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Avant-propos 

OMPHALE est un projet du Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Liüe (Unité Associée 369 
du C.N.R.S) de l'université des Sciences et Techniques de Liiie Flandres-Artois. OMPHALE est un 
système d'exploitation réparti. L'équipe OMPHALE a été dirigée par Christian Carrez (Professeur au 
C.N.A.M de Paris) puis par Eric Delattre (Maître de conférences à 1'U.S.T.L.F.A). 

L'équipe OMPHALE comprend également: 

Jean-Marc Geib, qui a établi les spécifications de l'architecture OMPHALE. Le lecteur 
consultera sa thkse [GE1 891 où sont largement détaillés et justifiés les choix de base de 
l'architecture OMPHALE. Jean-Marc Geib compare les choix OMPHALE avec ceux effec- 
tués sur les autres systkmes répartis. 

Jean-Marie Place qui, avec Eric Delattre, a conçu une nouvelle architecture dédiée à OM- 
PHALE [DEL85b] [DEL 861 [DEL881 . Cette architecture comprend deux processeurs spé- 
cialisés. En outre, elie possbde un changement de contexte rapide et une circuiterie de 
partage mémoire entre les deux processeurs. 
Jean-Marie Place a également défini un langage de programmation adapté à l'architecture 
OMPHALE. 

OMPHALE est une architecture de système réparti permettant la communication asynchrone par mes- 
sages entre les processus (modules). Le module OMPHALE fait la synthèse de trois approches qui 
font qu'un module est à la fois un processus, un serveur et un objet. Le nommage et la protection sont 
assurés par un mécanisme de capacités (liens). L'architecture OMPHALE est structurée en quatre 
couches: 

Matériel 
Le niveau Matériel de l'architecture OMPHALE se compose d'un réseau local auquel sont 
connectés un ensemble de sites. Un site est équipé d'un voire plusieurs processeurs, de la 
mémoire et des périphériques. La mémoire et les périphériques ne sont accessibles que par 
le (ou les) processeur du site. Au niveau de l'architecture OMPHALE et des systèmes répar- 
tis, nous pouvons remarquer l'absence de mémoire commune à l'ensemble des sites. 

NERF 
Un noyau NERF s'exécute sur chaque site de l'architecture. Il assure l'enchaînement des 
exécutions des modules du site. Avec l'aide de la station de transport, il réalise les transferts 
de messages entre les modules. 

CORTEX 
Les services systèmes de haut-niveau (gestion mémoire, création/destruction de modules, 
gestion fichiers) sont rendus par des modules de la couche CORTEX. L'avantage est alors 
de ne laisser au niveau du noyau NERF qu'un minimum de fonctionnalités. Les modules de 
la couche CORTEX sont répartis sur les différents sites du réseau. 



Application 
Les processus de l'application composent la couche application. Cette couche est répartie 
sur l'ensemble des sites de l'architecture. 

Le chapitre 1 présente les concepts de base de l'architecture OMPHALE tels que le module, le service 
et les liens. 

Notre travail consistait B évaluer les problèmes de l'implantation de l'architecture OMPHALE. Dans 
un premier temps, nous avons évalué l'architecture matérielle du SPS7 de la compagnie BULL [BUL 
86al. La SPS7 résulte de la commercialisation par la compagnie BULL de la SM90 développée par U. 
Finger 811. Cette architecture matérielle est particulièrement modulaire et souple. Il est en effet 
très facile d'ajouter ou supprimer des modules (processeurs). Le chapitre 2 présente les principales 
caractéristiques de la SPS7. 

Dans l'étape suivante, nous avons réfléchi sur l'implantation du noyau NERF. Plusieurs solutions ont 
été envisagées: 

Dhveloppement sur machine nue 
Ii s'agit de reconstruire un système complet en partant du matériel. L'effort de développe- 
ment est important et nos moyens en main d'oeuvre sont limités. L'équipe OMPHALE n'est 
en effet composée que de 5 enseignants-chercheurs. 
D'autre part, la documentation du matériel fournie par le constructeur s'est révélée insuffi- 
sante. 
L'avantage de développer sur machine nue est de pouvoir maitriser compléternent les méca- 
nismes mis en oeuvre. L'évaluation des performances du système est facilitée. 

Dhveloppement sur un système existant 
Ii s'agit en fait d'utiliser les fonctionnalités d'un système existant et ce pour déger le 
volume de programmation. La BULL SPS7 propose deux systèmes: 

- UNM 
Le système UNIX [RIT 741 de la SPS7 s'appelle SPIX [BUL 86~1. C'est un dérivé 
d'UNIX systkme V. En utilisant les processus UNIX et les extensions du systhme V 
(les IPC inter-process communication ), il est possible d'implanter l'architecture OM- 
PHALE. Cette solution présente l'avantage de la portabilité de l'architecture. Cepen- 
dant, on peut douter de l'éfficacité du système. En effet, la programmation OMPHALE 
requiert un grand nombre d'objets donc de processus. SPIX montre des signes de 
faiblesse quand le nombre de processus devient grand (à partir de 30 processus). Ces 
problkmes sont en partie dus à l'activité de va-et-vient (swapping) et aux faibles per- 
formances des disques. 

- SPART 
SPART [ALB 851 [BUL 86b] est un système temps-réel. Ses principes sont largement 
inspirés du rapport SCEPTRE [SCE 821 [VOJ 841 qui proposait une normalisation des 
exécutifs temps-réels. Le noyau SPART définit un ensemble d'objets. Chaque type 
d'objet est déclaré dans une agence. Les primitives d'utilisation de l'objet sont décrites 
dans les agences. Pour accroitre la protection, les primitives sont exécutées en mode 
système. 



Le noyau est extensible par adjonction de nouvelles agences. Cet aspect d'extensibilité 
est important car on peut intégrer à ce noyau les fonctionnalités de notre noyau NERF. 
Nous avons donc choisi d'implanter le noyau NERF à partir du noyau SPART. Le 
chapitre 2 décrit les éléments importants du noyau SPART. 

Le chapitre 3 décrit l'intégration des fonctionnalités OMPHALE au noyau SPART. Les structures de 
données du noyau NERF sont d'abord décrites. Les primitives du noyau NERF y sont ensuite 
déîaüiées. Chaque primitive est présentée de la manière suivante: 

Une spécification de la primitive, 

Son implantation c'est à dire le texte source en langage C [KER 781 de la primitive, 

Des commentaires aidant à la compréhension du texte source. 

Le chapitre 4 reprend des applications développées sur l'architecture OMPHALE. Ces programmes 
ont permis de contrôler la validité du noyau NERF mais également de définir une méthodologie de 
programmation. Le Chapitre 4 décrit les exemples suivants: 

La structure de donnée Pile est implantée à partir d'un module OMPHALE. 

Des modules de la couche système CORTEX tels que le gestionnaire de noms symboliques 
ou le créateur de modules sont décrits. 

Une solution au problème "des philosophes et des spaghettis" est également décrite. Eiie 
permet de mettre en évidence que l'envoi de message est également un outil de synchronisa- 
tion. 

Cette étude se termine par une évaluation de l'implantation de l'architecture OMPHALE. Les choix 
d'implantations sont analysés et comparés avec ceux effectués sur d'autres implantations de systkmes. 



Chapitre 1 
L'architecture OMPHALE 

1.1 Les concepts de base du système OMPHALE 

OMPHALE [DEL85a] [GE1 891 est une architecture de système réparti. Le schéma ci-dessous décrit 
la configuration matérielle de ce système reparti. 

site 1 site 2 

Réseau local 

- 
site 3 site 5 

- 

site 4 

Figure 1. L'architecture des systèmes répartis 

Cette architecture se compose des éléments suivants: 

Un reseau local 
Le réseau local posséde les propriétés suivantes: 

- Hautdebit 
Les caractéristiques physiques du réseau doivent fournir de grandes vitesses de trans- 
fert de données. 
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- Fiabilité 
Ce réseau doit offiir une grande fiabilité pour les transferts. 

La topologie du réseau n'a que peu d'importance dans nos travaux. Nous supposons seule- 
ment que le maillage du réseau est complet c'est à dire que tout ordinateur connecté au 
réseau peut communiquer avec n'importe quel autre ordinateur du réseau. 

Les sites 
Pour désigner un ordinateur du réseau, la terminologie des systèmes répartis [COR 811 pro- 
pose le terme site. OMPHALE reprend donc ce terme. Un site est un ordinateur complet 
comprenant: 

- son processeur (Certains sites pourront être équipés de plusieurs processeurs), 

- sa mémoire, 

- ses périphériques. 

Les architectures distribuées ont de nombreux avantages [KRA 871 [GE1 891: 

Partage de ressources 
La fonction principale d'un système est de partager les ressources (matérielles ou logicielles) 
entre les différents utilisateurs. Sur une architecture répartie, les ressources et les utilisateurs 
sont également répartis sur le réseau. Pour utiliser une ressource, il n'est pas nécessaire que 
l'utilisateur de la ressource se trouve sur le même site que celle-ci. L'utilisateur n'a pas à se 
préoccuper de la localisation des ressources. Le réseau est transparent c'est à dire que ' 

l'utilisation d'une ressource locale ou distante se fait de la même manière. 

Parall6lisme 
Les processus résidant sur des sites différents s'exécuteront en parallèle. Il est nécessaire que 
le noyau du système et la programmation des applications prennent en compte les possibi- 
lités de parallélisme de l'architecture. 

Disponibilité 
La panne d'un site n'entraine pas la paralysie du système. Les possibilités de fonctionnement 
en mode dCgradC sont plus importantes. En particulier, la répartition des ressources sur 
l'ensemble des sites augmente les taux de disponibilité. Il est donc judicieux de répartir 
équitablement les ressources sur les différents sites de la configuration. 

Extensibiiité 
Eile consiste à ajouter de nouveaux éléments. L'ajout d'un site consiste d'abord à le 
connecter au réseau et ensuite à mettre à jour des informations sur les autres sites. 

L'absence de mémoire commune nécessite de nouvelles solutions aux problèmes classiques posés 
pour la conception de systèmes. En particulier, les solutions aux problkmes de synchronisation sont 
fondamentalement différentes en contexte centralisé et distribué [AND 831 [RAY 841. Sur les archi- 
tectures réparties, elles reposent sur les duplications d'information. Se posent alors des problèmes de 
mise à jour de ces informations. Le paramètre temps et sa prise en compte conduit, par exemple à des 
solutions avec estampillage lLAM 781. 
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1.1.1 Programmation parallèle et communication 

Un programme paraüèle se compose de processus communiquant et se synchronisant. Deux points 
sont A définir: 

La structuration du programme en terme de processus, 

Les points de synchronisation et de communication entre les processus de l'application. 

1.1.1.1 Structure multi-processus 

Le concept & programmation structurée est apparu dans les années 1960. Des langages traditionnels 
tels que ALGOL 60 ou même PASCAL [WIR 711 permettent l'écriture de programmes structurés 
purement séquentiels. Très vite apparut la nécessité d'écrire des programmes parallèles. En effet, il 
semblait naturel de découper le programme en activités indépendantes ou quasi-indépendantes. Cette 
indépendance va de pair avec la notion de paralièlisme d'exécution des activités. On appelera ces 
activités des processus ou des tâches. Un programme parallèle se compose d'un ensemble de processus 
s'exécutant en parallèle (ou en pseudo-parallélisme). 
Un processus comprend des données locales qu'il est le seul à pouvoir manipuler. Un processus ne 
peut accéder directement aux données locales d'un autre processus. La communication d'informations 
entre les processus de l'application est indispensable. Au niveau d'une architecture à mémoire com- 
mune, une solution est d'implanter des données globales et partagées. Les outils de synchronisation 
permettent de contrôler l'intégrité de ces données. Dans un contexte réparti, l'absence de mémoire 
commune rend impossible le stockage de données globales. Les primitives de communication permet- 
tent alors le partage d'information entre les processus. 
Le paragraphe Communication décrira les principales techniques de communication inter-processus. 
Pourquoi cette nécessité de structuration d'un programme en terme de processus [CHE 82]? 

Temps-réel 
C'est initialement dans l'activité temps-réel que l'on s'intéressa au découpage de pro- 
grammes en termes de processus. En effet, le développement d'applications temps-réel 
posait quelques problèmes. 

- Certaines séquences d'instructions devaient être exécutées avec une priorité plus im- 
portante. 11 était difficile de faire apparaître cette contrainte au milieu d'un programme. 

- Certaines instructions nécessitaient une exécution en mode système. 

- Certaines instructions devaient être exécutées périodiquement. 

La solution retenue fut de regrouper dans un même processus les instructions devant s'exé- 
cuter sous les mêmes contraintes (priorité, mode). Des caractéristiques d'exécution sont alors 
affectées globalement au niveau de chaque processus. 

Ouül de structuration 
A l'instar des procédures ou fonctions, on s'aperçut très vite que la notion de processus était 
un outil qui aidait à la structuration des programmes. Le découpage du programme en pro- 
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cessus augmente sa lisibilité et sa compréhension. Les procédures de maintenance sont faci- 
lit&%. 

Parallélisme 
La programmation séquentielle ne répondait plus aux besoins exprimés avec les nouvelles 
architectures. Une des principales caractéristiques de ces nouvelles architectures est le paral- 
lélisme. Beaucoup d'architectures sont maitenant multi-processeurs ou même multi-ordina- 
teurs (architectures réparties). Il est nécessaire que la programmation tienne compte efficace- 
ment de telles architectures. La solution est alors de découper le programme en processus. 
Les processus du programme s'exécuteront sur les différents processeurs de l'architecture. 

Coûts de développement 
Le coût du maténe1 a tendance à baisser par rapport à celui du logiciel. La structuration en 
terme de processus diminue le coût de développement. La production du code des processus 
(compilation, édtion de liens) est réalisée indépendamment pour chaque processus. La mo- 
dification d'un processus n'entraîne pas la recompilation des autres processus du pro- 
gramme- 

Cette structuration en termes de processus a conduit des nouveaux langages (ADA P o D  831, 
WCAM [INM 841, MODULA-2 [WIR 831) à introduire le concept de tâche (processus). 

1.1.13 Communication 

La programmation de programmes parallèles montre que les processus ont des inter-actions entre eux. 
Ces inter-actions se résument ainsi: 

Synchronisation 
Le problème de l'accès en exclusion mutuelle illustre ce propos. Un certain nombre de pro- 
cessus ont accès (lecture, écriture) à une donnée partagée. L'intégrité de cette donnée est 
menacée si ces accès ne sont pas contrôlés. Le noyau du système propose des outils (séma- 
phores, moniteurs, régions ...) qui permettent la synchronisation de processus. 

Communication 
Les processus éprouvent le besoin de communiquer. Un processus P a besoin d'une infor- 
mation détenue par le processus Q. Le processus Q doit communiquer cette information au 
processus P. Les systèmes d'exploitation proposent des outils de communication. 

Les outiis de synchronisation et communication sont implands B partir de mécanismes matériels de 
bas niveau. Ils sont donc fortement dépendants de l'architecm matérielle: 

Systhmes B mémoire commune: 
La mémoire commune contient les informations à partager entre les processus. Il s'agit alors 
de contrôier les accès concurrents aux objets en mémoire commune. Les solutions retenues 
au niveau matériel sont du type "test and set" ou basées sur l'indivisibilité des opérations de 
lectureécriture. 
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Systemes repartis: 
L'absence de mémoire commune rend impossible les solutions des systèmes centralisés. 
L'envoi de messages est l'outil de communication et de synchronisation privilégié des sys- 
tèmes répartis (LIS 791, [COR 8 11, [GUI84a], [RAS 841 ...). Si le processus P désire com- 
muniquer une donnée D à un processus Q, P doit émettre un message destiné à Q. Le contenu 
du message sera la donnée D. Il existe deux formes d'envoi de messages: 

- synchrone : 
Le processus émetteur est bloqué jusqu'à la consommation du message par le récep- 
teur. La synchronisation par envoi synchrone de messages est fonctionnellement équi- 
valente au mécanisme de rendez-vous tel qu'il est proposé dans ADA D D  831. 
OCCAM [INM84a] propose les canaux de communication [HOA 781. Les canaux de 
communication sont particulièrement adaptés à l'architecture cible du langage 
OCCAM: Le transputer d'Inrnos [INM84b]. 
Les communications synchrones ont l'inconvénient de limiter le parallèlisme. Le pro- 
cessus 6metteur est bloqué tant que son message n'est pas consommé. Le nombre & 
processus prêts diminue de un pendant le blocage de l'émetteur. 

- asynchrone : 
Le processus émetteur n'est pas bloqué par une émission de messages. L'activité du 
processus émetteur reprend dès la prise en charge du message par le systkme de trans- 
port. Les messages émis, et qui n'ont pas encore été traités, sont stockés dans des 
boîtes aux lettres qu'on appelle aussi des ports de communication ([GUI84a], [RAS 
841). L'envoi asynchrone de message demande donc un espace mémoire supplémen- 
taire pour les messages en attente de traitement. 
L'envoi asynchrone de messages favorise la parallélisme (Le nombre de processus 
prêts ne dhinue pas sur un envoi de messages). 
L'envoi synchrone peut être simulé par envoi asynchrone; C'est à la charge du pro- 
grammeur de gérer un dialogue Question-Réponse entre l'émetteur et le récepteur. 

L'envoi de messages présente les avantages suivants: 

- L'envoi de messages permet à la fois la communication et la synchronisation de pro- 
cessus. 

- L'envoi de message peut aussi bien être implanté sur des architectures distribuées que 
centralisées. 

1.1.2 Modèle objet 

La méthodologie de programmation orientée-objet connaît un grand succès actuellement. Cette mé- 
thodologie s'applique parfaitement à la conception des systèmes d'exploitation [JON 791. En effet, un 
système informatique peut être décrit comme un ensemble de ressources. Un objet est alors associé a 
chaque ressource. Le noyau de tels systèmes d'exploitation doit donc gèrer un ensemble d'objets. 

Chaque objet (ressource) se caractérise par: 
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Une valeur c'est à dire l'état de l'objet. Cette valeur est encapsulée dans l'objet. Sa modifi- 
cation n'est possible que par les opérations définies sur l'objet. 

Pour utiliser un objet, il est nécessaire d'utiliser les primitives (méthodes) définies sur 
l'objet. Ces primitives ont pour conséquence de modifier l'état de cet objet. 

On peut citer en exemple le fichier. Avec ce modèle, le fichier sera modélisé par un objet. L'objet 
fichier se caractérise par: 

L'état du fichier (Ouvert, Ferme, position de la fenêtre de lecture/écriture, état du tampon). 

Les méthodes de l'objet fichier seraient: 

- Open 
opération d'ouverture du fichier. 

- ReadlWrite 
opérations de lecture écriture. 

- Close 
opération de fermeture du fichier. 

On peut faire quelques remarques sur ce modèle: 

* Structuration en couches 
Ii est maintenant couramment admis qu'un systkme d'exploitation peut être structuré en 
couches (THE [DU68a], XINU [COM 831, MINIX[TAN 871) Cette méthodologie n'est pas 
incompatible avec le modkle objet. Chaque couche définira des objets qui utiliseront les 
objets des couches inférieures. Avec ce modèle, au fur et à mesure que l'on remonte dans la 
hiérarchie, les couches proposent des objets plus complexes. 

Richesse 
La richesse d'un syseme peut se mesurer avec la variété des objets qu'il propose. Cette 
richesse est également fonction des méthodes proposées par chaque objet. 

CapacitC 
Les caractéristiques matérielles de la machine sont limitées. La capacité d'un système peut 
donc se mesurer avec le nombre d'objets que l'architecture est capable de supporter. 

1.1.2.1 Messages 

Pour exécuter une primitive sur un objet, il est nécessaire d'envoyer un message à cet objet. Ce 
message se compose de: 

SClecteur 
L'envoi de message se fait en désignant un objet. Le sélecteur permet d'indiquer la méthode 
à exécuter sur cet objet. Pour l'exemple fichier, le selecteur indiquera l'une des méthodes 
(Open, Read, Write ou Close) sur le fichier. 
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Paramètres 
Chaque méthode a des paramètres. Les paramktres de la méthode sont placés dans le contenu 
du message. Dans l'exemple fichier, le message contiendra la donnée à écrire sur le fichier. 

L'abstraction est un concept important de la programmation [BIS 861. L'envoi de message s'intègre 
parfaitement à ce concept. Un objet se compose de deux parties: 

Spécification 
Une spécification d'objet doit fournir les informations concernant les méthodes (opérations) 
proposées sur l'objet. La spécification répond à la question suivante: "Que peut-on faire avec 
cet objet?" 

