat unti oc 8 true or A = 0 TRTIB sic 1, IR | Translate and Test. Increment
LoD dst. ST, IR | Load and Decrement sc2, R RH1 — stc 2 {src 1)
L0D8 R dst — s Autoincrement sic 1 address
i Autodecremant dst and sic R—RA-1
i :Oﬂ;e;sea TRTIRB sic 1, IR Translate and Tesl,
> sc2. R Incrernent and Repeat
| LooR dst.src. | IR | Load. Decrement and Repeat RH1 « src 2 (src 1)
| LDORB R dst «— sic Autoincrement src 1 address
| Autodecrement dst and 31 R—R -1
; adoresses Repeatuntl R = Qor AH1 0
: R—R-1
L RAepeat unti R = 0

INPUT/OUTPUT INPUT:QUTPUT (Cont.)

Mne- Addr. [ Mne- Addr. . :
monics | Operands | Modes Operation { monics Operands Modes Operation 4-
IN® A. src IR input ¢ SOUT* - gst src DA Spec:al Output
INB* DA R+ sic souTB* | Jst «— sr¢
iND* dst, src, IR input and Decrement SQUTD® | as\. src, R ;Specna! Outputl and Decrement |
INDB* R dst «- src souTtDeY R ,gst — src |

Autodecrement dst address Autodecrement sic address i
R- R 1 ! Re-A 1 |
INDR* dst, src, iR Input. Decrement and Repeat SOTDR* | ast. sc. | IR Special Output. Decr ang Repeat
INDRB* R dst — src SOTDRB* R | dst «— siC
Autodecrement dst address Autodecrement SIC address
R R 1 R« R 1
Repeat unll R = 0 Repeatunti R = 0
iNF dst, src, IR Input and Increment SOUTH dst. src, IR Speciat Output and Increment
INIB* R dst «- sr¢ SouTiB* R dst «— src
Auvtoincrement dst address Autoncrement SIC address
R« R -1 R—A-1%
INIR® dst, src, R Input. Increment and Repeat SOTIR* | dst, src, R Special Output, Incr. and Repeat
INIRB* R dst « src SOTIRB* R dst «— 8T
Autoincrement dst address Autoincrement sic address
R—R-1 R—R-1
Repeat until R = 0 Repeat untdtR = 0
our dst. R R Output
oute* DA |dst--R
OouTD* dst, sic, iR | Output and Decrement
ouTDB* R dst «- src CPU CONTROL
Autodecrement src address
R—AR -1 Mne- Addr.
OTDR* | dst, src. | IR | Output, Decrement and Repest monics | Operands | Modes Operation
OTDRB* R dst « src COMFLG flags - Complement Flag
Autodecrement src address {Any combmnatonof C. 2. 5. P V)
R~R-1
. pr nt - Disable Interrupt
L Repeat unti A ~ 0 (Any combmation of NVI. Vi)
OUTH . dst. src, IR | Output and increment Er nt B Enable Interrupt
ouTIB R dst «— src ( aton of NVI. V1)
Autoincrement SIc adoress Af’ o —
4 AeR -1 HALT* - HALY
oTIR* dst, src. R Ouput. Increment and Repeat LDCTL” CTLR, R Load o Control Regrster
OliRe’ R dst « sic src CTLR — sic }
1 Sr T
puloncrement sic address LOCTL* | dst. R | Load from Controi Register |
Repeat until R = 0 CTLR dst — CTLR . J}
SINe R, sre DA | Special Input LOCTLB [ FLGR. R l;oadnmo Flag Byte Regisier !
SINB* R« sic sre LGR — s [
- i
SIND* | dst. sre. | IR | Special Input and D Locmie thh R jload g G':‘“ Byle Regrie
SINDB* A dst +- src gt RLGR_
Autodecrement dst addvess LOPS* src iR | Load Program Siatus
R«—R -1 DA | PS—src i
SINDR* | dst.sic. | IR | Special Input. Decr. and Repeat x i
SINDRB* R dst « src MBIT* - ~ ! Test Mul-Mwcro Ba :
Autodecrement dst address Set St ulrs Low. reset St ui 1
R«R 1 15 High :
| __ |RepeatumiR-o0 ] MREQ' | asm R Mult-Micro Reguest

SINI* dst.sic, | IR | Special input and Increment " T Mum-Micio Resel
SINIB® R dst - sic MRES" - C_jMumMcoReset

Autoincrement dst address MSET* - - Muhi-Micro Set !
R+—R -1 }
. I O PSS NOP No Operaton