Implantation 
L'implantation d'un objet consiste à décrire les structures de données utilisées par l'objet. 
Le corps des méthodes de l'objet (algorithme) se trouve dans l'implantation. L'implantation 
répond à la question suivante:" Qu'utilise-t'on comme structure interne et comment le fait- 
on?". Toute entité déclarée dans une implantation est locale à cette implantation. 

Pour envoyer un message, il suffit de connaître la spécification de l'objet. (liste des méthodes définies 
par l'objet). La modification d'une implantation n'entraine aucune modification des utilisations de 
i'objet. 

ADA [Dod 831, MODULA-2 [WIR 831 proposent un mécanisme de spécification et d'implémentation 
sur les paquetages (modules). Ce mécanisme permet l'implantation de types de données abstraits [BIS 
861. 

1.1.3 Modèle Client-Serveur 

Un système informatique peut être vu sous la forme d'un ensemble de ressources. Le système d'ex- 
ploitation a alors pour fonction d'allouer les ressources aux usagers [KRA 851. La structuration du 
système peut alors être bâtie autour du modèle Client-Serveur. Ce modèle fait apparaître deux entités 
que nous présentons: 

Serveur 
Un processus Serveur est chargé de fournir des services pour le compte de processus Cüent 
Un processus Serveur est généralement associé à chaque ressource. Le processus Serveur 
posséde deux états: 

- Actif 
Le serveur a reçu une requête de service. L'appel d'une requête peut être implanté par 
un envoi de messages. Le message contient alors les paramètres du service ainsi que le 
nom de la requête. Le serveur exécute le service. Ce service peut nécessiter le retour 
d'une réponse au processus client (envoi de message). Dans ce cas, l'identitb du pro- 
cessus Client doit figurer dans la requête. Sitôt la requête exécutée, le Serveur se 
mettra en attente d'une nouvelle requête. 
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- Attente 
Le processus Serveur est dans l'attente d'une requête provenant des processus Client. 
Le processus serveur reste en Attente tant qu'aucune demande ne provient des pro- 
cessus Client. Au niveau du système, le processus serveur est dans l'état bloqué. Ce 
qui n'apporte aucune charge supplémentaire au processeur. 

Pour satisfaire une requête, un processus serveur pourra faire si nécessaire appel à d'autres 
processus Serveur. Ii se comportera comme client vis-à-vis de ces serveurs. La réponse faite 
au client, pouma être émise par l'un des serveurs qui sous-traite le service: C'est le long- 
retour [STR 8 11. 

Client 
Pour utiliser une ressource, le processus Client doit impérativement adresser une requête 2 
un processus Serveur. C'est le serveur qui exécutera la requête. Si la requête nécessite une 
réponse, le client pouna placer son nom dans le message de requête. 

Ce modèle posséde les qualités suivantes: 

Partage de ressources 
Ce modèle règie simplement le partage de ressources entre plusieurs processus. Le serveur 
gère sa politique d'utilisation de la ressource en validant ou en invalidant ses services. 

Abstraction 
La ressource n'est visible que du processus Serveur. Les détails de son utilisation ne sont 
visibles que du serveur. Une modification du fonctionnement interne de la ressource ne mo- 
difie en rien les processus Clients. 

Noyau minimal 
Le modèle Client-Serveur est utilisé pour la construction de systèmes d'exploitation. En 
exemple, on peut citer MINIX [TAN 871 qui a défini un serveur de fichiers et un serveur 
mémoire. Ce modèle permet de sortir du noyau des fonctionnalités et de les affecter à ces 
processus serveurs. La taille du noyau est ainsi considérablement réduite. 

Souplesse 
L'ajout d'une nouvelle ressource consiste à créer un nouveau processus Serveur. Dans le 
cas de ressources banalisées, le processus Client s'adresse à un pool de processus Serveur. 
La requête est satisfaite par l'un des processus Serveur. 

~ntb~ration aux architectures reparties 
Ce modble s'adapte parfaitement aux systèmes répartis. Le noyau des systèmes répartis 
assure la transparence du réseau. Ce qui a pour conséquence dans le modèle Client-Serveur 
de banaliser la localisation des Serveurs. Les Clients n'ont ainsi donc pas à se préoccuper 
de la localisation des Serveurs sur le réseau. 

1.1.4 Le module OMPHALE 

OMPHALE fait une synthèse des trois approches précédentes. OMPHALE intègre les notions de 
processus, serveur et objet dans une entité unique appelée module. Le module est à la fois: 
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un processus séquentiel qui est un outil de décomposition du programme. La synchronisa- 
tion et la communication avec les autres modules du programme se fait par envoi asynchrone 
de messages. Le module réside complétement sur son site de création jusqu'à sa destruction. 

un Serveur, en ce sens où le module peut être vu comme un processus Serveur. Il propose un 
ensemble de services à ceux qui le connaissent (Clients). Pour exécuter un service, le module 
Client doit envoyer un message (requête) au module Serveur. 

Objet au sens de l'approche orientée-objet. Un module posséde un état et des services (mé- 
thodes, procédures). Pour exécuter une procédure par un module, un message doit être 
envoyé à ce module. 

1.1.5 La structuration du système 

La stmcturation des systèmes d'exploitation en couches est maintenant passée dans les mœurs des 
concepteurs. De ce fait, OMPHALE est structuré en quatre couches: 

Matériel 
La couche matérielle se compose d'un réseau local et d'un ensemble de sites connectés à ce 
réseau. 

Noyau NERF 
Le noyau NERF s'exécute sur chacun des sites de la configuration. Ii assure la gestion des 
modules du site. Le noyau NERF gére les communications locales de messages. Les com- 
munications distantes (vers d'autres sites) se font en collaboration avec la station de trans- 
Po*. 
Le noyau définit un mécanisme de nommage et de protection des modules autour de la 
notion de lien ([FAB 741, [BAS 771, [DEL 791, [GE1 891). (capacitks ou liens). 

CORTEX 
Collection d'outils systèmes répartis. 
Cette couche se compose d'un ensemble de modules systèmes. Elle offre des services 
systèmes de haut-niveau tels que la gestion mémoire, le systeme de fichiers, le nommage 
symbolique, le création dynamique de modules etc... Ces modules se comportent comme des 
modules serveurs. Cette couche a l'avantage de sortir du noyau certaines fonctionnalités et 
de proposer un noyau minimal. Cette couche est répartie sur les différents sites. 

Application 
Elle se compose d'un ensemble de modules répartis sur le réseau. L'exécution des différents 
modules, la communication entre ces modules contribuent à l'exécution de l'application. 

Les messages OMPHALE 

Les modules OMPHALE communiquent par envoi de messages. L'envoi de messages est asynchrone 
c'est à dire que l'émetteur n'est pas bloqué par l'émission. L'envoi de messages est anonyme. L'iden- 
t i ~  du module émetteur ne figure pas dans le message. Le message OMPHALE se compose: 
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nom de module: 
ï i  permet d'identifier le module à qui on envoie le message. 

nom de service (sélecteur): 
Il permet d'identifier le service (la méthode) dont on demande l'exécution. 

contenu du message: 
Le message OMPHALE comprend: 

- Une suite d'octets que le noyau NERF n'interpréte pas. La longueur de cette suite (du 
message) est variable et fonction de l'application. Le passage d'adresses (pointeurs) 
dans les messages n'a aucun sens sur une architecture sans mémoire commune. Le 
contenu d'un message OMPHALE ne comprend que des valeurs. 

- Des noms de modules (iiens). Le transfert de liens dans les messages réalise une 
édition dynamique de liens [COR 651 entre les modules OMPHALE. Le lien est une 
structure de donnée protégée du noyau. Le noyau définit donc des primitives de mani- 
pulations de liens dans les messages. Le module peut ainsi placer des liens dans ses 
messages sans accéder à la structure Lien. 
L'envoi de messages OMPHALE est anonyme. L'identité du module Cmetteur ne 
figure pas automatiquement dans le message. C'est au module à placer son identité 
(Myself) dans le message si cela est nécessaire. 

On peut remarquer que le message OMPHALE présente des similitudes avec le message de l'approche 
objet. 

1.3 Le transfert de messages 

Cette section décrit les principales étapes du transfert de message de l'émetteur à son récepteur. 

1. Préparation des messages 
Chaque module OMPHALE posséde un tampon de messages qu'on appelle la zone d'émis- 
sion (ZE). Cette zone contient les messages que le module désire envoyer. Cette zone est 
gérée par le noyau NERF. Le noyau NERF fournit des primitives permettant d'ajouter ou de 
retirer des messages de cette zone. La zone d'émission contient à la fois des messages vers 
les modules voisins (sur le même site) ou vers des modules distants (sites différents). Il n'y 
aucune différence entre la préparation d'un message vers un module voisin ou vers un 
module distant 
Pour illustrer cette phase, nous prenons en exemple le système postal. Chi& organise une 
fête pour son anniversaire. Elle utilise le système postal pour ses invitations. Pour chaque 
invité, elle envoie une lettre d'invitation. Elle place les lettres dans un sac en vue de le porter 
à la poste. Pour Chioé, envoyer une lettre à une amie habitant la même ville qu'elle ou une 
amie habitant dans une ville voisine se fait de la même façon. Tant que le sac se trouve chez 
eue, elle a le loisir d'ajouter de nouvelles invitations ou d'en retirer. 

2. Emission des messages 
A son initiative, le module prévient le noyau que les messages de la zone d'émission peuvent 
être émis. Le noyau prend alors en charge les messages de la ZE. Pour en revenir aux lettres 
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de C M ,  cette phase correspond au dépôt du sac à la poste. A partir de ce moment, Chloé 
n'a plus aucun moyen d'accéder aux lettres du sac. 

3. Acheminement des messages 
L'acheminement des messages se fait par le système de transport. Deux cas sont à étudie1 
suivant la localisation des modules émetteurs et récepteurs: 

Voisins 
L'émetteur et le récepteur du message résident sur le même site. Le message est direc- 
tement envoyé au module destinataire. 

Distants 
L'émetteur et le récepteur du message ne sont pas sur le même site. Le message est 
passé à un module du CORTEX appelé station de Transport. Ce module va assurer 
le transfert du message vers le site du module destinataire. Le transport des messages 
distants est assuré à l'extérieur du noyau. 

Dans notre exemple, les lettres de CNoé sont arrivées au centre de tri postal. Les lettres sont 
hiees. Les invitations à destination des amies habitant des villes voisines sont transmises au 
service ferroviaire. Les invitations pour les amies habitant la même vue  sont transmises 
directement. 

4. Dépôt des messages 
Chaque module OMPHALE posséde une zone de stockage des messages reçus. C'est la zone 
de réception (ZR). Le système de transport y dépose les messages que le module a reçu. On 
appelera dépôt d'un message le moment où le message est déposé dans la zone de réception 
du module. Cette zone contient donc les messages que le module n'a pas encore traités. 
Sur l'exemple, c'est le moment où la lettre de Chloé arrive dans la boîte aux lettres d'une de 
ses amies. 

5. Réception du message 
La réception n'est effective que lorsque le noyau NERF extrait de la zone de réception un 
message. C'est la réception du message. Le retrait d'un message est toujours postkrieur à 
sont dépôt. Pour en revenir B l'exemple de Chloé, c'est le moment où une amie de Chloé 
ouvre la lettre et la lit. 

1.4 La notion de service 

Le module OMPHALE peut être perçu comme un processus serveur. Un processus Serveur définit un 
certain nombre de services qu'il propose aux modules Clients. Pour utiliser un service, le Client va 
adresser une requête de service au Serveur. Cette requête se compose de: 

le sélecteur de service. 11 permet d'indiquer le service qui doit être activé. 

le contenu du message comprenant les paramktres du service. 

Une requête adressée à un module Serveur se concrétise par un message. 
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Chaque module OMPHALE possede une zone de réception (ZR). La ZR est locale au noyau NERF. 
A chaque service du module, on associe une file d'attente (qu'on appellera encore quai) des messages 
anives sur ce service. Cette file (quai) est gCrk en F'IFû. 
Pour chaque file, un indicateur précise son status: 

Ouverte 
Le module OMPHALE accepte de traiter un message de cette file. 

Fermée 
Le module OMPHALE refuse de traiter les messages pouvant se trouver sur cette file. 

Pour chaque module on gkre un ensemble de files d'attente de messages. Cet ensemble constitue la 
zone de réception du module. 

O: file d'attente (quai) ouverte 
F: file d'attente (quai) fermée 

Figure 2. La zone de réception 

Lorsqu'un message anive au module, le noyau NERF ajoute ce message sur la file d'attente associée 
au nom de service du message. C'est le d6pôt du message. Un message est extrait de cette smcnire 
(d'une des files ouvertes) pendant la phase d'attente du module: C'est la réception du message. 
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1.5 Schéma d'exécution 

Le module OMPHALE posséde deux états: 

Actif 
Le module se trouve dans une phase d'activité. La réception d'un message a provoqué le 
réveil du module (passage de l'état attente à l'état actif). 

A#ente 
Le module est dans une phase d'attente. Cette phase d'attente dure tant qu'il n'y a aucune 
réception de messages. 

La vie du module (depuis sa da t ion  jusqu'à sa destruction) se compose d'une suite de phases (Acti- 
vité, Attente). 

15.1 Phase d'acîivité 

Une phase d'activité consiste à: 

Récupérer les paramètres qui sont dans le message. En fonction de ces paramètres, le module 
effectue certains calculs. 

Emettre des messages vers d'autres modules. Pour exécuter le service, le module a besoin 
des services d'autres modules. Il doit donc envoyer des messages à ces modules qui sous- 
traitent en partie le service. 

Dresser la liste des services qu'il accepte de rendre à sa prochaine phase d'activité. 11 utilise 
pour cela les primitives SetServ, ResServ et PutServ du noyau NERF. Ces primitives respec- 
tivement ouvrent, ferment et positionnent les services (files) de la zone de réception. 

Appeler la primitive Wait du noyau NERF, qui termine la phase d'activité. 

1 J.2 Phase d'attente 

Cette phase d'attente se caractérise par un blocage du module. Au cours d'une phase d'attente le noyau 
NERF effectue les actions suivantes: 

1. Au début de la phase d'attente, le noyau NERF prend en charge l'ensemble des messages de 
la zone d'émission. L'émission des messages se fera en collaboration avec la station de 
transport de la couche CORTEX. 

2. Le noyau NERF détermine ensuite si le module peut être réveillé. ii scrute pour cela la zone 
de réception et en particulier les files d'attente dont le service a été validé. La file d'attente 
est alors ouverte. Deux cas se présentent. 
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Il existe des files d'attente ouvertes contenant un message. Le noyau NERF choisit de 
façon non déterministe une des files ouvertes. Le noyau extrait de la file choisie, le 
message de tête (gestion FIFO de la file). Le module OMPHALE ne doit pas tenir 
compte du choix de la file fait par le noyau. 

Les files d'attente ouvertes ne contiennent aucun message. Le module reste en phase 
d'attente, tant qu'aucun message n'arrive sur une des files ouvertes. 

3. Le module est ensuite réveillé. Le message est extrait de la zone de réception ZR. Le noyau 
NERF retourne au module le numéro du service à activer (la valeur retournée par la primitive 
Wait). Pour accéder au message (recopie dans son contexte), le module OMPHALE utilisera 
la primitive LastMessage du noyau NERF. La primitive SizeMessage lui indiquera la t d e  
du message reçu. 

1.6 La gestion de la ZE 

Au cours d'une phase d'activité, le module place dans sa zone d'émission les messages qu'il désire 
émettre. Pour cela, le noyau NERF propose trois primitives de gestion de la zone d'émission: 

CreateMessage 
Eiie ajoute le message passé en paramètre à la ZE. De plus, le noyau NERF vérifie que 
l'émission est valide c'est à dire que le nom de module est correct. Le mécanisme de contrôle 
sera détaillé dans la section "protection". La primitive retourne un identificateur de message. 
Cet identificateur est local au module et pourra éventuellement être utilisé pour une destruc- 
tion. 

DeleteMessage 
Cette primitive détruit un message de la zone d'émission. 

DeleteAllMessages 
Cette primitive détruit l'ensemble des messages de la zone d'émission. 

La primitive InitBuffer est appelée au début de l'exécution du module OMPHALE. En particulier, eiie 
initialise la zone d'émission du module. 

Nommage 

Cette section décrit les différents types de nomrnages dans le systkme OMPHALE. L'architecture 
OMPHALE définit des noms pour l'ensemble des entités qu'eue gère. 
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1.7.1 Noms uniques 

L'architecture OMPHALE se doit de définir un mécanisme de nommage des modules. Chaque module 
va posséder un nom que seul le noyau NERF connaît. Les modules n'ont jamais accès directement aux 
noms uniques. Ce nom est utilisé par le noyau NERF pour identifier les modules. Le nom unique 
comprend: 

Numero de site 
Le nom du site de création figure dans le nom unique. A partir d'un nom unique, le noyau 
détermine immédiatement la localisation du module. OMPHALE de définit pas de méca- 
nisme de migration des modules. 

Numero local au site 
il permet de distinguer deux modules du même site. 

La fonction de création de nouveaux noms uniques est ainsi répartie sur l'ensemble des sites de la 
configuration. Ceci est possible grâce au champ numéro de site du nom unique. 

1.7.2 Noms locaux 

La désignation de module est réalisée par le mécanisme de Liens. Un module peut en désigner un 
autre au travers d'un lien qu'il posséde. Chaque module OMPHALE posséde un ensemble de liens. 
Ces liens sont stockés dans une structure qu'on appelle l'environnement. Cette structure est gérée par 
le noyau NERF. Le noyau NERF fournit au module un mécanisme de nommage des liens de son 
environnement. On appéiiera nom local le nom d'un lien dans l'environnement. Si l'environnment est 
implanté par le noyau NERF à partir d'un tableau, il semble naturel qu'un nom local soit un indice 
dans le tableau des liens. Quelques remarques: 

La visibilité d'un module se définit à partir de son environnement. Il précise les modules et 
les services accessibles. La désignation d'un module se fait en utilisant un nom local. La 
visibilité est représentée par l'ensemble des noms locaux utilisables. 

Si deux modules A et B connaissent un module C, ils posséderont un nom local repérant un 
lien vers le module C. Un exemplaire du lien vers le module C se trouve dans chacun des 
deux environnements. 

1.73 Noms de services 

La préparation d'un message OMPHALE (primitive CreateMessage) se fait en désignant un service 
chez le module destinataire. Un nom de service se compose de: 

numero de service: (sélecteur) 
il permet de désigner un service (une file d'attente) chez le module vers lequel on émet un 
message. 
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1.7.4 Noms symboliques 

Une application OMPHALE se définit comme un ensemble de modules. A un instant dom& plusieurs 
applications peuvent cohabiter dans le système. Elie pourront même avoir des modules communs. Le 
système doit alors de fournir un mécanisme permettant de désigner les modules par des noms symbo- 
liques et non plus par des liens. Cette fonctionalité est réalisée par un module (ou plusieurs) du 
CORTEX qu'on appelle "Le gestio~aire de noms". Ce module définit un nommage symbolique des 
modules et un ensemble de services sur ce nommage. Ce module gère un catalogue de noms symbo- 
liques. 

Enregisrrement 
Le message qui a servi à l'activation de ce service contient un lien et une chaîne symbolique. 
Le module GN crée une nouvelle entrée dans son catalogue et y mémorise le nom symbo- 
lique et le lien. 

Recherche 
Le serveur a w u  un message contenant un nom symbolique. Il recherche dans son catalogue 
ce nom symbolique. S'il se trouve dans le catalogue, le module GN renvoie ce lien au 
module client. S'il ne le retrouve pas, le client rqoit un message contenant aucun lien. 

Destruction 
Ce service doit détruire une référence symbolique du catalogue. 

1.7.5 Noms de messages 

La primitive CreateMessage place un nouveau message dans la zone d'émission (ZE). La primitive 
CreateMessage renvoie un identificateur de message dans la zone d'émission. Cet identificateur est 
local au module. Le module peut utiliser cet identificateur pour la destruction du message de la zone 
d'émission (primitive DeleteMessage). 

1.8 Protection 

La protection est un mécanisme fourni par le système qui contrôle l'accès aux ressources. Les 
processus OMPHALE sont les modules. Les sections précédentes montrent que les ressources seront 
perçues en tant que modules. La protection OMPHALE définit un mécanisme de protection qui 
contrôle l'accès des modules aux autres modules. Le concept de protection est contruit autour de la 
notion de lien. Les liens (ou capacités) ont fait l'objet de nombreuses études ([FAB 741, [BAS 771, 
[DEL 791) 
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1.8.1 Lien 

La structure de donnée Lien est locale au noyau NERF. Elle comprend: 

Un nom unique de module M 
Le lien définit une liaison ~I I i -d i re~t io~el le  entre le module qui détient le lien et un module 
M. Pour réaliser cette liaison, le lien renferme le nom unique du module M. Seul le noyau 
NERF connaît la structure d'un lien et par conséquence accède au nom unique de module. 

Les droits sur le module M 
Pour chaque lien, un champ indique les services accessibles avec ce lien, c'est à dire les 
méthodes utilisables sur l'objet, ou bien encore les services accessibles sur le module M. 
Chaque service est utilisable une fois ou éventuellement une infinité. Un compteur d'utilisa- 
tion est donc associé à chaque service utilisable. 

La duplication 
Ce champ précise si la duplication du lien est possible. 

Les liens détenus par un module sont stockés dans l'environnement du module. 

1.8.2 L'environnement 

Pour chaque module, le noyau NERF gère l'ensemble de ses liens. Cet ensemble se trouve dans une 
structure qu'on appelle l'environnement. Cet ensemble détermine la visibilité d'un module c'est à dire 
quels sont les modules qu'ils connaît. La désignation d'un module M2 par un module M l  n'est 
possible que si Ml posséde un lien vers M2. 
Cet ensemble de liens peut être implémenté à l'aide d'un tableau. Chaque entrée contient un lien. 
Certaines entrées pourront être vides. La désignation se fait par indexation dans l'environnement du 
module émetteur. 
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Figure 3. L'environnement 

1.8.2.1 Expansion de l'environnement 

La visibilité d'un module est étendue par l'ajout de nouveaux Liens ii l'environnement. Eiie se fait de 
deux manières: 

La réception d'un message contenant des liens entraine l'ajout de ces liens h l'environne- 
ment. 

La duplication de liens de l'environnement se fait par la primitive DuplicateLink. Cette 
primitive crée une nouvelle entrée dans l'environnement 
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1.8.2.2 Contraction de I'enviromement 

La réduction de visibilité se fait de trois manières: 

Au moment du transfert de lien dans un message. (primitive TransferLink). Les liens sont 
placés dans le contenu d'un message et quittent donc l'environnement. 

A la destruction explicite de liens de l'environnement par la primitive DestroyLink. 

Pour un lien donné, il est possible de restreindre les services accessibles avec ce lien (primi- 
tives SetNouse, SetOneUse). 

1.9 Création et destruction de modules 

Cette section décrit les mécanismes de création et destruction de modules. Une grande partie des 
mécanismes sont externes au noyau NERF. 

1.9.1 La création de modules 

Quand un module désire en créer un autre, que doit-il faire? Il doit soumettre une requête de création 
à un module de la couche CORTEX qu'on appelle le gestionnaire de module (GM). il en existe au 
moins un par site. Tout module connaît (posséde un lien vers) le gestionnaire de modules de son site. 
Ce module se comporte typiquement comme un module serveur. Il propose des services de création 
de module. 

Création locale 
Ce service consiste à créer un module sur le même site que le module GM. Si le module 
créateur se soucie de l'éfficacité, il pourra créer s u  le même site que lui les modules avec 
lesquels les cornmunications sont fréquentes. Pour créer un module, le module GM utilise la 
primitive du noyau CreerModule qui crée un module et retourne le lien vers le module crée 

Création Distante 
Le message w u  contient une requête de création de module sur un site donné en param8tre. 
Le module GM possède un lien vers les autres modules GM des autres sites. Cette requête 
est transmise au module GM du site concerné (Creation locale). 

Création banalisée 
La création de module aura lieu sur un des sites de la configuration. Le choix de ce site est 
laissé à l'appréciation du module GM. 

Création régulante 
La création du module se fera sur le site le moins chargé de la configuration. 
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Le noyau OMPHALE ne défmit pas de mécanisme de filiation entre les modules. Ceci a pour consé- 
quence que: 

Les exécutions des modules père et fils sont concurrentes. 

Pour se terminer, le module père n'a pas à attendre la fin de l'exécution de ses modules fils. 

Les modules pères et fils ne partagent aucune données. 11 n'y a pas de mécanisme d'héritage 
automatique entre le père et le fils. Le père peut éventuellement déléguer une partie de ses 
droits (liens) à son module fils. Il lui envoie un message d'initialisation contenant les liens 
dont le fils héritera. 

1.9.2 La destruction de modules 

A l'instar de la création, la destruction de module OMPHALE est dynamique. La destruction d'un 
module provient du module lui-même ou sera à l'initiative d'autres modules le connaissant. 

La destruction se fait à l'initiative du module. Deux cas se présentent: 

- fin normale 
Le module décide de lui même de s'arrêter. Il invalide l'ensemble des services. Ii 
utilise pour cela SetSem ({}). Le noyau NERF s'aperçoit que les services du modules 
sont tous fermés. Le module meurt. 

- fin anormale 
Une errreur de programmation a entrainé un déroutement. Cet événement entraine la 
fin du module. Les messages de la zone d'émission sont détruits ainsi que les liens se 
trouvant dans les messages de cette zone d'émission. 

La destruction se fait à l'initiative d'autres modules: 

- La destruction d'un module est automatique si le module n'est plus utilisable. On dira 
qu'un module n'est plus utilisable, s'il n'est plus connu dans le système (il n'existe 
plus de liens vers ce module). Le module attend des messages qui ne peuvent arriver. 
Le module va donc être détruit. Le système gkre un mécanisme de ramasse-miettes sur 
les modules. Cette destruction est automatique sans intervention explicite du program- 
meur. Les sytèmes par objet nécessitent généralement des ramassee-miettes à cause du 
grand nombre d'objets. 

- La destruction d'un module peut être demandée par un autre module. Pour chaque 
module, on définit un service spécifique de destruction. Lorsqu'un message anive sur 
ce service, la destruction du module est demandée. Pour détruire un module, il est 
indispensable de posséder un lien avec le service destruction validé. 

A la fin d'un module, les liens de l'environnement sont dktruits. La zone de réception est détruite et 
plus précisément les liens de la zone de réception. 



Chapitre 2 
Les outils matériels et logiciels 

Ce chapitre décrit les outils matériels et logiciels qui ont été utilisés pour l'écriture du noyau de 
système réparti OMPHALE. Les principaux éléments sont présentés dans ce chapitre. Des complé- 
ments peuvent être consultés dans les annexes et les notices techniques du constructeur [BUL86a] 
[BUL86b] [BUL86c]. 

Présentation du SPS7 

Le projet SM90 811 a été développé par le C.N.E.T. (Centre National d'Etudes des Telecornmu- 
nications). Ce projet a debouché sur une phase de commercialisation. Les constructeurs BULL (SPS7)' 
TELMAT (SM90) ont proposé des machines type SM90 dans leur catalogue commercial. L'idée maî- 
tresse du projet SM90 était de concevoir une architecture modulaire, multi-processeurs. Cette structure 
modulaire se justifie particulibement pour certaines applications où les contraintes suivantes doivent 
être respectées: 

Possibilité d'ajustement de l'architecture en fonction de l'évolution des besoins de l'applica- 
tion. Augmentation des besoins en temps de calcul, en entrées-sorties ... 
Les problèmes de tolérance aux pannes ont fait l'objet de nombreux travaux. Toutes les 
techniques reposent sur la redondance des matériels et/ou des informations etlou des traite- 
ments. Le projet GOTHIC [BAN 871 illustre parfaitement ce propos. Le système GOTHlC 
est construit autour du SPS7. En cas de panne d'un module, l'activité est reprise par un autre 
module. La validité de cette reprise est garantie par l'atomicité des activités et par l'utilisa- 
tion de mémoire stable. 

Une réponse aux besoins sans cesse croissants en matière de développement. 
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2.1.1 Le SMBUS 

C'est l'outil de communication de l'architecture. Il assure la communication entre les différents mo- 
dules de l'architecture. Une panne du SMBUS entraine la paralysie totale de la machine. 

Figure 4. L'architecture 

Ethemet 

L'architecture est constituée d'un ensemble de modules. Les modules sont connectés au bus de com- 
munication (le SMBUS). Ce bus permet la communication et la coopération entre les diff6rents 
modules. Il se veut suffisamment général pour admetire la connexion de n'importe quel type de 
module. Le SMBUS définit un protocole de communication qui doit être respecté par les modules. Ce 
bus comprend: 
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- de synchronisation et communication inter-modules. 

- de diagnostic et de détection de panne. 

La question importante est maintenant de savoir comment se fait le partage du SMBUS entre les 
différents modules. 
Les modules sont d'abord répertoriés en deux classes: 

Les modules esclaves. 
Ils ont vis-à-vis du SMBUS une attitude passive. En aucun cas, ils n'ont l'initiative d'une 
requête sur SMBUS. 

Les modules maîtres 
Les modules maîtres sont les seuls modules à prendre l'initiative d'un transfert sur le 
SMBUS. Les conflits d'accès doivent être solutionnés au niveau de ces modules. Un méca- 
nisme matériel d'arbitrage est cablé sur chaque module maître; il utilise la technique du jeton 
circulant (entre les modules maîtres). La panne d'un ou plusieurs maîtres n'entraine pas le 
blocage du système. 

Il existe un deuxième critère de classification des modules. Ce critère a trait à l'activité du module et 
non à son attitude par rapport au SMBUS. Avec ce critère, on a alors trois types de modules: 

Les modules de traitement, 

Les modules d'échange, 

Les modules rnc5moh. 

2J.2 Les modules de traitement 

Leur fonction est d'exécuter un système d'exploitation. Ils effectuent des traitements sur les données 
en mémoire. Les échanges avec les périphériques seront sous-traités par les modules d'échanges. Les 
modules de traitement sont composés des éléments suivants : 

Un micro-processeur Motorola 680xx [MOT 841 [LE0 861: Unité de traitement 

Un domaine prive (mémoh privée, temporisateurs, coupleur V24) 

Un domaine local (bus, mémoire locale). 
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SMBUS 

UT : Unité de traitement 
MP : Mémoire privée - u 
UGM : Unité de gestion mémoire - 

G 
Mémoire 

MP-- M locale interfaces : coupleurs. double 
terpaisdeun accès 

Figure 5. Le module de traitement 

Le module de traitement possède une unité de gestion mémoire (UGM). Le processeur manipule des 
adresses logiques. L'UGM est un dispositif matériel qui assure les fonctions suivantes : 

la conversion des adresses logiques en adresses physiques 
L'UGM est constituée d'une table de descripteurs de segments. A chaque descripteur de 
segment correspond une adresse physique en mémoire (base du segment). L'adresse logique 
comprend un numéro de segment et un déplacement. L'UGM traduit donc les adresses 
logiques en adresses physiques partir des descripteurs de segment de 1'UGM. 

la protection sur les accès aux segments mémoires 
Chaque descripteur de segment de 1'UGM posséde des attributs de protection sur le segment. 
Ces atmbuts précisent les accés (lecture/écriture) autorisés sur le segment. 

L'UGM permet ainsi: 

La protection de l'espace mémoh système contre les accés malveiiiants des programmes 
utilisateurs. 

La séparation des espaces d'adressage des processus utilisateurs. 
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2.1.3 Les modules d'échange 

Iis déchargent les modules de traitement de la gestion des périphériques. Ils assurent également le 
partage de ces périphériques entre les différents modules de traitement. Pour exécuter une opération 
d'entrée-sortie, le module de traitement soumet sa requête au module d'échange capable de traiter 
cette requête. La soumission d'une requête se fait par écriture de la requête dans la mémoire d'échange 
du ME. Le module d'échange analyse et traite la requête. Ii pourra éventuellement placer dans la 
mémoire d'échange le rksultat de l'opération (par exemple pour une opération de lecture). 

UE : Unité d'échange 
MP : Mémoire privée 
IM : interfaces 

Figure 6. Le module d'échange 

SMBUS 

Ir 
mémoire 
d'échanga 

- 

1. 

t 

il existe un module d'échange par type de périphérique. On peut citer les modules d'échange suivants: 

UE 

Module d'échange ETHERNET [MET 761 
ï i  est construit autour d'un microprocesseur 68000. Il permet la gestion des couches rkseau 
propre ETHERNET (3 premiers niveaux ISO). Ii prend en compte les procédures d'Cmis- 
sion et h p t i o n  de trames, gère les trames perdues. Tout accès au réseau transite obligatoi- 
rement par le ME ETHERNET. 

A 

t 
Les périphériques 
gérés par le ME 

MP INT 
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Module d'échange disque 
Il effectue le couplage d'équipements à interface SCSI (Small Computer System Interface) 
conforme à la norme ANS1 X 3T9.2. 11 prend en compte différents types de contrôleurs 
permettant le raccordement des disques D570 (56 mégas octets) et de cassettes strearner. 

2.1.4 Les modules mémoires 

Seul, le module de traitement peut accéder à sa mémoire locale via son bus local. Pour satisfaire les 
besoins de communication entre les modules de traitement, des modules de mémoires sont connec- 
tables au SMBUS. On dira alors que cette mémoire est globale ou bien encore commune. Toute 
opération (lecture, écriture) dans cette mémoire transite obligatoirement par le SMBUS. Cette mé- 
moire peut se présenter sous deux formes: 

Une carte mémoire globale connectée directement au SMBUS. 

Des bancs de la mémoire locale du module de traitement pourront être en double-accès c'est 
à dire accessibles soit par le bus local, soit par le SMBUS. 
Des "switchs" sur la carte permettent de configurer la carte et les bancs mémoire la consti- 
tuant; pour chaque banc, on indique: 

- Le type d'accés 
Le banc est accessible soit par le bus local, soit par le SMBUS. 

- L'adresse physique du banc. 
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2.2 Spart : Système temps-rèel 

Un systtme temps-rèel [LAN 871 est capable de supporter l'exécution d'applications où l'environne- 
ment impose le respect de contraintes de temps et de débit. Le non-respect de ces dates constitue une 
défaillance du système. Ce type de système est particulièrement en usage dans les rnileux industriels 
et plus précisement sur le contrôle de machine-outils, les systèmes embarqués. 
SPART [ALB 851 [BULL86c] est un noyau temps-réel qui reprend la plupart des concepts définis 
dans le rapport SCEPTRE [SCE 821 [VOJ 841 du BNI. Devant la grande diversité des noyaux temps- 
réels, le BNI a proposé une normalisation de ces noyaux. Les idées essentielies de ce rapport étaient 
les suivantes : 

Cacher au maximum les caractéristiques de la machine. 
Le rapport fait abstraction de l'architecture matérielle sous-jacente. Le rapport SCEPTRE 
définit une machine abstraite. Les implantations s'inspirant de ce rapport (SPART en parti- 
culier) ont essayé tant bien que mal de respecter ce principe. C'est difficile, car certaines 
caractéristiques (maîérielles) sont difficiles à masquer: mono-processeur ou multi, mémoire 
locale ou globale. 

Assurer la gestion des ressources de la machine. 
Une des fonctions de base d'un système d'exploitation est d'assurer un partage [CR0 751 
[KRA 851 des ressources (matérielies ou logicielles) entre les usagers. 

Garantir la sécurité des opérations du noyau. 
Les applications temps-réel demandent une grande fiabilité. Le noyau et donc ses primitives 
sont supposées fiables. Aucune anomalie ne peut provenir de l'exécution d'une primitive du 
noyau. 

Garantir l'atomicité des opérations du noyau. 
L'exécution d'une opération du noyau est indivisible. La réquisition (préemption) du pro- 
cesseur est une opération effectuée par le noyau qui consiste à affecter le processeur à une 
tâche plus prioritaire. Aucune réquisition du processeur n'est possible pendant l'exécution 
d'une primitive. 

Permettre l'extensibilité du noyau. 
Pour certaines applications, l'ajout de nouvelles fonctionalités au noyau est impérative pour 
des raisons d'efficacité et de protection. 

Quelques remarques sont à faire: 

1. En général, les processeurs possédent au moins deux modes de fonctionnement: 

Normal correspondant à l'exécution d'un programme utilisateur. 

PrivilégiC (ou mode système) où l'on dispose d'un jeu d'instructions étendu et une 
visibilité totale de l'espace d'adressage. 

Les opérations du noyau s'exécutent en mode système. Ceci permet d'avoir une visibilité 
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globale du système et des données s'y rattachant. Mais cela permet également de cacher des 
informations qui seront donc inaccessibles en mode normal (utilisateur). 

2. Les erreurs detectées par les primitives du noyau doivent être signalées au programme d'ap- 
plication. Elles le sont au moyen d'un status renvoyé par la primitive. La non-récupération 
du code d'erreur par le programmeur se fait sous sa seule reponsabilité. On peut regretter le 
choix d'une telle solution plutôt qu'un mécanisme d'exception (ADA [DoD 831). 

3. Une interface unifiée muiti-langage est fournie autour du noyau. Les primitives du noyau 
sont utilisables à priori de n'importe quel langage. Pour un langage particulier, il faut y 
associer les déclarations exactes des objets en termes de types, procédures. 

2.2.1 Les objets 

L'originalité du rapport SCEPTRE réside dans sa présentation. Le système et le noyau sont entière- 
ment vus en termes de types (ou d'objets). Pour chaque objet, il est défini l'ensemble des opérations 
attachées à l'objet. La description de SPART [BULL86b] est faite de cette manihre. Les objets SPART 
possédent un attribut supplémentaire: 

LOCAL L'objet est crée par un module de traitement et n'est accessible que de ce module. 
Les ressources nécessaires à l'objet sont allouées dans la mémoire locale du module de trai- 
tement. 

GLOBAL L'objet est crée par un module de traitement mais est utilisable par n'importe 
quel autre module de traitement. Les ressources nécessaires à l'objet sont allouées en mé- 
moire globale (commune). 

Le noyau SPART de base définit les objets suivants: 

tâche, 

segment, 

boîte aux lettres, 

sémaphore, 

délai. 

Les objets SPART peuvent être soit GLOBAL soit LOCAL sauf les tâches qui ne peuvent être que 
LOCAL. Un objet SPART se définit par : 

Un nom permettant sa désignation explicite. 

Un état, qui est défini à tout instant et peut évoluer au cours du temps. 
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Un ensemble d'opérations qui permettent notamment: 

- la création ou la destruction d'objet. 

- la consultation ou la modification de l'état d'un objet. 

- la combinaison d'objets entre eux. 

L'objet et l'ensemble des opérations s'y rattachant sont définies dans une agence. 

2.2.2 L'agence 

L'agence est une unité fonctionnelle de construction et de structuration du noyau. Le noyau SPART 
est ainsi smicturé de la manikre suivante: 

COMMUNICATIONS INTER-PROCESSEUR 

Ordonnancement tâches 
Signalisation par évenement 

sceptre Exciusion mutuelle (région) 
Interruptions 

Tâches 
Utilisateurs 

Figure 7. La structuration du systkme SPART 

U3 

Une agence définit un type d'objet et l'ensemble des primitives agissant sur cet objet. L'implantation 
des objets et des primitives est cachée dans l'agence. Pour implanter les primitives, l'agence définira 
localement des variables, fonctions et même des tâches. Une agence peut utiliser les procédures d'une 
autre agence. 

U4 u1 u2 

Agences Programme Tâche Catalogue Mémoire 
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Les primitives d'une agence sont executées en mode système. L'exécution d'une primitive se déroule 
de la manière suivante: 

1. Contrôler la validité des paramètres de la primitive 
Le contrôle des arguments se fait en mode utilisateur. Le nombre de paramètres, la validité 
des adresses passées aux primitives est vérifiée. En cas d'erreur dans les paramètres, le 
traitement de l'erreur a alors lieu en mode utilisateur (et pas en mode système). 

2. Placer dans un registre le numéro de la primitive. 

3. Passer en mode système. 
A toute agence, on associe un numéro. Pour activer une primitive de l'agence, il suffit alors 
d'exécuter l'instruction TRAP du 68000 avec le numéro de l'agence. 

Le noyau SPART est extensible. L'extension du noyau consiste à intégrer une nouvelle agence. Les 
principales Ctapes de l'intégration d'une agence sont: 

1. Création du texte source de l'agence. Le texte contient la déclaration du type de l'objet et 
des primitives (fonctions) d'accès à l'objet 

2. Compilation du texte source de l'agence. Cette phase de compilation aboutit à la création du 
code objet de l'agence. 

3. Edition de lien du nouveau noyau SPART où l'objet de l'agence est inclus. La prise en 
compte de la modification d'un noyau SPART nécessite l'arrêt du système et une nouvelle 
mise en route. 

4. Modification du contexte d'exécution (run-tirne) des tâches SPART pour leur permettre 
d'accéder aux primitives de la nouvelle agence. 

2.2.3 Les tâches 

La tâche est l'entité active du système qui va correspondre à l'exécution séquentielle d'une suite 
d'instructions par le processeur. L'exécution d'une instruction ne peut commencer que si la précédente 
est terminée. C'est un processus séquentiel. Une tâche est locale à un Module de traitement. Une 
conséquence de ceci est qu'il n'existe pas au niveau du noyau SPART de mécanisme de migration de 
tâches d'un module de traitement vers un autre. 