SINIR* 1. . IR L - ToTTT o T

g dst, src dSpecs‘ i valylgpul ncr. and Repeat RESFLG fag N Reset Fiag ;
Autoincrement dst address {Any ahonof C 2. 8. P_‘Q,

Re~R 1 SETFLG hag Set Flag |

| Repeat until A = 0 tAny combinabon of C. 2. S. P V) |

*Privileged instructions. Executed in system mode only

8hT
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ANNEXE 3

- GesTION DEs OBUETS

GRAPHES DES PROPRIETES TEMPORAIRES DES OBJETS

Notations : A état inexistant
P propriété temporaire de partage
] propriété temporaire d'immobilisation
A propriété temporaire d'activité
€ propriété temporaire de catalogage
S propriété temporaire de désignation par un nom spatial

* Objets passagers et immobiles
- C/C et 1/1 n'ont pas de sens.

- A et S sont vérifiées dans tous les cas.

CREER_OBJET <=n

<=v, DETRUIRE

DETRUIRE DETRUIRE

* Objets passagers et mobiles

- C/C n'a pas de sens

- A est vérifié dans tous les cas
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<=n, DETRUIRE DETRUIRE

<=, DETRUIRE IMMOBILISER

DETRUIRE

DETRUIRE <=V

DETRUIRE

“DETRUIRE
W-)

LIBERER DETRUIRE

<=v, DETRUIRE

* Objets catalogables, non partageables et immobiles

- P/P et 1/1 n'ont pas de sens

- S est vérifié dans tous les cas

CREER_OBJET DETRUIRE

Fourniture de 1l'objet
par le disque

CA

CATALOGUER

DETRUIRE
* nom spatial sur disque
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* Objets catalogables, non partageables et mohlles

- P/P n'a pas de sens.

- S est vérifiée dans tous les cas.,

CREER_OBJET

DETRUIRE IMMOBILISER
o™ LIBERER

1CA F CATALOGUER '\I-CAJDETRUIRE

*

nom spatial
sur disque

*

Objets catalogables, partageables et immobiles

1/1 n'a pas de sens

- S est vérifié dans tous les cas

DETRUIRE, <=\ DETRUIRE, <=\

* : nom spatial
sur disque
DETRUIRE

CREER OBJET

DETRUIRE Fourniture de l'objet
par le disque VTN
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»x Objets catalogables, partageables et mobiles

<=n zv, DETRUIRE <=V, DETRUIRE
- CATALOGUER
P g PIC A
DETRUIRE

IMMOBILISER CATALOGUER

<=,

CREER _OBJET

. DETRUIRE
{p1cAS

DETRUIRE |

DETRUIRE

DETRUIRE DETRUIRE

CATALOGUER” "'}

<=y

» A \l . TCAg?e l'Obj?t o D 1 Q
CATALOGUER’ v par le dlsqu

DETRUIRE ) ‘7( ‘ Fourniture

<=V, DETRIVIRE <=V, DETRUIRE de 1l'objet
DETRUIRE. ar le
# P
LIBERER IMMOBILISER EERCy N N\ N\ W [disque (1)
S SETRUIRE 7
DETRUIREN ,
@ CATALOGUER® @ IMMOBILISER @
7 <4
DETRUIRE-=’\' DETRUIRE =
PICAS P
\ A CATALOGUER @
<=, DETRUIRE <=\, DETRUIRE

@ * : nom spatial sur disque
\i‘f_ﬁ/ (1) : cas d'une exclusion mutuelle sur l'accés via le catalogue
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Format d'une capacité

|
Champ |encombrement

\ | |
| Loiriont | e |
| Spécifications . Droits |
1
Indicateurs : Type { Droits | réels |représentation | message
y | { | ':' I
:‘ NG ; J i NUAaleur(s) |
|
| | [ § I | |
|
Nul- { N ' { b
1ité ! 4 ' Indicateur de valeur
Immo- Immédiate
bilisation .
Préré- Doits sur Droits Indicateur NG/NS
cursivité la capacité dépendant

NG : Nom global,

Format d'un desc

C(copie) du type
T(Transfert)

NS : Nom spatial

ripteur

. P4

(immobilisé

objetdpécursif

mobile cm————
rd P4 .
prérécursif mmm—

{ |

}Informations de 'Champ(s) dépendant(s)

|localisation en jdes propriétés de
Indicateurs 'mémoire du site | 1'objet

I

IL,_._ _—— e = - o

'
- Objet partagé :

1

cc >

catalogeable
partageable

Compteur Pointeur
de références vers la FAOT

\d& détruire

- Objet récursif :