Comme tout objet SPART, la tâche posséde un nom qui lui est attribué à sa création. A ce nom, le 
noyau associe un contexte où l'on retrouve les informations suivantes : (voir annexe Contexte d'une 
tâche) 

registres, 
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informations sur l'état de la tâche, 

priorité, 

segment code, pile, etc... 

Le noyau SPART accéde aux tâches par l'adresse de leur contexte. La primitive tache courante - 
renvoie un pointeur sur le contexte de la tâche en cours d'exécution. Ce contexte n'est utilisable qu'au 
niveau du noyau. 

Contexte *tache-courante0 

L'agence de gestion de tâches offre les fonctionnalités suivantes: 

W t i o n  et activation de tâche, 

Terminaison d'une tâche, 

Attente de la fin d'une tâche, 

Suspension et réactivation de tâche. 

Le schéma cidessous iilustre les différents états d'une tâche S M T .  
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- 

Hors-service 

start-task 

- ' évenëment 
- séma~hore 
- boite aux lettres Changement d'état 
- entrée-sortie provoqué par 
- suspend-task I'ordonnanceur qui active 

tâche la plus prioritaire 

Figure 8. Le graphe des Ctats d'une tâche 

Hors-service 
La tâche vient d'être créée mais n'a pas encore CtC IancCe. 

Prête 
La tâche est prête l'exécution mais le processeur est utilisC par une autre tâche. 

En-cours 
La tâche est prête et dispose du processeur pour s'exécuter. 

Atîente 
La tâche se trouve en attente d'un Cvenement déclenché par une autre tâche tel que l'arrivée 
d'un message ou par exemple la fin d'une entrée-sortie. 
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La création de tâches se fait en plusieurs étapes: 

1. Developpement croisé sous SPIX 
Un développement est dit croisé si le résultat a pour cible un système différent du système 
de développement. La production des exécutables SPART (édition du texte source, compila- 
tion et édition de liens) se fait donc sous le système SPIX. 

2. Chargement du code sous SPART 
Les étapes suivantes sont exécutées sous le système SPART. L'image binaire doit d'abord 
être chargée en mémoire. La primitive load de l'agence programme réalise cette fonction. 

load (numero unite,file-name,prog_type,& progid) 

numéro d'unité désigne le numéro du disque où se trouve le fichier contenant l'image 
binaire. 

file-name: nom de fichier SPIX contenant l'image binaire. L'arborescence SPIX est 
visible sur le système SPART. 

progtype: l'image binaire sera réentrante ou pas c'est-à-dire que le code pourra être 
réutilisé pour d'autres tâches. 

progid: c'est l'identificateur de l'image binaire. Il est nécessaire pour la création de la 
tâche effective. 

3. Crbation de la tâche SPART 
Le chargement de l'image binaire ne suffit pas à créer une tâche. Une tâche n'existe réelle- 
ment qu'après l'exécution de la primitive create-task. 

prog_id: Identificateur de l'image binaire qui est renvoyé par la primitive load. 

priorité d'exécution de la tâche. (entier de O à 31) 

privilége d'exécution système ou utilisateur. 

max-resume : Valeur maximum du compteur de réactivation de la tâche. 

task-id : Identificateur de la tâche créée. 

Au niveau du noyau, la création de tâche consiste à douer  des ressources nécessaires à son 
execution. Un contexte est alloué pour chaque tâche. Après l'exécution du create-task, la 
tâche est dans l'état hors-service. 

4. Exécution de la tâche SPART 
A ce niveau de la création, la tâche existe mais son exécution n'a pas encore commencé (Etat 
hors-service). La tâche sera effectivement active a l'appel de la primitive start-task. 

task-id: nom de la tâche à activer. (issu du create-task). 
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message: c'est un message de 8 octets qui sert de paramètre d'initiaiisation de la tâche. 
Il est facultatif. 

2.2.4 Synchronisation et Communication 

Dans un environnement multi-processus, l'accès aux objets partagés peut éventuellement être de- 
mandé simultanément par deux processus. L'intégrité et la consistance de ces objets est alors forte- 
ment menacée. Les systèmes multi-processus offrent des outils qui gérent ces conflits. SPART définit 
les outils de synchronisation et communication suivants: 

Les événements, 

Les sémaphores, 

Les boîtes aux lettres. 

2.2.4.1 Les hbnements 

L'exécution d'une tâche peut être dirigée par des événements. La poursuite de l'exécution n'est pos- 
sible que si l'évévenement s'est produit. La tâche peut se mettre en attente d'un ou plusieurs événe- 
ments. Une tâche peut signaler un événement à une autre tâche. 

Il existe deux opérations de base sur les événements: 

Attente 
Une tâche se mettra en attente de l'événement (primitive wait). 

Signal 
Une tâche pourra signaler à une autre tâche l'événement (primitive set-ment) 

Un événement est un objet qui peut être dans l'un des deux états "arrivé" ou "non arrivé". Les primi- 
tives set-event, reset-event-list, wait permettent d'agir sur ces événements. 
On dit que deux tâches sont voisines si elles s'exécutent sur le même module de traitement La 
synchronisation par événement n'est possible qu'entre tâches voisines. 
L'événement est un outil de synchronisation élémentaire entre tâches. Il n'y a aucune information 
autre que le signal associée à l'événement. 

2.2.4.2 Les sémaphores 

C'est un des premiers outils de synchronisation évolué et indépendant du matériel qui ait été proposé 
([DU 651). Les sémaphores ont initialement été utilisés pour traiter les problémes d'exclusion mu- 
tuelle. L'accés exclusif à des variables d'état est garanti par les sémaphores. Un sémaphore comprend 
un entier et une file de processus en attente. La primitive P décrémente de 1 la valeur du compteur. Si 
cette valeur devient négative ou nulle, le processus se bloque. La primitive V incrémente de 1 la valeur 
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du compteur et relance un processus qui serait bloqué sur ce sémaphore. 
De nombreuses variantes des sémaphores ont été proposées tels que par exemple des sémaphores avec 
messages [SAA 701. SPART propose une extension intéressante aux sémaphores. Les sémaphores sont 
souvent utilisds pour contrôler l'accbs aux ressources. La primitive s-request permet l'accès partagé 
la ressource. La primitive e-request est utilisé pour l'accès exclusif à la ressource. La programmation 
de problèmes est parfois simplifiée (par exemple les lecteurs-rédacteurs). 

Le reproche que l'on fait souvent aux sémaphores est la difficultés de mise au point des applications 
utilisant cet outil. Les preuves détaillées des programmes sont souvent indispensables. D'autre part, 
cet outil n'est pas adapté aux architectures réparties. Il n'est d'ailleurs plus très utilisé dans la concep- 
tion des systèmes informatiques. 

23.43 Les messages 

Dans le cadre d'applications multi-processus, la communication d'informations entre processus est 
primordiale. Un processus P aura besoin d'une donnée calculée et gérée par un autre processus Q. La 
communication par messages est particulièrement intéressante, car elle permet à la fois la cornmunica- 
tion d'infomtions mais aussi la synchronisation. SPART définit donc l'objet boîte aux lettres. La 
boîte aux lemes est un objet dans lequel les tâches peuvent placer ou retirer des messages. Chaque 
boîte aux lettres possède un identificateur qui la distingue des autres. On appelle "capacité d'une boîte 
aux lettres" le nombre de messages pouvant se trouver dans celle-ci. Cette capacité peut être: 

nulle 
La boîte aux lettres ne peut contenir aucun message. L'émetteur d'un message est bloqué 
tant que le récepteur n'accepte son message. C'est la synchronisation par rendez-vous (ADA 
[DoD 831, MINIX [TAN 871). 

infinie 
La taiiie de la boîte aux lettres est virtuellement infinie. Le processus émetteur n'est jamais 
bloqué. La capacité de cette boîtes aux lettres est en fait limitée aux possibilités matérielles 
de la machine. A la création d'une boîte aux lettres, la taille de celle-ci n'est donc pas spéci- 
fiée. 

bornée 
La taiiie de la boîte aux lettres est finie. Cette taille est spécifiée à la création de la boîte aux 
lettre. A l'émission d'un message, si le buffer des messages n'est pas plein, le message est 
déposé dans le buffer de la boîte aux lettres. Si tel n'était pas le cas, la tâche émet?rice peut 
être mise en attente. 
Les boîtes aux lettres SPART sont de capacité bornée définie à la création. L'agence mes- 
sages définit les primitives suivantes: 

- send (message, mbx-id, delai) 
Envoyer le message sur la boîte aux lettres mbx-id. Si cette boîte aux lettres est pleine, 
la tâche est mise en attente pendant le delai specifié. 

- receive (message ,mbx-id, delai) 
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Retirer le message de la boîte aux lettres mbx-id. Si cette boîte aux lettres est vide, la 
tâche est mise en attente pendant le delai spécifié. 

- creatcmbx ( M e ,  &mbx-id) 
Une boîte aux lettres de la M e  spécifiée est créée. Un identificateur mbx-Là est 
renvoyé. 

Toute tâche peut communiquer avec d'autres tâches par un nombre quelconque de boîte aux lettres. 
Deux tâches peuvent communiquer si eiles possédent au moins un identificateur commun de boîte aux 
lettres. 

Les boîtes aux lettres peuvent être allouées en mémoire globale. La communication et la synchronisa- 
tion de tâches s'exécutant sur des MT différents sont ainsi possibles. 

L'identité de la tâche émettrice ne figure pas implicitement dans le message. L'envoi de messages est 
dit anonyme. Pour certaines applications, le protocole de communication inter-tâches exige la 
connaissance de la tâche émettrice. L'emetteur doit alors placer son nom dans le message. 

Les boîtes aux lettres SPART sont compatibles avec les boîtes aux lettres UMX système V. La boîte 
aux lettres est donc un des outils de communication entre les processus UMX et les tâches SPART. 
Pour être accessible d'un processus UNIX, la boîte aux Iettres SPART doit être enregistrée dans le 
catalogue système global (voir la section catalogue). 

Les messages SPART ne sont pas typés. Pour résoudre cette limitation, le programmeur peut, soit 
placer dans le message une information sur le type du message, soit créer autant de boîtes aux lettres 
que de valeurs du type. 

Une tâche peut se mettre en attente de message sur une boîte aux lettres. SPART ne définit pas de 
mécanisme d'attente multiple c'est dire l'attente de message parmi un ensemble de boîtes aux 
lettres. 

Les problèmes classiques de synchronisation peuvent être résolus en utilisant les boîtes aux lettres. 

Nous illustrerons ce propos avec le problème du producteur consommateur qui est t&s représentatif 
des systèmes d'exploitations. Un processus producteur produit de l'information qui doit être 
consommée par un processus consommateur. Par exemple, un pilote (driver) d'imprimaute produit des 
carackres qui sont consommés par une imprimante. 

creatembx (100. &mbx-info) : 

/* processus producteur */ /* processus consommateur */ 

while (1) while (1) 
I 
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- 

message - info-produite : receive (message,mbxinfo.INFINITE) : 
send (message.mbxinfo.INFINITE) : info-consommee - message 

La bolte aux lettres mbxinfo est partagée entre les producteurs et les consommateurs. Un 
message de cette boîte aux lettres contient une information produite par le producteur. 

Le processus producteur produit lorsqu'il place un message dans mbxinfo. Ji utilise la primi- 
tive send. Ii sera bloqué si la boîte aux lettres est pleine. 

Le processus consommateur consomme en utilisant la primitive receive sur rnbxinfo. Ii est 
bloqué si la boîte aux lettres rnbxinfo ne contient aucun message. 

Contrairement aux sémaphores, la synchronisation par boîtes aux lettres est plus simple à mettre en 
oeuvre. ii est maintenant admis que la synchronisation par boîtes aux lettres est adaptée aux syst&mes 
répartis. Les boîtes aux lettres SPART n'offrent cependant pas de possibilités de communication entre 
tâches distantes (s'exécutant sur des machines distantes connectées à un réseau). 

2.2.4.4 La gestion memoire 

Trois types de fonctions sont proposés par l'agence mémoire. 

Ailocation dynamique de segments 
Un segment est un espace mémoire logique contiguë. Un segment peut être LOCAL ou 
GLOBAL. Dans ce dernier cas, le segment est accessible par des tâches s'exécutant sur des 
MT différents. Les primitives d'allocation et libération de segment sont: 

- creatcsegment (amibute, length, &seg_id) 
Ailocation d'un segment de longueur length en mémoire locale ou globale (paramktre 
utnibute). seg-id désigne le segment crée. Le segment n'est pas directement acces- 
sible. Pour inclure le segment dans son espace d'adressage, la tâche doit appeler 
access-segment. 

- deletcsegment (segid) 
Destruction du segment seg-id. L'espace mémoire physique est alors libéré. Si le seg- 
ment était en cours d'utiiisation (par d'autres tâches), cette libération ne sera effective 
qu'à la fin de la dernikre utilisation du segment. L'identificateur seg-id devient donc 
invalide. 

- access-segment (segid, access-type, &base) 
Accks au segment seg id. Eue effectue la création d'une nouvelle entrée dans la table 
des segments connus de la tâche. (nouvelle entrée dans I'UGM). base désigne le poin- 
t e u  sur le premier octet du segment. access-type précise l'accès demandé sur le seg- 
ment. (Lecture ou Lecture-ecnture). 
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Q Conversion d'adresse logique en adresse generalisée. 
Pour deux tâches différentes, l'accès au même segment présente une particularité. L'adresse 
logique n'est pas forcément la même. Pour permettre aux tâches de repérer de façon unique 
des informations communes, SPART apporte la notion d'adresse généralisée. 

Les primitives gen-addr et loc-addr effectuent les conversions d'adresses logiques en 
adresses généralisées: 

- gen-addr (logical-addr, Brgeneral-addr) 
Cette primitive effectue la transformation de l'adresse logique en une adresse généra- 
lisée (segid,deplacement). 

- locaddr (general-addr, &logical-addr) 
transformation de l'adresse génerale en adresse logique locale. 

Gestion mémoire dynamique de blocs à l'intérieur d'un segment 
L'allocation est basée sur un découpage du segment en granules. La taille des blocs aüouds 
est arrondie à un nombre entier de granules. L'algorithme gère également l'exclusion mu- 
tuelie dans les segments partagés. Deux primitives sont proposées: 

- doc-memory (seg-id, block-length, &block-address) 
Allocation d'un bloc mémoire dans le segment identifié par seg-id. block-length 
indique la taille du bloc à allouer. Cette allocation n'est possible que sur un segment 
accessible en lecture-écriture. La primitive effectue l'allocation au moyen d'un algo- 
rithme "first-fit" (premier bloc de taille suffisante). Elle renvoie l'adresse du début du 
bloc sélectionné. 

- free-memory (segid'block-address,block-length) 
Libération dans le segment seg-id du bloc d'adresse block-dress. block-length 
indique la taille du bloc à libérer. La libération d'un bloc alloué par alloc-memory peut 
se faire par plusieurs appels à free-memory. On doue  un bloc mémoire qu'on libère 
par petits morceaux. 

2.2.5 Le catalogue 

La création dynamique d'objet a pour conséquence de rendre impossible une résolution statique des 
identificateurs d'objet. Un mécanisme dynamique de résolution est proposé avec la notion & cata- 
logue. Un catalogue est constitué d'une liste d'association de noms externes (chaîne de caractères) et 
d'identificateurs d'objets. 

il existe deux types de catalogues: 

Q Des catalogues d'objets locaux. (objets implantés en mémoire locale). Il en existe donc un 
par module de traitement. 

Q Un catalogue des objets globaux. (objets implantés en mémoire globale). Sur une machine 
donnée, ce catalogue est donc unique. 
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L'agence catalogue propose trois services: 

catalog (objjd,extem-name) 
Associer à un identificateur d'objet un nom externe. 
L'identificateur d'objet obiid est catalogué sous le nom extem-narne. Si l'objet est GLO- 
BAL, il est automatiquement catalogué dans la catalogue global, sinon dans la catalogue 
LOCAL. 

find (attribute,extem-name,out obj-id) 
Rechercher l'identificateur d'objet associé au nom externe. 
artribute détermine le catalogue où s'effectue la recherche (LOCAL ou GLOBAL). Si le 
nom externe a été trouvé, id-obj contiendra l'identificateur d'objet. 

uncatalog (attribute'extem-name) 
Retirer l'association identificateur d'objet, nom externe. 
Destruction d'une référence du catalogue. 

2 3  L'utilisation des fonctionnalités SPART 

Cette section décrit l'utilisation des fonctionnalités du noyau SPART. Certains exemples sont 
d'ailleurs utilisés dans le chapitre implantation du noyau NERF. 

23.1 La gestion de listes 

La structure de données liste et en particulier file est souvent manipulée par le noyau des systkmes 
d'exploitation. On peut citer: 

Les files de descripteurs de processus. Les noyaux construits autour des moniteurs utilisent 
souvent cette structure. Une file de processus en attente est associée à chaque condition. Ces 
files sont alors gérées par priorité croissante de processus. 

Les algorithmes de gestion mémoire, pagination, fichiers sont construits autour des files. La 
liste des blocs libres d'un disque ou bien alors la liste des blocs libres d'un segment. 

Les messages en attente de traitement sur une boîte aux lettres sont gérées en FIFO. 

Un serveur d'impression (spooler) gère les demandes d'impression de fichier à l'aide d'une 
file FIFO. 

Dans notre noyau, les listes seront utilisées pour les objets suivants. 

La zone de réception du module OMPHALE contient les messages qui n'ont pas encore été 
traités. Pour chaque service du module, les messages en attente sur ce service sont mémon- 
&s dans une liste gérée en FWO. 
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La zone d'émission du module (messages OMPHALE) contient les messages émis par le 
module au cours de sa dernière phase d'activité. Elle est représentée sous la forme d'une 
liste chaînée de messages. 

On a vu que pour deux tâches SPART distinctes, les adresses logiques d'un même emplacement 
mémoire pouvaient être différentes. Pour pouvoir partager des listes entre plusieurs tâches, il est 
impératif de manipuler des adresses relatives (déplacement. par rapport au début du segment). Ces 
tâches vont constamment utiliser des fonctions de conversions d'adresses absolues en adresses rela- 
tives (déplacement par rapport au début du segment). 

unsigned int AddAbsol ( AddRel ) 
unsigned int AddRel : 
C 
return (AddRel?BaseSyst+AddRel :NIL) : 

1 

La fonction AddAbsol convertit une adresse relative en adresse absolue. 

AddRel: Adresse relative à convertir. 

BaseSyst: Pointeur absolu sur le début du segment. 

Lorsque le déplacement vaut NIL (O), le pointeur NIL est retourné. 

La fonction AddRelat convertit une adresse absolue en adresse relative. 

unsigned int AddRel a t  (AddAbsol ) 
unsigned int AddAbsol : 

return (AddAbsol?AddAbsol-BaseSyst:NIL) : 
1 

AddRel: Déplacement à convertir en adresse absolue. 

BaseSyst: Adresse absolue sur le début du segment. 
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23.2 Gestion mémoire 

Au niveau de l'agence mémoire, le noyau SPART offre une grande richesse d'outils pour la gestion de 
la mémoire centrale. Cette pléthore d'outils peut rendre la programmation difficile à la lecture. D'oh 
la nécessité de créer des outils simples à utiliser et efficaces. Souvent, le programmeur doit gérer sa 
mémoire. Il utilise pour cela des procédures d'allocation et libération mémoire. Il doit donc retrouver 
deux types de primitives: 

Q new, malloc 
Nocation d'un emplacement mémoire d'une taille donnée en paramétre. La primitive ren- 
voie un pointeur sur la zone allouée. 

dispose, free 
Restitution d'une zone mémoire passée en paramètre ainsi que la longueur de cette zone. 

La fonction NewGlobal alloue une zone mémoire de la taille indiquée en paramétre dans le segment 
système SegIdSyst. 

unsigned int NewGlobal (Tail le) 
int Taille ; 
E 
unsigned int Pt-O : 
status cr ; 

cr-alloc-rnernory (SegIdSyst.Taille.&Pt) : 
i f  C C P  - O K )  

return (Pt+BaseSyst) : 
else return NIL ; 

1 

Il est peut être utile de faire quelques commentaires sur cette fonction: 

SegIdSyst: Identificateur du segment système où l'allocation sera faite. 

BaseSyst: Pointeur sur le debut du segment système. 

alloc memory retourne un déplacement dans le segment sur la zone allouée. Il faut donc 
ajouter l'adresse de début au déplacement pour obtenir un pointeur absolu sur la zone 
auou&. 

Si le segment est saniré (il n'existe plus de bloc libre à la taille spécifiée), la fonction renvoie 
le pointeur NIL. 

La procédure DisposeGlobal assure la libération de l'espace mémoire dont l'adresse et la taille sont 
passées en paramétre. 
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void DisposeGlobal (Pt.Tai1 le) 
int Taille ; 
unsigned int Pt : 
I 
free-memory (SegIdSyst.Pt-BaseSyst.Taille) : 

1 

Pt: Pointeur sur la zone mémoire à libérer. 

Taille: Taille de la zone mémoire à libérer. 

SegIca3ysr: Identificateur du segment système. 

BaseSyst: Pointeur sur le début du segment système. 

La primitive free-memory demande un déplacement pour l'emplacement à libérer. Ii faut 
donc calculer ce déplacement. 
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23.3 Les messages de longueur variable 

Les messages de taille variable demandent une gestion mémoire au niveau du noyau plus complexe. 
Mais le travail des programmeurs est simplifié. La taille des messages SPART est limitée à 8 octets 
(message de taille fixe). Cette restriction rend le travail de programmation plus lourd. Par exemple, le 
transfert de message de taille plus importante pose des problèmes. Plusieurs solutions sont envisa- 
geable~: 

Multiplier le nombre de messages en envoyant autant de messages que nécessaires. 

La solution précédente présente l'inconvénient de la multitude des messages. La solution 
que nous proposons nécessite un segment mémoire qui contient les messages à transmettre. 
A chaque envoi correspond un message SPART qui contient une adresse (relative ou dépla- 
cement) dans le segment mémoire. L'envoi d'un message de taille variable consiste donc ik 

char MessSpart [MESS-LENGTHI ; 
xx-id Mbx; 
xx-id SegIdMessage ; 
unsi gned int Depl acement ; 
char * Message ; 
int tab Cl001 ; 

. /* Initialisation du tableau tab par la 

. tache emettrice */ 

/* transfert du contenu du tableau tab dans un message */  

Message - NewGlobal (sizeof (tab)) ; 

memcpy (Message,tab.sizeof (tab)) ; 

Deplacement - AddRelat (Message) ; 

memcpy (MessSpart.&Deplacement.sizeof (unsigned int)) : 
send (MessSpart,Mbx.INFINITE) ; 

- Ailouer un emplacement dans le segment des messages. 

- Recopier dans cet emplacement le contenu du message. 

- Calculer le deplacement par rapport au dCbut du segment. 

- Copier dans le message le déplacement. 

- Emettre le message SPART vers le destinataire. 

Les opérations duales sont exécutées à la reception du message. 

char MessSpart [MESS-LENGTHI ; 
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1 
char *Message ; 
xx-id Mbx; 
xx-id SegIdMessage : 
unsigned i n t  Depl acement : 
i n t  t a b  Cl001 ; 

memcpy (&Deplacement, MessSpar t . s i zeo f  (unsigned i n t ) )  : 

I Message - AddAbsol (Deplacement) : 

memcpy ( tab .Message .s i zeo f ( tab ) )  : 

DisposeGlobal (Message .s i zeo f ( tab )  ; 

. U t i l i s a t i o n  du t a b l e a u  t a b  p a r  l a  

. t ache  r e c e p t r i c e  

- Lecture de la boîte aux lettres. 

- Retrouver le dkplacement dans le message SPART et recalculer l'adresse absolue. 

- Lecture du contenu du message dans le segment des messages. 

- Libérer l'emplacement d o u é  dans le segment des messages. 
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23.4 La création de tâche distante 

A la section précédente nous avons vu que l'agence tâche proposait une primitive de création de tâche 
(create - tark). Cette primitive ne permet pas de créer des tâches sur d'autres modules de traitement que 
celui sur lequel cette primitive est exécutée. Comment contourner cette contrainte? La solution retenue 
a été d'activer sur chaque module de traitement une tâche dont la fonction p ~ c i p a l e  est d'activer des 
tâches sur leur module de traitement. Ce sont des tâches "serveur". Les requêtes aux tâches "serveur" 
se trouvent dans une boîte aux lettres. Cette boîte aux lettres se trouve en mémoire globale pour que 
toutes tâches du système puissent y accéder. Une requête de création de tâche se trouve dans un 
message qui a été émis par une tâche "cliente". Ce message contient les informations suivantes: 

nom du fichier contenant le programme exécutable. 

programme réentrant ou pas. 

priorité de la tache à créer. 

message initial de la tâche. 

l'identificateur de la boîte aux lettres de réponse. 

La taille d'une telie requête étant superieure à 8 octets. 11 faut donc utiliser la technique décrite dans la 
section précedente. 
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Si: Tâches serveuses de création de tâches 
Lecture Boite aux lettres 

Ci: Tâches clientes demandant des créations. 
Ecriture Boite aux leitres. 

Figure 9. La création de tâche distante 



Chapitre 3 
Une implantation du noyau NERF 

3.1 Le site OMPHALE 

Le système a Cté dCveloppé s u  les SPS7 du LIFL, (Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille). 

SMBUS 

La configuration peut comprendre 
plusieurs modules de traitement SPART. 

A A 4 4 4 

v f t - 7 

7 

Ethernet 

Figure 10. La configuration matérielle 

Module Module 
d'échange d'échang 
Disque Ethernet 

La configuration d'une SPS7 est la suivante: 

Module de 
Traitement 
SPART 

Module de 
Traitement 
SPlX 

Un module de traitement fonctionnant sous UNIX (m. Deux rnegas octets de memoire 
locale sont comect& au bus local. Les principales fonctions du MTU sont: 

Mémoire 
Commune 

- Le d6veloppement dès applications OMPHALE. Un programmeur OMPHALE utili- 
sera la richesse des systkmes UNIX [RIT 743 et en particulier : 
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Les outils de développement de programme tels que les éditeurs de textes, corn- 
pilateurs, assembleurs et éditeurs de liens. 

La documentation consultable en ligne. 

Les outils de production de documents. 

- La station de transport est bâtie autour des sockets TCP/IP [SUN 861. Sa fonction 
principale est de transférer les messages entre modules distants (émetteur et destina- 
taire du message ne réside pas sur le même site). 

- La gestion des sites OMPHALE connectés assurée par des processus UNIX. 

a Au moins un module de traitement sous SPART (MTS). Les Modules de traitement SPART 
supportent l'exécution du noyau du système OMPHALE, la couche CORTEX, ainsi que les 
applications. 

Un méga octets de mémoire globale. La mémoire globale permet la communication entre: 

- MTü et MTS. En effet les zones d'émission sont partagées avec la station de transport.. 

- Les différents MTS. Si la configuration est composée de plusieurs modules de traite- 
ment SPART, la communication entre les MTS se fait par la mémoire globale. 

a Un module d'échange disque et un (voire plusieurs) disques. L'accès au disque se fait par 
l'intermédiaire d'un module d'échange. L'image du noyau NERF réside sur un des disques 
du site. L'image du noyau est chargée au démarrage de la machine. De plus, le disque 
conserve les images binaires des modules. 

a Un module d'échange ETHERNET. La communication avec les autres sites du système est 
à la charge de la station de transport via ce module d'échange. Le réseau ETHERNET est 
accessible par le module d'échange ETHERNET. 

Au niveau logiciel, le noyau NERF est constitué du noyau temps-réel SPART auquel on a ini6g-ré trois 
nouvelles agences: 

a Messages Omphale. 

a Liens. 

a Routage. 

Les objets et les primitives définies par ces agences sont décrites dans les sections suivantes. 
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3.2 Le module OMPHALE 

Le système OMPHALE supporte l'exécution de modules. Cette section dkri t  la dalisation du module 
OMPHALE sur un site. 

3.2.1 Implantation d'un module OMPHALE 

Un module OMPHALE peut se definir comme un couple de tâches s'exécutant en parailble. On 
appelle TN la tâche noyau et TC la tâche calcul. MBN et MBC sont des boîtes aux lettres nécessaires 
pour la communication entre TN et TC. De plus, trois structures de données (Zone d'émission, Zone 
de réception et environnement) sont associées à chaque module. 

Environnement Zone d'émission 

I 

M 1 Duplication de référence . 
M2 Destruction de référence 
M3 Message externe 
M4 Message d'attente 
M5 Message de réveil. 

Figure 11. Le module 

1. La tâche TC exécute les calculs utilisateurs c'est à dire le code des services et le contrôleur 
du module. Les appels systèmes OMPHALE se font au travers des agences Messages et 
Liens. Durant une phase d'activité, la tâche TC g&re sa zone d'émission ZE et son environ- 
nement. 

2. La tâche TN gère la zone de réception et l'environnement du module. Les fonctions de 
routage des messages de la ZE sont exécutées par TN en utilisant les primitives de l'agence 
Routage. 
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3. La boîte aux lettres MBC sert à la communication entre TN et TC. Eiie contient au plus un 
message SPART émis par TN. C'est un message de réveil de TN à destination de TC. (voir 
ci-après). 

4. La boîte aux lettres MBN contient des messages systèmes (SPART). Ils sont lus par la tâche 
TN. Quatre types de messages peuvent se trouver dans cette boîte aux lettres: 

Un message SPART d'attente de TC 
Le module OMPHALE s'est mis en attente. La tâche TC a exécuté la primitive Wait. 
Cette primitive émet un message à destination de TN pour lui signifier la fin de la 
phase d'activité. 

Un message SPART externe 
Le module OMPHALE a r q u  un message d'un autre module. La tâche TN récupère 
ce message et le place dans la zone de réception du module. 

e Un message SPART de destruction 
La tâche TN est prévenue qu'une destruction de lien vers le module a été effectuée. Le 
compteur de duplication de référence doit être décrémenté. L'étude sera complétement 
détailiée dans la section "agence Routage". 

Un message SPART de duplication 
Une duplication d'un lien vers le module a été effectuée. Le compteur de duplication 
doit être incrémenté. 

5. La zone d96mission (ZE) contient les messages OMPHALE émis par le module durant la 
dernière phase d'activité. Pour permettre la communication avec la station de transport (sous 
UNIX), la zone d'émission est implantée dans la mémoire système globale. A la fin de la 
phase d'activité du module (après le Wait), les messages de la ZE sont émis vers les modules 
destinataires. Cette émission est à la charge de la tâche TN du module et du système de 
transport des messages. 

6. La zone de réception (ZR) est gérée par la tâche TN. Eile contient les messages reçus par le 
module et non encore traités par celui-ci. Une file d'attente (quai) est stnicturée comme une 
liste chaînée de messages. La ZR est structurée comme un tableau de liste de messages. La 
zone de réception est localisée dans un segment système local à la tâche TN. 

7. L'environnement du module contient l'ensemble des réferences possibles vers les autres 
modules du système. 

33.1.1 Remarques 

Une des originaiités de l'implantation du module OMPHALE, est la réalisation de celui-ci à partir 
d'une couple de deux tâches SPART: Cette solution a les avantages suivants: 

Structuration du noyau 
Chaque tâche TN ne gère que les structures de données du module. On évite ainsi le développement 
d'un noyau manipulant la totalité des structures des modules du site. L'activité du noyau NERF est 
ainsi représentée par les diffkrentes activités des tâches noyau TN. 
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Parallélisme d'exécution du module 
Le découpage de l'exécution du module OMPHALE en deux tâches parallèle exploite les possibilités 
de parali6iisme de l'architecture. Dans le cadre d'une configuration avec deux modules de traitement, 
on peut ainsi spécialiser l'activité des modules de traitement. Un module de traitement supporte l'exé- 
cution des tâches noyau et l'autre module de traitement celies des tâches calcul. L'étude de l'architec- 
ture spécialisée du site O (à changement de contexte rapide) se révéle pleine d'enseignements. 

3.2.13 Cheminement d'un message OMPHALE 

Le système OMPHALE propose un outil de communication asynchrone d'envoi de messages entre les 
modules. Ce paragraphe décrit le cheminement complet d'un message OMPHALE allant de son émis- 
sion jusqu'à sa réception. 

1. Au cours d'une phase d'activité, un module peut préparer des messages OMPHALE. La 
préparation du message se fait au moyen de la primitive CreateMessage. La primitive 
CreateMessage place le message OMPHALE dans la zone d'émission du module. 

2. La fin de la phase d'activité du module OMPHALE se caractérise par l'appel de la primitive 
Wait par la tâche TC. La primitive Wait se passe en deux temps: 

Un message SPART d'attente est émis vers la boîte aux lettres MBN pour prévenir TN 
que TC est en attente. 

La tâche TC se met ensuite en attente d'un réveil provenant de TN (message dans la 
boîte aux lettres MBC) 

Dès qu'un message SPART de réveil arrive à TC, une nouvelle phase d'activité commence. 

3. TN reçoit le message SPART provenant de TC. Les messages OMPHALE de la zone 
d'émission ZE vont être pris en charge par TN. Pour chaque message de la zone d'émission 
deux cas se présentent: 

Si le message est à destination d'un module local (résidant sur le même site), un mes- 
sage SPART externe est émis vers la boîte aux lettres MBN du module destinataire. 

Si le message est à destination d'un module distant (ne résidant pas sur le même site), 
un message SPART est émis vers le système de transport qui va assurer l'émission du 
message au travers du réseau. 

4. Le message SPART est reçu par la tâche TN du module destinataire. Ce message SPART 
contient un pointeur vers le message OMPHALE. Cette tâche TN place le pointeur sur le 
message OMPHALE dans la zone de réception du module. 

5. Si le module était en attente et que le message arrive sur un quai ouvert, TN réveille alors la 
tâche TC par émission d'un message SPART. C'est la fin de la primitive Wait. Les liens du 
message OMPHALE choisi sont ajoutés à l'environnement du module. 

6. La primitive iustMessage copie le contenu du message OMPHALE dans le contexte de la 
tâche TC. 
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3.2.2 Etats du module 

Un module OMPHALE se trouve dans l'un des états suivants. 

Actif 
Le module est dans une phase d'activité. La tâche TC est alors active. Pendant ce temps, la 
tâche TN peut recevoir les messages provenant des autres modules et les placer dans la zone 
de réception du module. 
Une phase d'activité se texmine par l'exécution de la primitive Wait (par la tâche TC). 

Attente 
Le module s'est mis en attente par l'exécution de la primitive Wait. La tâche TC est bloquée. 
La tâche TN est réveillée et sera responsable du réveil de la tâche TC. TN réveille TC si il 
existe un quai ouvert de la zone de réception possédant un message. TN est ensuite activée à 
chaque réception de message OMPHALE. 

Mourant 
L'état mourant du module précéde la mort. Cet état est irréversible. Il conduira irrémedia- 
blement à la mort du module. Le passage à l'état Mourant marque la mort de la tâche TC et 
la destruction de la boîte aux lettres MBC. Il n'y a aucune possibilité de revenir à l'état 
Attente ou Actif. Le passage de l'état Attente à l'état Mourant peut résulter de plusieurs 
situations: 

- Le module n'est plus réactivable. Le noyau (la tâche TN) s'aperçoit que la totalité des 
quais du module sont fermés. Le module ne repassera jamais à l'état actif. 

- Le module n'est plus référençable dans le syst&me. Il n'existe plus aucun module dans 
le système possédant un lien vers ce module. Le module n'est donc plus connu excepté 
par lui-même (lien O). 
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3.3 Les structures de données du noyau 

33.1 Nommage interne des modules 

Tout système informatique définit un mécanisme de désignation des objets qu'il gére. Chaque objet 
posséde un nom unique permettant sa désignation. Les objets gérés par le noyau OMPHALE sont les 
modules. Nous proposons le mécanisme de désignation interne où le nom du module est composé de 
deux champs: 

8 L'adresse IP du site de création du module. En effet, le réseau local Ethemet fonctionne sous 
TCPIIP. L'adresse Internet IP tient sur 32 bits. Elle spécifie un numéro de réseau, et le 
numéro de l'ordinateur sur ce réseau. Cette adresse IP est donc unique. 

8 L'identificateur de sa boîte aux lettres SPART MBN. A un instant donné, un identificateur 
d'objet SPART désigne un objet et un seul. Ce qui garantit l'unicité. Les identificateurs 
d'objet SPART sont réutilisables, c'est à dire qu'apr5s la destruction d'un objet, un nouvel 
objet créé pourra posséder le même identificateur d'objet. Les noms uniques de modules 
OMPHALE sont donc réutilisables. 

33.2 Les structures gérées par l'agence Liens 

3.33.1 Lien 

C'est l'entité de désignation et de protection du système. Pour garantir la protection, les modules 
n'accèdent à cette structure que par les primitives de I'agence; Ils ne peuvent donc pas manipuler 
directement la structure de donnée Lien. Le type Lien est défini comme suit: 

typedef 
s t r u c t  

i 
unsigned i n t  SiteName ; 

xx-id D e s t i n a t a i r e  ; 

unsigned short  Use0rNo:MAXSERVICES ; 

unsigned short  0neOrNUse:MAXSERVICES ; 

char  MayDuplicate : 
1 L ien  ; 

La structure Lien se compose des champs suivants: 

Le nom unique du module désigné par le lien. Il est constitué des composants suivants: 
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- SiteName: numéro INTER.NET du site d'exécution du module. 

- Destinataire: numéro de la boîte aux lettres MBN du module. 

UseOrNo donne la liste des services accessibles avec ce lien. Si le ieme bit de UseOrNo est à 
1, le ieme service est utilisable. Si il est à O, ce service n'est pas accessible. 

OneOrNUse précise le nombre d'utilisations possibles du service. Si le ieme bit de 
OneOrNUse est à 1 ,  le service est accessible autant de fois que nécessaire. Si il est à zéro, le 
service n'est accessible qu'une seule fois. 

MayDuplicafe précise si le lien est duplicable ou pas. Si MayDuplicate vaut TRUE, le lien 
peut être dupliqué. Si ce champ est à FALSE, le lien n'est pas duplicable. 
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33.23 L'environnement 

L'ensemble des liens détenus par le module est stocké dans son environnement. Tout module posskde 
un environnement qu'il est le seul à manipuler par l'intermédiaire des primitives de l'agence Liens. 
Un module détient au plus 32 liens. Le tableau a été choisi comme structure de données pour l'envi- 
ronnement. Le module ne manipule pas directement les liens mais des identificateurs de liens. Ces 
identificateurs sont locaux à un module. Le type Environnement est défini comme suit: 

typedef s t r u c t  I 
char E ta tEnt ree  ; 
unsigned short  i n t  Version : 
Lien LeLien ; 

1 Env [SizeOfEnvironnement] : 

La taille de l'environnement est fixé par la constante SizeOfEnvironnement définie dans le 
fichier C0nstNerf.h. Eiie est définie actuellement à 32. 

Le champ EtatEntree précise l'état de l'entrée de l'environnement. Ce champ peut avoir 
l'une des valeurs suivantes. 

- Vide 
Cette entrée ne contient aucun lien. Cette entrée est utilisable pour placer un nouveau 
lien dans l'environnement (La primitive DuplicateLink ou à la réception d'un lien se 
trouvant dans un message). 

- LienPresent 
Cette entrée contient un lien. Ce lien a été crée par la primitive DuplicateLink ou ti la 
réception d'un message avec lien 

- LienPermanen? 
Cette entrée contient un lien qui est permanent. Ce sont les entrées 0, 1 et 2 qui 
désignent respectivement le module lui-même, le gestionnaire de noms et le gestion- 
naire de modules. Un lien Permanent n'est pas destructible (primitive DestroyLink). 

- Lienhiessage 
Le lien qui se trouvait dans cette entrée a été transféré dans un message (au moyen de 
la primitive TransferLink). 

- LienADetruire 
La destruction du lien a été demandée par la primitive DestroyLink. 

Le champ Version désigne un entier. Un nom local de lien est la concaténation du numéro 
de Version et de l'indice dans l'environnement. Le nornmage du lien par le seul indice dans 
l'environnement se révéle trop primitif. Prenons l'exemple d'une entrée i de l'envirome- 
ment qui contient un lien pointant vers le module M. A cet instant, l'entrée i désigne le 
module M. Ce lien est détruit de l'environnement. L'entrée i est donc invalide. Le module 
effectue ensuite une duplication de lien et comble du hasard un lien vers le module N est 
copié à l'entrée i. L'entrée i désigne maintenant le module M. Si le module stocke ses noms 
de modules dans des variables internes, cela permet alors de designer avec un même nom, 
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deux modules différents. 
Tout nouveau lien placé sur l'entrée entraine l'incrémentaiion du champ Version. Initiale- 
ment, ce champ est initialisé a O. 