Non Examiné
Objet 4A Examiner —————I
Marqué

~ Objet catalogeable et non
' partageable ou immobilise

N

nom dans la TGD
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Liste des opérations nucléaires

Opérations ) . Notations Droits repris

TYPES PRIMITIFS :
Segment |SEG|

~ Opérations effectuées en
partie pour le matériel

Lecture dans un segment - L{Lecture)
Ecriture dans un segment - E(Ecriture)
Exé&cution - X (Exécuter)
- Autres opérations
Lecture immédiate V := LIRE (s, n) L
Ecriture immédiate ECRIRE (s, n) := V E
Création ¢ <- CREER_SEGMENT (£) -
C-Liste |CL|
Copie de capacité 4 <= s C(Copie) ,Ecr (Ecriture) ,Lec (Lecture)
Transfert de capacité d <- s T(Transfert), Ecr, Lec
Création ¢ <= CREER_C-LISTE (n) -
Restriction des droits C. Droits <- M -
Maquette |MAQ]
Interprétation c <=~ INTERPRETER_MAQUETTE (T,n,p) -

TYPES NUCLEAIRES CONSTRUITS
Objet-type |TYPE|

Cré&ation d'objet c <-v CREER_OBJET (t, p) Cr (Cré&ation)
Cré&ation de domaine c <-n CREER_DOMAINE (o, i, p) -
Composition 0 <= COMPOSER (c, t) " Comp (Composition)
Décomposition ¢ <= DECOMPOSER (o, t, Dr) Dec (Décomposition)
Domaine |DGH|
Copie de capacité d.e <= C . c
Transfert de capacité d.e <-n ¢ T
Transfert de parametres d <=~ TRANSFERER_PARAMETRES (pl,..,p ) -
Retour de paramdtres RETOURNER_PARAMETRES d -
Activation de domaines ACTIVER d A(Activation}
Réactivation de domaine REACTIVER (4] A[R(Ré&activation) .
Création d'objets locaux d <-+ CREER_LOCAUX (m,c,p,,.-,P ) -
Suspension d'un domaine ATTENDRE df ,c) q -

' QUITTER -
Fin d'exécution { ARRETER _
Sémaphore |SEN|
Blocage sur sémaphore BLOQUER s P
Déblocage du sémaphore DEBLOQUER s v
‘Portion de temps |TPS|
Dbivision P2 <~ DIVISER (p,, q) -
Fusion P2 <- FUSIONNER ) -
Allocation ALLOUER_TEMPS (4, "t) -
Portion de mémoire |MEM|
Division, Fusion : cf. TPS
Allocation ALLOUER_ MEMOIRE (d, m) -
OPERATIOﬁS INDEPENDANTES D'UN TYPE
Destruction de capacité DETRUIRE c
Immobilisation d'objet IMMOBILISER (c, n)
Libération d'objet LIBERER c

Catalogage d'un objet ' CATALOGUER c¢
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ANNEXE 4

CAHIER DES CHARGES DU Sous-SYSTEME DE COMMUNICATION

- Le Sous~Systéme de Communication (SSC) est chargé d'acheminer des

messages entre un site expéditéur et un ou plusieurs sites destinataires,

- L'identité du ou des sites destinataires est déterminée comme suit :
. un message peut &tre destiné 3 tous les sites : il est, alors,
diffusé 3 tous les sites,
. un message peut étre destiné 3 un site particulier : le message,
alors destiné
"au site qui posséde la représentation de 1l'objet. de nom unique NU"
Si le nom unique est un nom spatial (n, d), n est le numéro du site desti~

nataire. Le message est alors transmis au site n,

Si le nom NU est un nom global (n, v), le numéro du site destinataire est
inconnu. Le message est diffusé 3 tous les sites. Un seul site l'accepte
aprés recherche associative dans sa TOG (ou sa transposition matérielle -

voir § 5.2).

- Format des messages. Un message contient au moins les informations

suivantes
. le numéro du site expéditeur
. un indicateur de transmission/diffusion
. dans le cas d'une transmission 3 un site particulier, le nom NU.
. un code de fonction.