LeLien désigne le lien qui se trouve dans l'environnement 

Remarque 

La limitation sur la taille de l'environnement pose des problbmes. Des modules catalogues (répertoire, 
nom symbolique) auront un nombre limité d'entrées. Des implantations avec environnement variable 
sont imaginables (A parîir de listes chaînées). D'où une gestion mémoire plus complexe. 
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3333 L'identificateur de liens 

Le module manipule son environnement et les liens par des identificateurs. Pour le module, l'identifi- 
cateur est vu comme un entier sur quatre octets. Au niveau de l'agence Liens, cet identificateur est 
représenté par le type ModuleId: 

typedef uni on 
C 
unsigned int IdExterne ; 
struct 

E 
unsigned short int Version ; 
unsigned short int Index : 

1 IdInterne : 
1 ModuleId ; 

IdExterne est l'identificateur de lien manipulé par le module. 
Les primitives de l'agence Liens utilisent la représentation interne Idinterne composée de. 

- Le champ Index désigne le numéro de l'entrée du lien dans l'environnement. 

- Le champ Version a été obtenu par le champ Version de 1' environnement. 

Les primitives de l'agence Liens ont souvent en paramétres un identificateur de lien. Toute primitive 
se doit de vérifier la validité de cet identificateur. Un identificateur de lien est valide si Index est 
inf6rieur à SizeOJEnvironnement. De plus les champs Version de l'identificateur de lien et de l'envi- 
ronnement doivent correspondre. L'entrée de l'environnement ne doit pas être Vide. 
La fonction GoodLink (ligne xxx) teste si un IàLien est valide: 

char GoodLink (1dLien.Cont.Index) 
unsigned int IdLien : 
ContexteTC *Cont ; 
ShortInt *Index : 

{ 
ModuleId M : 

M.IdExterne - IdLien ; 
if (M.IdInterne.Index > SizeOfEnvironnement) 

return FALSE ; 
else ( 

*Index - M.Id1nterne.Index : 
if ((*(Cent->Environnement)) C*Indexl.EtatEntree - Vide) 

return FALSE ; 
el se 

return (M.1dInterne.Version - (*(Cent->Environnement)) [*Indexl.Ver- 
sion) ; 
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IdLien est l'identificateur de lien à contrôler. 

Une tâche SPART possède un contexte qui mémorise les données caracteristiques de la 
tâche. Cont est le contexte du module contenant l'environnement. 

Index est retournee par la fonction GoodLink. C'est l'indice où est rangé le lien dans l'envi- 
ronnement. 
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33.2.4 Lien dans le message 

La structure LienlnMessage définit la structure de donnée nécessaire pour mémoriser les liens se trou- 
vant dans un message OMPHALE. Le type LienlnMessage définit un élément de la liste des liens se 
trouvant dans le message. On apporte donc ici aucune limite au nombre de liens accompagnant le 
message. Les liens dans un message sont donc chaînés entre eux. Le lien de tête est repéré dans la 
structure MessUtifisateur décrite dans le paragraphe suivant. 

typedef struct LIENINMESSAGE 
{ 
short int Index ; 
Lien 1 ; 
struct LIENINMESSAGE *Suivant ; 

1 LienInMessage ; 

Le champ 1 représente le lien que l'utilisateur intégre au message. 

Index désigne l'index dans l'environnement où se trouvait le lien. Ce champ est utile dans 
deux situations: 

1. A la destruction d'un message (primitives DeleteMessage et DeleteAlfMessages), les 
liens du messages sont restitués à l'environnement. Ce champ permet ainsi de restituer 
le lien à son environnement. 

2. A la reprise d'un lien du message (primitive TakAgaidink), le module retire un lien 
d'un message de sa zone d'émission. L'entrée de l'environnement du lien est reposi- 
rionnée. 

Suivant: Pointeur sur le lien suivant dans le message. 
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33.3 Les structures gérées par l'agence Messages 

3.33.1 Le message OMPHALE 

Les modules OMPHALE émettent des messages. Au niveau du noyau, le message OMPHALE est 
défini avec la structure MessUtilisateur. Cette structure se retrouve à la fois dans la zone d'émission 
ZE et dans la zone de réception ZR. 

t y p e d e f  s t r u c t  

char TypeMessage : 

unsigned i n t  S i t e  : 
xx-id Module ; 

s h o r t  i n t  IdPua i  : 

s h o r t  i n t  Longueur : 
char  * U t i l e  : 

LienInMessage *F i  r s t L i e n  : 
1 MessUtilisateur.*PtMessUtilisateur : 

- 

Cette structure est composée de deux types de champs. 

Les champs utilisés par le système de transport. Ils permettent l'acheminement complet du 
message vers le module destinataire. 

- Le champ TypeMessage sera étudié ultérieurement. 

- Les champs Site et Module désignent le module destinataire. Ces champs sont initia- 
lisés à partir du nom unique du lien ayant servi à l'émission. 

- Le champ IdQuai désigne le numéro du quai où le message sera déposé. (numéro de la 
file d'attente dans la zone de réception du module destinataire). 

Le deuxième type de champ a trait au contenu du message proprement dit 

- Le champ Utile désigne le contenu du message . C'est une zone de longueur variable. 
Le champ Longueur indique la longueur de la zone pointée par Utile. Cette zone 
contient des valeurs transmises en paramétre au module destinataire. 

- A chaque message, on associe la liste des liens se trouvant dans celui-ci. Le champ 
FirstLien pointe sur le premier lien de cette liste. Les primitives de l'agence Liens 
TransferLink, et TakeAgainLink ajoutent ou suppriment des liens de cette liste. 
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3.33.2 La zone d96mission 

La zone d'émission (ZE) contient les messages OMPHALE crées par le module (primitive 
CreateMessage) au cours de la dernière phase d'activité. Le nombre de messages de la zone d'émis- 
sion est à priori indéfini d'où l'utilisation d'une liste chaînée. Les messages de la zone d'émission 
possédent un numéro Name. La zone d'émission est mée en ordre croissant de numéro de message. La 
création d'un nouveau message se fait à la fin de la zone d'émission d'où le pointeur de queue. Nous 
ne réutilisons pas les numéros de messages détxuits. 
Cette zone d'émission est localisée dans le segment syst&me global et ce pour la rendre accessible du 
système de transport. Le type MessBuflmmission définit un élément de la liste chaînée des messages 
OMPHALE. 

typedef struct 
MESSBUFFEMISSION 

C 
short int Name : 
short int Index : 
PtMessUtilisateur PtMUtil ; 

struct MESSBUFFEMISSION *Suivant ; 

1 
MessBuffEmission. *PtMessBuffEmission : 

Name : C'est le nom local du message OMPHALE. C'est l'identificateur qui a été retourné 
par la primitive CreateMessage. Le module doit utiliser ce nom pour placer des liens dans 
ce message (TransferLink) ou pour la destruction du message de la zone d'émission. 

PtMUtil: pointeur sur la structure MessUtilisateur qui a Cd décrite précédemment. 

Suivant: Pointeur sur le message suivant de la zone d'emission. 

Index: Ce champ désigne l'identificateur du lien ayant servi à la création du message. A la 
destruction du message, le noyau doit être capable de retrouver le lien ayant servi à l'émis- 
sion du message. Si un service est à utilisation unique, l'émission d'un message rend ce 
service inutilisable. Si ce message est ensuite détruit, le service redevient utilisable. 

La zone d'émission est constituée par deux pointeurs qui sont déclarés dans la structure de 
MessageAttendre. Cette structure est partagée entre TN et TC. Eile comprend deux pointeurs sur le 
premier et le dernier message de la zone d'émission. 
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33.4 Les structures gérées par l'agence routage 

3.3.41 La zone de réception 

La zone de réception contient les messages qui n'ont pas encore été traités par le module. Seule la 
tâche TN accéde à cette zone. 

typedef struct MESSAGESURQUAI 

unsigned int DateArrivee : 
PtMessUtilisateur PtMUtil ; 

struct MESSAGESURQUAI *Suivant ; 
) MessageSurQuai ; 

typedef struct 
{ 
MessageSurQuai *Tete.*Queue : 

) TYP-QUAI : 

TYP-QUAI Quai [MAXSERVICESI ; 

Un message sur un quai se caractérise par les informations suivantes: 

- Les messages sont datés à l'arrivée dans la zone de réception. Le champ DateArrivee 
contient cette date. Cette date sera utilisée par le noyau pour le choix du service à 
activer. 

- Le champ PtMUtil désigne le message OMPHALE. 

- Le champ Suivant est un pointeur sur le message OMPHALE suivant situé sur le même 
quai. 

Un quai est organisée en file FTFO. Un quai TYP-QUAI se définit donc comme deux poin- 
teurs: 

- Un pointeur sur le premier message du quai:Tete 

- Un pointeur sur le dernier message du quai:Queue 

Les messages amvant sur un quai sont ajoutés en queue. La suppression d'un message se 
fait en tête. 

La zone de réception est structurée comme un tableau de Quais. La taille du tableau est fixée 
par MAXSERVICES. Cette constante est initialisée à 16. 
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33.4.2 La communication TC-TN 

La communication entre TC et TN se fait par: 

Deux boîtes aux lettres MBN et MBC. 

Des messages SPART qui font au plus 8 octets. La mémoire commune est donc nécessaire 
pour la communication d'information de taille supérieure. 

A la naissance du module, TN ailoue un emplacement mémoire du type MessageAttendre qui servira 
exclusivement à cette communication. Cette zone sera libérée par TN à la mort du module (passage à 
l'état Mourant). Cette zone est ensuite utilisée pour toutes les inter-actions entre TC et TN et en 
particulier au niveau du Wait. 

typedef struct 

char Normal : 
unsigned short int QuaisAOuvrir ; 
char *MessageRecu ; 
short int Longueur ; 
short int NombreLiensRecus : 
int LesLiensRecus [SizeOfEnvi ronnementl ; 
MessBuffEmission *Debut.*Fin : 

1 MessageAttendre.*PtMessageAttendre ; 

N o m l  est un champ boolCen. Si Normal est à TRUE, l'attente correpond à une attente 
normale. Dans le cas contraire, eile provient d'un trap provoqué par une erreur de program- 
mation. 

QuaisAOuvrir est positionné par TC (SetSeni, ResServ et PutSem). Elle indique à TN les 
quais que le module désire ouvrir. TN pourra choisir un message sur l'un des quais spécifiés 
dans QuaisAOuvrir pour la réactivation de TC. 

MessageReeu désigne le message OMPHALE reçu pour la phase d'activité courante. 
Longueur donne sa longueur en octets. 

NombreLiensReeus indique le nombre de liens reçus avec le message OMPHALE. 

LesfiensRecus est un tableau qui contient les identificateurs de liens qui ont été reçus avec 
le message OMPHALE. 

Debut et Fin sont des pointeurs vers le premier et le dernier message de la zone d'émission. 
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33.5 Le contexte du module 

Les informations propres à chaque module sont mémorisées dans les contextes des tâches TC et TN. 
Pour chaque tâche, SPART associe un contexte. Ce contexte contient les informations propres à la 
tâche. Ce contexte peut être etendu en fonction de l'application. 

335.1 Le contexte de T N  

typedef  s t ruc t  C 
xx-id Mbx1dTN.MbxIdTC.SegIdSyst ; 

unsigned i n t  BaseSyst ; 
i n t  Dupl icatecount  ; 
s t r u c t  MESSAGEATTENDRE *MessAtt ; 
char  E t a t  
Env *Environnement ; 

unsigned short i n t  QuaisOuverts.PuaisOuIlyaDesMessages ; 
TYP-QUAI Puai [MAXSERVICESI : 

3 *ContexteOmphale.StructContexteOmphale ; 

typedef  s t ruc t  C 
c t x t  ctx-sys : 
ContexteOmphal e CtxSysOmphal e ; 

3 ContexteTN ; 

Le contexte de la tâche TN se compose de deux champs: 

cf.-rys: Informations du contexte standard des tâches SPART. Ce champ est décrit dans 
l'annexe B. 

Le type ContexteOmphale définit toutes les informations nécessaires au noyau OMPHALE au niveau 
de la tâche TN. 

MbxlùïC et MbxZûï7V sont les identificateurs des boîtes aux lettres MBN et MBC. 

SegIdSyst et BareSegSyst sont respectivement l'identificateur du segment syst&me et son 
adresse de début. 

DuplicateCount désigne le compteur de références du module dans le systkme. 

MessAtt est un pointeur sur la zone de communication entre TC et TN. 

Etat précise l'état actuel du module. (Actif, Attente, Mourant). 

Environnement est un pointeur sur l'environnement du module. 
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i 

Le champ Q w i  désigne la zone de réception du module. 

Le champ QuaisOuilyaDesMessages indique les quais qui contiennent des messages OM- 
PHALE. 

3352 Le compteur de duplication 

Pour chaque module, nous désignons par compteur de duplication le nombre de référence du module 
existant dans le système. C'est-à-dire le nombre de liens référençant le module. Ce compteur est 
implémenté comme une variable entière qui se trouve dans le contexte du module. (Voir le contexte 
de la tâche TN). Son incrémentation fait suite à la réception d'un message du type Duplication sur la 
boîte aux lettres MBN. Sa décrémentation est la conséquence de la réception d'un message & srpe 
Destruction. 

3353 Le contexte de TC 

Le type ContexteTC définit le contexte de la tâche TC. Le champ c q s  est utilisé par le noyau 
SPART. Les autres champs sont gérés par le noyau OMPHALE. 

typedef  s t r u c t  { 
c t x t  ctx-sys ; 

xx-id MbxIdTN,MbxIdTC.SegIdSyst.SegIdGT.MbIdGT ; 

unsigned i n t  BaseSyst.BaseGT ; 

s t r u c t  MESSAGEATTENDRE *MessAtt ; 

short  i n t  NextNameMessage ; 

Env *Environnement ; 

1 ContexteTC ; 
J 

MbxldTC et MbxldTN sont les identificateurs SPART des boîtes aux lettres MBC et MBN. 

SegZdyst est l'identificateur SPART du segment système. BaseSyst est l'adresse de début du 
segment système. 

Les tâches GT sont responsables de la création de module sur le site. La communication 
avec ces tâches se fait par la boîte aux lettres MbZdGT et un segment mémoire SegZdGT. 

Le champ MessAtt désigne un pointeur sur la zone de communication entre TC et TN. 

NexrNameMessage est le nom du prochain message OMPHALE crée par le module. @nmi- 
tive CreateMessage). 

Environnement est un pointeur sur l'environnement du module. 
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3.4 Les primitives du noyau 

La spécification des primitives du noyau se trouve dans l'annexe C. Pour chaque primitive, cette 
annexe décrit son action sur le systbme, ses paramktres (en C et MODULA-2) ainsi que les erreurs 
qu'eues retournent. 
L' implantation des primitives des agences Liens, Messages et Routage est décrite dans les annexes E, 
F et G. 
Les primitives de l'agence Liens manipulent l'environnement du module. Eiles sont exécutées par la 
tâche TC du module OMPHALE. 
Les primitives de l'agence Messages agissent sur la zone d'émission du module. Elles sont appelées 
par la tâche TC pendant la phase d'activité. 
Les primitives de l'agence Routage sont exécutées par la tâche TN. La tâche TN manipule la zone de 
Aeption au moyen de ces primitives. 

AGENCE LIENS 

Primitive Description Annexe 

DuplicateLink Dupliquer un lien El 
DestroyLink Détruire un lien E2 
Retrievdink Récupérer un lien détruit E3 
TransferLink Transférer un lien dans un message E 4  
TakeAgainlink Retirer un lien d'un message E5 
SetNoUse Supprimer des services accessibles par un lien E6 
Setoneuse Rendre un service utilisable une fois E.7 
SetNoDups Rendre un lien non duplicable E.8 
S t d n k  Etat du lien (seMces accessibles) E.9 
NwnberLinkReceived Nombre de liens du message El0 
IdLinkReceived Identificateur du lien du message El1 

AGENCE MESSAGES 

Primitive Description Annexe 

CreateMessage 06ation d'un message dans la ZE F. 1 
DeleteMessage Destruction d'un message de la ZE F.2 
DeleteAliMessages Destruction des messages de la ZE F.3 
SetSen, Validation de services F.4 
Putsen, Ajout de services validés F.5 
R e d e ~  Fermeture services F.6 
RearlSen, Lecture des services validés F.7 
SizeMessage Taüie du message reçu F.8 
LastMessage Lecture du message reçu F.9 
Wait Attente Message (fin de la phase d'activité F. 10 
Failure Erreur de programme (handler) F.ll 
Initsfler Initialisation de la ZE F.12 
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AGENCE ROUTAGE 

Rimitive Desaipon Annexe 

Dupliquer Duplication de lien G. 1 
Demire  Destruction de lien G.2 
Exrerne Message OMPHALE G.3 
Attendre Attente du module (TC bloquée) G.4 

3.5 Réalisation du schéma d'exécution 

Dans cette section, nous décrivons les primitives du noyau qui ont trait au schéma d'exécution. Le 
module termine sa fin d'activité par la primitive Wait de l'agence Messages. 

3 5.1 Wait 

La primitive Wait marque la fin de la phase d'activité du module OMPHALE. La tâche TC exécute 
donc la primitive Wait de l'agence Message. 

Status Wait 0 

status Service : 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
char MessSpart [MESS-LENGTHI : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 

MessSpart 101 - CodeAttendre : 
ContexteModuleCourant->MessAtt->Normal - TRUE : 
send (MessSpart.ContexteModu1eCourant->MbxIdTN,O) : 

receive (MessSpart.ContexteModuleCourant->MbxIdTC,INFINITE~ ; 

i f  (MessSpart [ O ]  - CodeCletruire) 
FinTacheTC (ContexteModuleCourant) ; 

ContexteModuleCourant->NextNameMessage - O ; 

memcpy (&Service.MessSpart+l,sizeof(status)) ; 

re turn  Service : 
1 

Pendant la phase d'activité, le module a déposé (primitive CreateMessage) dans sa des messages 
OMPHALE en vue d'un transfert. L'appel à la primitive Wait marque la fin de la phase d'activité du 
module. 
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TC émet un message SPART vers TN lui précisant que le module se met en attente (TC est 
en attente). TC attend une réponse sur la boîte aux lettres MbxIdTC. 

TN récupére le message émis par TC. Les actions exécutées par TN seront étudiées plus 
précisement dans la section routage du présent chapitre. 

- TN est chargée de l'émission des messages de la ZE. Les messages distants sont passés 
au systkme de transport qui assure le transfert des messages. Les messages locaux sont 
directement envoyés au module (la tâche TN) destinataire. 

- Dans certaines situations, TN décide de la lin du module. Si tous les quais sont fermés, 
le module n'est plus reactivable. De plus si le module n'est plus référencé dans le 
système et que les quais ouverts sont vides, le module ne sera jamais réactivé. Un 
message de destruction est alors envoyé à la tâche TC. 

- TN choisit un service et un message sur un des quais ouverts. Un message SPART de 
réactivation est alors émis à destination de la tâche TC. 

TC -oit le message SPART de TN. Deux possibilités: 

- Un message de Destruction. C'est la fin du module et la tâche TC doit donc s'arrêter. 
La fonction FinTacheTC stoppe l'exécution de TC et assure la destruction de la boîte 
aux lettres MbxidTC. 

void FinTacheTC (Cont) 
ContexteTC *Cont ; 

xx-id MbIdRelai  : 
MessGT *PtName : 
char MessSpartRelai [MESS-LENGTHI ; 

general-address ga ; 
t a s l c o b j  * task - NIL ; 

f i n d  (GLOBAL."BLREL'.&MbIdRelai) ; 
alloc-memory (Cont->SegIdGT.sizeof(MessGT).&PtName) : 
PtName - (MessGT *) (Cont->BaseGT + (unsigned i n t )  PtName) : 
PtName->Type - Dele te  : 
task - (task-obj *) access-obj (Cont->ctx-sys.task-id) : 
PtName->mbn - task->prog-id ; 

gen-addr (PtName.&ga) : 
memcpy (MessSpartRelai .&ga . s i z e o f  (general-address)) : 
send (MessSpartRelai .MbIdRelai .O) : 

d e l e t e n b x  (Cont->MbxIdTC) : 

ex i t - task  0 ; 
1 

La tâche Relai est responsable de la gestion des tâches calcul TC. Eile assure la 
création de l'ensemble des tâches calculs du site. Son fonctionnement sera plus 
pkisement décrit dans la section Création et destruction de module. La tâche 
Relai est prévenue par la tâche TC. L'image binaire de la tâche pourra éventuel- 
lement être déchargde. 
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La boîte aux lettres MbxldTC est détruite. 

La tâche TC s'arrête (exit-task). 