.. des informations dépendant du code de fonction

- Liste des messages. La liste des messages est présentée comme indiqué

page suivante, MX est une mnémonique. Un certain nombre de messages sont
regroupés sous des mnémoniques MSn ~ Messages de Service numégo n -, Ce
sont des messages courts en général dépourvus d'informations dépendant
du code de fonction.
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<intitulé du message>

<liste des informations dépendant du code de fonction>

op = <liste des opérations générant le message>

Création des objets

Message-Demande d'Interpréation de Maquette

M
D <numéro de la maquette 3 interpréter> <C-liste des paramétres d'inter-
I} tation> <nom unique de 1'objet destinataire> <nom local dans 1l'objet
M destinataire>

op = INTERPRETER MAQUETE, CREER LOCAUX

Message Demande de Copie de 1'Objet-Type
M
D <numéro de la maguette 3 interpréter> <C-liste des paramétres d'inter-
c prétation> <compteur de demandes> <nom unique de l'objet destinataire>
0 <nom local dans l'objet destinataire>
T

op = INTERPRETER MAQUETTE, CREER LOCAUX

Message Ordre de Création des locaux
M
0 <nom local de la maquette 3 interpréter> <C-liste des paramétres
c d'interprétation> <nom local de la capacité i créer>
L

op = CREER LOCAUX

Destruction des objets (* : message diffusé A tous les sites)

M Ordre de décrémentation du compteur de références associé a NU
i op = DETRUIRE

M | Restitution du nom global (n, v) au générateur du site n

g op = DETRUIRE

M Départ du processus de marquage*

g Op = Processus de marquage

M Message Demande d'Examen

g op = Processus de marquage
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Transfert d‘objet

Message-Ordre de transfert

g <nom uhique du domaine destinataire> <nom local dans le domaine

T destinataire>
op = IMMOBILISER, INTERPRETER MAQUETTE, ACTIVER, REACTIVER, DEBLOQUER
Message de Transfert d'Objet

¥ <nom local dans le domaine destinataire> <nom unique de 1'objet>

0 <descripteur de l1l'objet> <C-liste de 1l'objet>

op = IMMOBILISER, INTERPRETER MAQUETTE, ACTIVER, REACTIVER, DEBLOQUER

Transfert de capacité

Message de Transfert de Capacité

<nom local dans 1'objet destinataire> <capacité a transférer>

O3 x

op = <=V, <-n, INTERPRETER MAQUETTE, ALLOUER TEMPS, ALLOUER MEMOIRE,
ATTENDRE, QUITTER ARRETER.

Imobilisation/Libération

Ordre h'Immobilisation

M

S

10 op = IMMOBILISER

M | Ordre de Libération -
S

11| op = LIBERER

* Transfert de contréle

M | Message-Demande de choix de Site d'Activation
g <Capacité pour le domaine 3 activer> <nom local dans le domaine appelant>
i op = ACTIVER
Message-Demande d'Activation
g <Cdapacité pour le domaine 3 activer> <nom local dans le domaine appelant>
A <C-liste du domaine 3 activer> <compteur de demandes> ‘
op = ACTIVER ay
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Transfert de contrdle (suite)

: Message-~Ordre de Réactivation
g <Capacité pour le domaine courant> <nom local dans le domaine appelant>
§ op = REACTIVER
Message de Transfert de Paramétres
? <C-liste des paramétres> <sens du transfert appelant <+> appelé>
P <nom local dans le domaine appelant>
op = TRANSFERER PARAMETRES, RETQURNER PARAMETRES
M Ordre de bloquage sur sémaphore
1Sz> op = BLOQUER
M | Ordre de déblocage d'un domaine bloqué sur sémaphore
' 133 op = DEBLOQUER

* Gestion des noms (1) : message destiné au site disque

M Ordre d'incrémentation du compteur de références associé a NU
2 op = <=V, COMPOSER, DECOMPOSER
Substitution du nom global (n, v) au nom spatial (n, d)
: <nom global (n, v)>
° op = LIBERER, CATALOGUER, <
M Liaison du nom global (n, v) @ un descripteur en TGD (1)
: op = CATALOGUER |
Ordre de génération d'un nom dans la TGD (1)
g <nom de l'objet destinataire>
’ op = CATALOGUER
Retour de nom dans la TGD
g <nom dans la TGD>
® op = CATALOGUER
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* Gestion des noms (suite)

Actualisation de la liaison nom en TGD. - nom spatial

<nom en TGD> <nom gloBal>

s X

op = LIBERER

I 4

- Le fonctionnement du SSC ne doit pas réduire la disponibilité du systéme.
- Le SSC doit contrdler 1'intégrité des capacités contenues dans certains
messages.
- Le 8SC estkchargé d'acheminer les informations de charge des sites.
- Les interfaces site-SSC doivent &tre capables de mesurer la charge du SSC.
- Certaines opérations du SSC doivent @tre indivisibles :

. Transmission de tous les MOT concernant un méme domaine (§ 5.3)

. Test de terminaison du processus de marquage ou de son initialisation
(§ 5.7.3)

. Transmission d'un nom global de la TOG d'un site & la TOG d'un autre

site (§ 5.6.2),.
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