- Un message de continuation. Le module est actif et le message reçu contient le numéro 
du service choisi par TN. La zone de communication MessAtt contient le message reçu 
ainsi que les liens accompagnant le message. 
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35.2 Attendre 

Lorsque le module s'est mis en attente, TC a émis un message SPART à l'intention de la tâche TN. A 
la nkeption de ce message, TN exécute la primitive Attendre de l'agence Routage. 

status Attendre 0 
C 
status cr : 
unsigned int Site, Pemis. i ; 
LienInMessage *Pt1 ; 

char MessSpart [MESS-LENGTHI : 
PtMessBuffEmission Ptm. P : 
ContexteTN *Cont ; 
ContexteOmphale PCO ; 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 ; 
PCO - Cont->CtxSysOmphale ; 
if (PCO->MessAtt->Longueur) 

{ 
PCO->MessAtt->MessageRecu - (char *) 

AddAbsolTN (PCO->MessAtt->MessageRecu) ; 

DisposeGlobalTN (PCO->MessAtt->MessageRecu.PCO->MessAtt->Longueur) ; 

1 ; 

PCO->MessAtt->MessageRecu - NIL : 

if (PCO->MessAtt->Normal) 
C 
PCO->QuaisOuverts - PCO->MessAtt->QuaisAOuvrir : 
Ptm - (PtMessBuffEmission) AddAbsolTN (PCO->MessAtt->Debut) : 
PCO->MessAtt->Debut - NIL : 
MessSpart [O] - CodeExterne ; 
while (Ptm) 

Ptm->PtMUtil - (PtMessUtilisateur) AddAbsolTN (Ptm->PtMUtil) ; 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Ptm->PtMUtil ->FirstLien) ; 

while (Ptl) 
{ 
(*(PCO->Environnement)) [Ptl->Index].EtatEntree - Vide ; 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Ptl->Suivant) ; 

1 ; 
Pemis - AddRelatTN (Ptm->PtMUtil) : 
memcpy (MessSpart+l.&Pemis.sizeof(unsigned int)) ; 
Site - Ptm->PtMUtil->Site : 
if (Site - MyHouse) 

send (MessSpart.Ptm->PtMUtil->Module,O) ; 
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e l s e  EnvoiST (Ptm->PtMUt i l )  ; 

P - Ptm ; 
Ptm - (PtMessBuffEmission) AddAbsolTN (Ptm->Suivant)  ; 
DisposeGlobalTN ( P . s i z e o f ( M e s s B u f f E m i s s i o n ) )  ; 

1 
1 

e l s e  { 
PCO->QuaisOuverts - O ; 
DetruireMessageZE (PCO) : 

1 

f o r  (i-O;i<SizeOfEnvironnement:i++) 
i f  ( ((*(PCO->Environnement)) [ i l . E t a t E n t r e e  - L i e n A D e t r u i r e ) )  

E 
(*(PCO->Environnement)) [ i l . E t a t E n t r e e  - Vide ; 
DestroyNet ((*(PCO->Environnement)) [ i l .LeLien.SiteName. 

(*(PCO->Environnement)) [ i l . L e L i e n . D e s t i n a t a i r e )  : 
1 

i f  (PCO->Quaisouverts & PCO->QuaisOuIlyaDesMessages) 
E 
A c t i v e r T c  (PCO) ; 

r e t u r n  GOOD ; 

1 
e l s e  i f  (PCO->PuaisOuverts) 

{ i f  (PCO->Dupl i c a t e c o u n t  - ~ o m b r e ~ u t o ~ e f e r ~ n c e  (PCO) 
{ 
DevientMourant (PCO) ; 

r e t u r n  GOOD ; 

1 
PCO->Etat - EnAttente ; 
r e t u r n  GOOD : 

1 
e l s e  { 

DevientMourant (PCO) ; 

i f  (PCO->Dupl i c a t e c o u n t  - 0 )  
Detru i reTN (PCO) : 

r e t u r n  GOOD ; 

1 
1 

Au terme de cette phase d'activité, La zone mémoire aliouée pour le message est libérée. 

La zone d'émission est parcourue. Pour chaque message de cette zone d'émission, le traite- 
ment suivant est exécuté: 

- Les liens sont réellement retirés de l'environnement. Le champ EtatEntree est posi- 
tionné à Vide. 

- Le message est émis vers la station de transport si le destinataire n'est pas local (fonc- 
tion EnvoiST). Le noyau NERF conserve l'identificateur de la boîte aux lettres de la 
station de transport. Un message SPART est donc émis vers la station de transport. 
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Si le destinataire est un module local, un message SPART est émis vers la tâche TN du 
des rinataire. 

TN détruit l'ensemble des liens de l'environnement dont la destruction avait été demandée 
@-mutive DestroyLink). La fonction DestroyNet assure la décrémentation du compteur de 
duplication du module par un envoi de message. 

TN doit ensuite analyser le nouvel état du module. 

- S'il existe un quai Ouvert qui ne soit pas vide, le module (la tâche TC) peut être 
réactivé. La fonction ActiverTC réveille la tâche TC. 

- S'il n'existe plus de référence vers le module ou tous les quais du modules sont fermés. 
Le module de OMPHALE ne peut être réactivé. Le module devient alors Mourant. 

- Le passage à l'état Mourant déclenche l'exécution de la fonction DevientMourant 

vo id  DetruireMessagesOuai (Pl 
MessageSurOuai *P : 

{ 
MessageSurQuai *pc.*pp ; 

f o r  (pc  - P ; ( p c  - N I L )  ;) 

{ 
DetruireMessageRecu (AddAbsolTN ( p c - > P t M U t i l ) )  : 

void De t ru i reZR (PCO) 
ContexteOmphal e PCO ; 

I 
i n t  i - O ; 

1 f o r  (i - O ; i < MAXSERVICES; i*) 

vo id  De t ru i reTC (PCO) 
ContexteOmphal e PCO ; 

s t a t u s  c r  : 
char  MessFin [MESS-LENGTHI ; 

HessFin [ O 1  - Code i le t ru i re  ; 
send (MessFin.PC0->MbxIdTC.O) : 

vo id  DevientMourant (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 
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{ 
int i : 

PCO->Etat - Mourant : 
DetruireTC (PCO) ; 

for (i-O:i < SizeOfEnvi r0nnement;it-t) 
if ((*(PCO->Environnement)) [il.Occupe) 

DestroyNet ((*(PCO->Environnement)) Ci1.LeLien.SiteName. 
(*(PCO->Environnement)) Cil.LeLien.Destinataire 

1 : 
DisposeGlobalTN (PCO->Environnement,sizeof (Env) : 1 DisposeGl obalTN (PCO->MessAtt .sizeof(MessageAttendre) : 
DetruireZR (PCO) : 

DevientMourant débute par la destruction de la tâche TC. La procédure 
DetruireTC effectue cette destruction en envoyant un message stop à la tâche TC. 

Les liens se trouvant encore dans l'environnement sont détruits. 

L'espace mémoire utilisé pour l'environnement et la zone de communication TC- 
TN est restitué. 

La fonction DetruireZR détruit les messages restant dans la zone de réception. 
(Ainsi que les liens accompagnant ces messages). 

- Lorsque le compteur de duplication est nui et que le module est mourant, le module 
disparait La procédure DetruireTN est alors appelée. 

- Lorsque le champ Normal est positionné à FALSE, les messages de la zone d'emission 
sont détruits par la fonction DetruireMessageZE. Le champ QuaisOwerts est posi- 
tionné à O. Le module va donc ainsi passer à 1'Ctat Mourant. 

void DetruireMessageZE (PCO) 
ContexteOmphale PCO : 
{ 
MessBuffEmission *pc.*pp : 
PtMessUtilisateur Ptu : 

for (pc - (MessBuffEmission *) AddAbsolTN (PCO->MessAtt->Debut) : 
(pc - NIL) :) 

{ 
Ptu - (PtMessUtilisateur) AddAbsolTN (pc->PtMUtil) : 
DetruireMessageRecu (Ptu) : 

PP - PC : 
pc - (MessBuffEmission *) AddAbsolTN (pc->Suivant) : 
DisposeGlobalTN (pp.sizeof (MessBuffEmission)) : 

1 : 
1 
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- Le traitement est est analogue à celui de la primitive DeleteAllMessages de l'agence 
Messages. 
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35.3 Externe 

Le module a rqu un message OMPHALE provenant d'un autre module. Cela se traduit par la récep- 
tion au niveau de la tâche TN d'un message SPART contenant l'adresse du MESSAGE OMPHALE. 
La tâche TN exécute alors la primitive Externe de l'agence Routage. 

status Externe (Messspart) 
char Messspart Cl ; 
( 
MessageSurQuai *Pmsq ; 
PtMessUtilisateur Ptu ; 
ContexteTN *Cont : 
ContexteOmphal e PCO : 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 ; 
PCO - Cont->CtxSysOmphale : 
memcpy (&Ptu,MessSpart+l.sizeof (unsigned int)) ; 

Ptu - (PtMessUtilisateur) AddAbsolTN (Ptu) ; 
if (PCO->Etat - Mourant) 

I 
DetruireMessageRecu (Ptu) ; 
return GO00 : 

1 
el se 

{ 
Pmsq - (MessageSurQuai *) NewLocalTN (s izeof ( i4essageSurPuai ) )  ; 

Pmsq->PtMUtil - Ptu ; 
Pmsq->Suivant - NIL ; 
get-time (&Pmsq->DateArrivee) ; 
if (PCO->Puai [Ptu->IdQuail.Tete - NIL) 

I 
PCO->Quai [Ptu->IdQuai].Tete - PCO->Quai [Ptu->IdQuail.Queue - Pmsq ; 
PCO->QuaisOuIlyaDesMessages 1 -  SetOneBitTN (Ptu->IdQuai) : 

1 
else ( 

PCO->Quai [Ptu->IdQuail.Queue->Suivant - Pmsq : 
PCD->Quai [Ptu->IdQuai].Queue - Pmsq ; 

1 ; 
if ((PCO->Etat - EnAttente) 

&& 
( 

PCO->QuaisOuverts 
a 

PCO->tluaisOuIlyaDesMessages 
) 

1 
ActiverTC (PCO) ; 
return GO00 ; 

1 
1 
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Si le moduie est mourant, le message est détruit ainsi que les liens l'accompagnant. (fonc- 
tion DetruireMessageRecu). 

v o i d  DetruireMessageRecu ( P l  
P tMessUt i l i sa teur  P ; 
{ 
i f  (P->Longueur) 

DisposeGlobalTN (AddAbsol TN ( P - > U t i l e )  .P->Longueur) : 
Det ru i  r e L i  enMessage ( P - > F i r s t L i e n )  ; 

DisposeGlobalTN (P.sizeof(MessUtilisateur)) ; 

1 

Cette fonction libére l'espace mémoire du message. Les liens contenus dans le message sont 
détruits par la fonction DetruireLienMessage. 

v o i d  Oet ru i  reLienMessage ( P l  
LienInMessage *P ; 

{ 
LienInMessage *pc.*pp ; 

f o r  (pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (P);(pc - N IL ) : )  
{ 
DestroyNet (pc->1 .S i  teName.pc->1 . D e s t i n a t a i r e )  ; 

PP - PC : 
pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (pc ->Su ivan t )  ; 

DisposeGlobalTN (pp.sizeof(LienInMessage)) ; 

1 
1 

La liste des liens du message est parcourue complétement. Un message de destruction de 
référence est émis à l'intention de la tâche TN du module pointé par le lien (fonction 
DestroyNet). L'espace mémoire utilisé pour le stockage du lien dans le message est libéré. 

Si le module n'est pas mourant (Actif ou Attente), le message est placé sur le quai. Le 
message est daté (fonction get-tirne). Le message est chaîné aux autres messages du quai. Si 
le module est en atente et que l'un des quais ouverts n'est pas vide, le module est reactivé. 
(fonction ActiverTC) 

v o i d  Act iverTC (PCO) 
ContexteOmphale PCO : 
{ 
s ta tus  cr,QuaiChoisi  ; 

char Messspart [MESS-LENGTHI ; 

MessagesurQuai *Pmsq ; 

LienInMessage *Pt1 ; 
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PCO->MessAtt->NombreLiensRecus - O : 
Pt1 - (LienInMessage *) 

AddAbsolTN PCO->Quai [QuaiChoisil.Tete->PtMUtil->FirstLien) : 
while (Ptl) 

{ 
PCO->MessAtt->NombreLiensRecus * ; 
PCO->MessAtt->LesLiensRecus CPCO->MessAtt->NombreLiensRecusl - 

Ajouter (PCO.Pt1->1) : 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Pt1 ->Suivant) ; 

1 : 

Pmsq - PCO->Quai CQuaiChoisi1.Tete ; 
PCO->Quai [QuaiChoisi].Tete - PCO->Quai [OuaiChoisil.Tete->Suivant ; 
DisposeLocalTN (Pmsq.sizeof (MessageSurQuai)) ; 

if (PCO->Quai CQuaiChoisil.Tete - NIL) 
PCO->QuaisOuIlyaDesMessages &- (-SetOneBitTN (Quaichoisi)) : 

Messspart COI - CodeExecution ; 

memcpy (MessSpart+l.&QuaiChoisi.sizeof(status)) : 

cr - send (MessSpart.PC0->MbxIdTC,O) : 
PCO->Etat - Encours ; 

Les liens du message sont ajoutés (fonction Ajouter à l'environnement du module. Les iden- 
tificateurs de liens sont placés dans le tableau LesLiensRecus. 
Parmi les files d'attentes ouvertes et qui ne sont pas vides, la fonction 
QuuiAvecLeVieuxMessage détermine le message le plus ancien de la zone de réception. Eiie 
balaye la zone de n5ception en comparant les dates d'arrivée des différents messages. Eiie 
choisit le quai avec le message le plus ancien (la plus petite date). 

status QuaiAvecLeVieuxMessage (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 
I 
status i - 0,QuaiGagnant-0.j : 
unsigned int HeureDuGagnant - (-1) ; 
for (;i < MAXSERVICES;i*) 

I 
if (PCO->QuaiCil.Tete - NIL) 

{ 
i f  ((PCO->Quai[i].Tete->DateArrivee < HeureDuGagnant) 

a& 
(PCO->QuaisOuverts SetOneBitTN ( i l  

) 
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QuaiGagnant - i ; 
HeureDuGagnant - PCO->Quai [ i ] . T e t e - > D a t e A r r i v e e  ; 

1 
1 

1 
r e t u r n  Quai Gagnant ; 

Les liens accompagnant le message sont ajoutés dans l'environnement. Les identificateurs 
de liens sont placés dans les tableau LesLiensRecus. 

L'espace mémoire utilisé par le message dans la zone de réception est libéré. 

La tâche TC est réactivée par un message SPART envoyé sur MbxldTC. Le message contient 
le numéro du service (quai). La structure MessAtt contient les références du messages OM- 
PHALE ainsi que les identificateurs des liens se trouvant dans le message. 
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3.6 Le code de la tâche TN 

main O 
{ 
xx-id mbn ; 
char MessSpart [MESS-LENGTHI : 

rece ive  (MessSpart.O.0) ; 
mbn - I n i t T N  (Messspart)  : 

whi le  (TRUE) 
{ 

r e c e i v e  (MessSpart.mbn.INFINITE) ; 
switch (MessSpart C O I )  

I 
case CodeDuplication : Dupl iquer  O : 

break : 
case CodeDetruire : D e t r u i r e  O ; 

break ; 
case CodeAttendre : At tendre  O ; 
e break ; 
case CodeExterne : Externe (MessSpart) ; 

break ; 
d e f a u l t  : p r i n t f  ("TN e r r e u r  Message %d\n".MessSpart C O I )  ; 

3 
3 

3 

1. La tâche TN exécute d'abord la primitive initTN qui initialise le module et son contexte. La 
primitive InitTN renvoie l'identificateur de la boîte aux lettres MBN. 

2. Le traitement suivant consiste à lire un message sur la boîte aux lettres mbn. Le type du 
message se trouve dans le premier octet du message. Ce type permet d'appeler la primitive 
de l'agence routage correspondante. 
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3.7 Création et destruction de module OMPHALE 

3.7.1 La création de module OMPHALE 

La création de module OMPHALE est effectuée par les modules Gestionnaire de module du COR- 
TEX. Le fonctionnement de ces modules sera détaillé dans le prochain chapitre. Le noyau fournit à 
ces modules la primitive CreateModule. Les opérations de création et destruction de modules font 
appel à plusiem tâches: 

Les tâches GT assurent la création des tâches TN. 

Les tâches Relai assurent elles, la création des tâches TC 

La tâche LOTN charge le code de la tâche TN. Ce segment de code sera ensuite utilisé par 
les tâches GT. 

La tâche MODPER assure la création des modules Permanents, c'est il dire de modules 
systèmes du CORTEX qui existent au démarrage du syst&me. 

Cette primitive fait intervenir les tâches GT et Relai. Grossièrement, GT assure la création de la tâche 
TN du module OMPHALE ainsi que ceiie des boîtes aux lettres MBN et MBC. La tâche Relai crée la 
Tâche TC. 
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MTS MTS MTS 

GT Création de la tâche TN, 
Envoi de message sur MbRelai pour créer TC. 

Relai Création de la tâche TC. 
Réception de messages sur MbRelai 

Figure 12. Les tâches GT et Relai 

La configuration peut être constituée de plusieurs modules de traitement sous SPART. Le module de 
traitement peut alors supporter l'exécution: 

des tâches noyau (Mm. Le module de traitement exécute exclusivement des tâches noyau 
(TN). Le noyau chargé sur ce module doit donc inclure l'agence Routage. 

des tâches calcul (MTC). Le module de traitement supporte l'exécution de tâches calcul 
(TC). Le code du noyau chargé sur ce module doit donc inclure le code des agences Mes- 
sages et Liens. 

Le module supporte il la fois des tâches calcul et noyau. Le noyau comprend alors le code 
des trois agences. 

Il existe une tâche GT par agence Routage. 
De même, il existe une tâche Relai par agence Message. 

La création de module consiste ii créer la tâche calcul sur un MTC sans savoir à priori lequel. Le même 
principe est applique pour la tâche noyau. 
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3.7.1.1 La primitive CreateModule 

Cette primitive du noyau est exécutée par les modules gestionnaire de module. Eile a comme para- 
métre un nom de module et renvoie l'identificateur du lien vers le module créé. Le source de cette 
primitive se trouve à l'annexe F.13. 

La primitive CreateModule a deux paramètres qui sont: 

- FileName: Nom du module (fichier) contenant le code de la tâche TC. 

- IdLien: Identificateur du lien vers le module crée. 
.. 

La requête sera traitée par l'une des tâches GT du site. Un message est donc émis et les 
param6tres sont recopiés dans le segment SegldGT. 

- Allocation mémoire dans le segment SegIdGT. Les paramètres de la requête y sont 
recopiés dans ce segment. 

- Envoi d'un message dans la boîte aux lettres MbldGT. Le message sera traité par l'une 
des tâches GT du site. 

La tâche GT ayant traité la requête envoie sa réponse au module. 

- Le premier octet contient le status de la requête. Les deux octets suivants contiennent 
le numéro de la boîte aux lettres MBN du module créé. Ce numéro servira à la création 
du lien dans l'environnement 

- Le lien vers le module créé est placé dans l'environnement du module. L'identificateur 
du lien dans l'environnement est renvoyé par le pararnktre IdLien. 

Sur cette implantation de l'architecture OMPHALE, la lecture de l'image binaire du module, l'ailoca- 
tion mémoire (segments de Code, Pile) sont internes au noyau. Ces fonctions sont normalement à la 
charge de modules système du CORTEX. Certains mécanismes du noyau SPART ne peuvent être 
contournés. 
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3.7.1.2 La tâche LOTN 

Cette tâche est activée à la mise en route du site. Elle charge le code de la tâche TN en mémoire locale 
du M.T.Ce code sera ensuite utilisé pour la création de module par les tâches Relai et MODPER. Pour 
ce faire, nous utilisons le catalogue SPART sous le nom externe CODTN. 

main 0 w 

I 
x ~ i d  ProgIdTN ; 

load (SYST-UNIT."/omphale/TN",REENTRANT.&ProgIdTN) ; 

catalog (ProgIdTN."CODTNn) ; 
exit-task O ; 

1 

3.7.13 La tâche GT 

La tâche GT (annexe H.1) assure la création de module. Elle effectue en particulier la création de la 
tâche TN du module. Il existe une tâche GT par module de traitement noyau (MTN). Cette création est 
effectuée à la demande de modules du CORTEX qu'on appelle le gestionnaire de module. 

La procédure InitGT initialise la tâche GT: 

- Le code de la tache TN est chargé par la tache LOTN. L'identificateur du code est 
récupéré via le catalogue SPART. 

- Il faut également récupérer les identificateurs de la boîte aux lettres des tâches Relai et 
celie des Tâches GT. 

Une création de module consiste à: 

- créer les boîtes aux lettres MBN et MBC. 

- créer et lancer la tâche TC du module. Cette fonction est assurée par une des tâches 
Relai du site. 

- Si tout s'est bien passé du côte de la tâche Relai, la tâche TN peut être créée et initiali- 
sée. Cette création de tâche se fait B partir du code de la tâche qui a été préalablement 
chargé par la procédure InitGT. 

- La tâche TN est lancée (start - task) en lui envoyant comme paramètre initial les identi- 
ficatem de MBN et MBC. 

3.7.1.4 La tâche MODPER 

La fonction de la tâche MODPER est de créer les modules permanents du système. Ces modules sont 
des modules de la couche CORTEX tels que GN et GM. Si cette couche CORTEX devait être étendue, 
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certains modules seraient lancés par cette tâche. Le source de la tâche MODPER est dans l'annexe 
H.2. 

3.7.15 La tâche Relai 

Cette tâche (annexe H.3) assure la création de la tâche TC d'un module OMPHALE. Cette fonction 
est réalisée à partir des primitives load et unload de l'agence programme ainsi que les primitives 
create-tusk et star?-task de l'agence tâche. Cette tâche assure que seules les images binaires des 
modules nécessaires sont chargées en mémoire. 

La tâche TC gère la réentrance des codes de modules en mémoire. Pour ce faire, eiie mémo- 
rise ces codes dans une liste chaînée. 

La Creation de la tâche TC 
La tâche Relai s'assure que le code de TC ne soit pas déjà chargé. Ii faut pour cela parcourir 
la liste des codes et rechercher l'image mémoire: 

- Si la recherche est positive , une nouvelle tâche TC est crée à partir du code préalable- 
ment chargé. Le compteur d'utilisation du code est incrémenté de 1. 

- Si cette recherche n'aboutit pas, il faut donc charger le code de TC et créer une 
nouvelie entrée. Le compteur d'utilisation du code est initialisé à 1. 

La tâche peut ensuite être créée. 

La fonction Destruction est reçue lorsque l'exécution de TC est terminée ( n o d e m e n t  ou 
pas). Le code de cette tâche TC est déchargé si la tâche détruite était la dernière à exécuter 
ce code. 
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3.7.2 La destruction de module OMPHALE 

La destruction d'un module fait suite à plusieurs situations: 

L'initiative du module lui même. Cela correspond à une fin de programme. Cette fh peut 
être: 

- normde . 
Le module décide de lui même de se terminer. Le module ferme la totalité des quais 
(au moyen des primitives SetServ, PutServ et ResServ). Quelque soient les messages 
arrivant au module, les services ne sont plus activables. Le noyau s'aperçoit alors que 
le module n'est pas réactivable (primitive Attendre de l'agence Routage). 

- anormale 
Une erreur de programmation a entrainé un trap fatal au module. Le traitement est 
pratiquement semblable à la fin de module sauf que les messages de la zone d'émission 
ne sont pas émis. Ce cas de terminaison est traité par la primitive Failure de l'agence 
Messages. 

D'autres modules: 

- La destruction du module peut se faire en détruisant l'ensemble des liens se trouvant 
dans le système. Le module meurt par isolement c'est à dire par absence de référence. 

- La destruction peut se faire explicitement. Le quai destruction est pr6vu il cet effet Il 
contient les requêtes de destruction destinées au module. 
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3.8 Conclusion 

La thèse de Jean-Marc Geib [GE1 891 constitue une sorte de cahier des charges. Pour conclure ce 
chapitre, nous résumerons ce qui a été fait et ce qu'il resterait à faire. 

3.8.1 Ce qui est fait! 

Les fonctio~alités suivantes ont été implantées: 

La communication asynchrone par messages entre modules. Les points suivants ont été res- 
pectés: 

- La transparence du réseau. Les modules communiquent d'une manière unifiée qu'ils 
appartiennent ou non au même site. 

- Le transport des messages distants par la station de transport de la couche CORTEX. 

- La gestion des zone d'émission et réception est conforme à la spécification. 

Le schéma original d'exécution dirigé par les messages reçus, 

Le mécanisme de nommage et protection par les liens, 

Le mécanisme de transfert de liens et donc d'édition de liens dynamiques, 

Une séparation des fonctions noyau et calcul a été proposée. 

L'architecture modulaire du SPS7 a été pleinement utilisée. Une version avec deux Modules 
de traitement a été testée (Un module de traitement sous SPIX et un module de traitement 
sous SPART). 

3.8.2 Ce qu'il reste à faire... 

Nous enumérerons dans cette section les fonctionnalités non implantées, ou les différences avec celies 
décrites dans le cahier des charges [GE1 891. Nous rappelerons également les restrictions de l'implan- 
tation. Ces limitations pourraient être levées par une ré-écriture partielle du noyau. 

Pas de mécanisme d'attente limitée (time-out). 

Pas de priorité sur les services. 

La limitation sur la taille des environnements. 

La réutilisation des noms uniques. 

Un ramasse-miettes de modules OMPHALE plus évolué, qui contrôle les boucles de réfé- 
rences de modules. 
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La tolérance aux pannes n'a pas été étudiée dans le cadre du projet. Elie nécessite une 
révision importante de l'architecture OMPHALE. 

Le stockage des modules en mémoire secondaire n'a également pas été étudié dans le cadre 
du projet OMPHALE. 

L'écriture du noyau au dessus de SPART montre des limitations. Des mesures de temps sont 
difficilement obtenues. D'autre part, certains mécanismes SPART sont inadaptés à l'archi- 
tecture OMPHALE. En particulier, la gestion mémoire, le chargement du code des modules 
sont internes au noyau SPART et donc implicitement au noyau NERF. . 



Chapitre 4 
La programmation OMPHALE 

Ce chapitre détaille des programmes OMPHALE. Le développement de ces programmes a pour but 
de: 

1. Etudier une méthodologie de programmation adaptée à l'architecture OMPHALE et en par- . 
ticulier au noyau NERF. 

2. Valider le noyau NERF en appelant ses primitives. 

Un certain nombre de thèmes ont été abordés: 

systèmes 
Des modules systèmes ont été développés. Ces modules proposent des services "système" 
aux modules clients. Ce sont des modules serveurs. Ils composent la couche CORTEX du 
système OMPHALE. MINIX [TAN 871 propose une couche similaire composée de deux 
processus serveurs: Lefrle system et le memory manager. 

structures de données 
Nous avons étudié l'implantation de structures de données sur une architecture repartie. 
L'implantation de ces structures doit tenir compte de la répartition, pour rendre ensuite, les 
algorithmes portant sur ces structures les plus efficaces. 

Synchronisation et coopération 
Les problèmes de synchronisation et coopération demandent une parfaite maîtrise des outils 
de synchronisation. L'idée est de montrer que les problèmes de synchronisation et commu- 
nication trouvent une solution simple et efficace sur l'architecture OMPHALE. 

La méthodologie 

On peut définir une méthologie de programmation comme un ensemble de règles à respecter pour la 
conception des programmes. De nombreux articles ont été publiés sur ce qui est (ou pas), bien de faire 
en matière de programmation. On peut citer par exemple le très célébre article de Dijkstra [DLT68b]: 
'Z'instruction GOTO est dangereuse". Une des méthodologies de programmation les plus connue est 
celie de la programmation structurée. Celle-ci a connu un grand succès avec l'apparition des 
langages de programmation tels que ALGOL [AFC 751 ou PASCAL [WIR 711. 
Une nouvelle approche appelée approche objet est apparue au cours des années 1980. Elle connait un 
vif succès avec des langages tels que Smalltalk [GOL 831. 
La méthodologie de programmation que nous proposons s'apparente à la méthodologie objet 
[GO0 881. Elle consiste ic 
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Déterminer les modules du programme 
B. Liskov [LIS 791 montre dans un article célébre que la modularité est nécessaire pour le 
développement de programmes répartis. La modularité exprime naturellement la solution 
d'un problème à automatiser. L'analyse préalable consiste à établir les différentes entités du 
problème réel. L'idée va être ensuite d'associer à chaque entité du problème réel un module 
OMPHALE (objet) du programme. Le comportement du module OMPHALE doit calquer 
parfaitement avec celui de l'entité réelie. 
Notre propos sera illustré par l'exemple simplifié d'une entreprise de vente par correspon- 
dance. Cette entreprise est stmcturée de la manière suivante: 

- Un bureau des commandes 
La fonction de ce bureau est d'enregistrer les commandes des clients de la société. 

- Un bureau comptabilité 
Pour chaque commande enregistrée au bureau des commandes, le bureau comptabilité 
établit la facture de la commande. Ce bureau s'occupe également du règlement des 
clients. 

- Un bureau stock 
Le stock de l'entreprise est géré par ce bureau. A tout instant, ce bureau est capable de 
déterminer l'état du stock. Il assure les entrées dans le stock (livraisons fournisseurs) 
et les sorties (commandes clients). 

- Un bureau des expéditions 
A partir des factures communiquées par le bureau comptabilité, ce bureau assure la 
livraison des articles au client. Les articles de la facture sont sortis du stock et sont 
emballés en vue du transport. 

Pour chacun de ces bureaux, nous définirons un module qui simulera le fonctionnement du 
bureau. 
Les bureaux de l'entreprise travaillent en parallèle. La décomposition modulaire proposée 
par OMPHALE simule parfaitement la structuration du problème et son fonctionnement en 
parallèle. Les différents modules pourront s'exécuter en parallèle sur les différents sites de la 
configuration. 

Services 
Chaque entité du problème réel a des fonctions bien spécifiques à réaliser. Nous avons vu 
que les modules simulent parfaitement le fonctionnement de l'entité. Il parait donc naturel 
que le module réalise et propose les mêmes services que l'entité du problème. Pour chaque 
module, nous définirons alors un catalogue des services du module qu'on appelera 
l'interface. Pour exécuter un service, il est indispensable d'envoyer un message. Ce message 
contient les paramètres du service. Pour chaque service, nous établirons ses paramètres en 
définissant un format de message. 
Pour en revenir à notre exemple, le bureau commande envoie un message au bureau comp- 
tabilité à la fin de l'enregistrement de chaque commande. Ce message contient une com- 
mande enregistrée auprks d'un client. A partir de ce message (commande), le bureau comp- 
tabilité établit une facture. Les différents bureaux proposent les services suivants: 

- Le bureau commande propose deux services. Enregistrement et Annulation de com- 
mande. Ces services sont appelés par des modules clients que nous ne verrons pas ici. 
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- Le bureau comptabilité définit un service Facturer qui à partir d'un bon de commande 
issu du bureau commande constitue la facture associée à la commande. Un service 
Réglernent est appelé par les modules clients et consiste à régler les factures. 

- Le bureau stock gère donc le stock de la société. Il définit un service Sortir qui est 
utilisé par le service Expédition pour la constitution des commandes. Un service Entrer 
est appelé à l'arrivée de nouveaux articles en stock (Livraison par Fournisseur). Un 
service d'intemgation du stock est proposé. Il peut être consultable par le service 
Commande pour connaitre la disponibilité des articles. 

- Le bureau Expédition a un service Expédier qui est activé par le service Comptabilité. 
A partir d'une facture, les artciles de la facture doivent être expédiés au client. Les 
articles doivent être sortis du stock (service Sortir). 

Visibiiité 
Certaines entités du problème sont en relations étroites entre elles. On peut donc pour une 
application, établir un graphe des relations. Ce graphe répond à la question suivante: "Qui 
connait qui?". Si une entité a besoin de faire exécuter un service, elle doit nécessairement 
connaître l'entité qui réalise ce service. Il faut donc matérialiser ces dépendances au niveau 
de la programmation. Les relations entre les modules OMPHALE se font au travers des liens 
[GE1 891. Un lien donne l'accès à certains services d'un module. L'ensemble des liens 
détenus par le module est mémorisé dans l'environnement du module. L'environnement du 
module précise dynamiquement la visibilité du module. Certains liens peuvent résider tem- 
porairement dans l'environnement. En particulier, dans le cadre d'un dialogue Question- 
Réponse, le module interrogé posséde temporairement un lien vers le module questionneur. 
Ce lien peut être détruit sitôt la réponse envoyée. On obtiendrait donc pour l'exemple de la 
société de vente par correspondance les dépendances suivantes: 

- Le module Commande a besoin de posséder un lien vers le module Comptabilité pour 
lui envoyer les commandes qu'il a reçues. Il doit connaitre le bureau stock s'il désire 
interroger le stock avant de passer une commande. 

- Le module Comptabilité reçoit du module Commande des messages contenant des 
commandes. A partir d'une commande, le module Comptabilité constitue la facture et 
l'envoie au module Expédition. Le module Comptabilité détient donc un lien vers le 
module Expédition. 

- Le module Exmtion rqoit les factures du module comptabilité. Il demande au mo- 
dule Stock de sortir les différents articles du stock.Il doit donc posséder un lien vers le 
module Stock. 

L'application est souvent chapeautée par un module principal qui assure les fonctions sui- 
vantes: 

- Il effectue avec le module GM (créateur de module) les créations des diffCrents mo- 
dules de l'application. 

- Il communique aux différents modules les liens qu'ils ont vers les autres modules. 
Pendant l'exécution de l'application, les liens transitent dynamiquement entre les mo- 
dules. OMPHALE est un système à édition de liens dynamique [COR 651. 
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4.2 Les langages de programmation utilisés 

ïi était un temps où les systbmes d'exploitation étaient complétement écrits en langage d'as- 
semblage. MULTICS [COR 651 [ORG 721 a été un des premiers systbmes à avoir été écrit 
en grande partie dans un langage évolué: Le PL/I [COR 691. 
Le langage C [KER 781 a ensuite été souvent utilisé pour le developpement de systèmes 
(UNZX [RIT 741, XINU [COM 831, MINIX [TAN 871). Nous avons également utilisé le 
langage C pour le développement du noyau OMPHALE. En effet, BULL fournit une inter- 
face C pour les primitives du noyau SPART. 

Nous avons ensuite décidé ensuite de choisir un autre langage de programmation pour la 
programmation des modules OMPHALE (CORTEX et application). Le langage C n'est en 
effet pas toujours bien maîtrisé par les programmeurs. Des critiques [BR0 821 sont souvent 
émises à l'encontre du C: 

- L'insécurite du langage 
Les compilateurs C ne vérifient pas les parambtres effectifs des fonctions (types et 
nombre de parambtres). Les contrôles de types sont très succincts. Certains compila- 
teurs proposent un mécanisme de prototypage des fonctions [BOR 871 [STR 861 qui 
augmentent les vérifications faites par le compilateur. Le langage C u  [STR 861 com- 
plète le langage C avec la notion de classe des langages objets. 

- Le manque de lisibilité du langage. 
il est possible d'écrire des programmes très concis mais totalement illisibles. Certains 
ont la réflexion suivante: "Le C est plus proche d'un langage d'assemblage que d'un 
langage évolué!". La maintenance des programmes C n'est pas toujours évidente. 

- La gestion mCmoire 
La gestion mémoire du programme est en partie à la charge du programmeur. Il 
dispose de plusieurs classes d'allocation (registres, ailocation statique, ailocation auto- 
matique) qu'il lui faut parfaitement maîtriser. 

D'autre part, le langage C ne propose pas d'outils modulaires que sont les paquetages (ou modules) 
[DoD 831 lWDti 831. 

De nombreux langages répondaient à nos besoins mais n'étaient pas encore disponibles sur la SPS7. 
(ADA [DoD 831, C+t [STR 861). 
Notre choix s'est donc p o d  sur le langage MODULA-2 de N. Wirth [WIR 831 [BAU 841. 
MODULA-2 reste dans la lignée du langage PASCAL [WIR 711 qui avait COMU un vif succès, en 
particulier dans le milieu universitaire. Des critiques [KER 811 [KA1 831 avaient été émises à 
l'encontre de PASCAL. On reprochait en particulier à PASCAL de ne pas être adapté au dbveloppe- 
ment de logiciels importants. D'autre part, PASCAL ne proposait pas d'outils pour l'écriture de 
systèmes. En particulier, il est difficile d'accéder aux interruptions de la machine et même d'accéder 
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individuellement aux bits d'un mot. N. Wirth a répondu en partie à ces critiques en proposant MO- 
DULA-2. 

MODULA-2 propose donc en plus: 

Le module. Un programme MODULA-2 est structuré en modules compilables séparément. 
Chaque module posséde des listes explicites d'objets importés et exportés. Un objet importé 
(OU exporté) est une constante, un type, une variable ou bien une procédure. Les structures 
de données et les types peuvent être cachés. Ceci permet de représenter des types abstraits 
& données [BIS 861. 

Des outils pour le développement d'application systhmes. 
Un module SYSTEM contient des primitives de bas-niveau qui permettent la programmation 
des systèmes d'exploitation. Le module SYSTEM définit le concept de coroutine. La corou- 
tine est un outil de décomposition de programme en processus dont un seul est actif à un 
instant donné [CON 631 [RAY 841. Les coroutines MODULA-2 se synchronisent par des 
moniteurs WOA 751. 

Certains détails syntaxiques ont été comgés. En particulier, les structures de contrôles sont 
parenthésées par un END. 

4.2.2 La compilation de modules OMPHALE 

L'Université de Toulouse nous a cédé un compilateur MODULA-2 sous SPIX. L'Université & Tou- 
louse utilise ce compilateur en enseignement mais aussi pour le développement du projet de recherche 
ACTOR [BET 851. 
Ce compilateur MODULA-2 posséde une longue histoire que l'on peut rapidement conter. 

Ce compilateur a d'abord été développé à ZURICH par l'équipe de N. Wirth. (matériel 
C.D.C). Ce compilateur comprend 5 passes. Les passes 4 et 5 sont chargées de la génération 
du code machine. 

L'Université de Karlsruhe l'a ensuite porté sur VAX sous ULTRIX (UND( BSD 4.2). Les 
travaux ont essentiellement porté sur les passes 4 et 5. 

L'université de Toulouse l'a enfin adapté aux systkmes SMX et SPIX des SM90 et SPS7. 

Nous devions ensuite implanter le compilateur sur le système SPART. La phase de compilation 
proprement dite (production des objets) n'a pas été modifiée. Seule l'édition de liens a été comgée. Ce 
travail consistait à reprendre les objets produits avec le compilateur MODULA-2 SPIX, et à y inclure 
le contexte d'exécution (run-time) SPART-NERF et les bibliothkques systhme SPART. 

Dans un deuxi2me temps, nous avons écrit une interface du noyau NERF en MODULA-2. Le lecteur 
trouvera en annexe le module Omphale où l'on retrouve les déclarations de types et de primitives du 
noyau NERF. Tout ce qui est externe au noyau (couche CORTEX et applications) peut ainsi être 
progranun6 en MODULA-2. 
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4.23 L'architecture du module OMPHALE 

Ce paragraphe déait la structure du module OMPHALE au niveau du texte source MODULA-2. Un 
module OMPHALE s'implante partir de deux modules MODULA-2. 

Un module d'interface 
Ce module MODULA-2 définit les messages ainsi que les primitives d'envoi et réception de 
messages. 

Un module de réalisation 
Ce module définit les services du module OMPHALE ainsi que la stratkgie d'utilisation 
(contrôleur) de ces services. 

Nous illustrerons cette structure par un module OMPHALE Tampon. La fonction de ce module est de 
mémoriser une valeur (service Placer) et de la restaurer (service Retirer). Ce module se comporte 
comme une position mémoire où seule une écriture suivie d'une lecture sont possibles. 

433.1 Le module d'interface 

Un module d'interface définit des formats de messages OMPHALE. Ce format de message s'exprime 
en terme d'enregistrement. Pour chaque format de message, le module d'interface définit deux procé- 
dures d'envoi et de réception de messages. 
MODULA-2 est un langage typé. Ii est obligatoire d'avoir une procédure d'envoi de messages par 
type de messages (idem pour la réception). La procédure d'emission est géneralement utilisée par les 
modules Clients. La procédure de réception est appelée par le module lui-même pour accéder au 
contenu du message reçu. 

DEFINITION MODULE ITampon : 

FROM Omphale IMPORT ModuleId.ServiceId : 

EXPORT QUALI FIED 
PLACER. RETIRER. 

MESSPLACER. SendPlacer. GetPlacer. 
MESSRETIRER. SendRetirer.  GetRet i rer .  
SendReplyRetirer. GetReplyReti r e r  ; 

PLACER - 1 : 
cONsTRETIRER - 2 : 

MESSPLACER - INTEGER : 

l MESSRETIRER - RECORD 
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Demandeur : ModuleId ; 
QuaiDemandeur : S e r v i c e I d  : 

END ; 

I PROCEDURE SendPlacer ( M  : ModuleId: mess : MESSPLACER) : 

1 PROCEDURE GetPlacer  (VAR mess : MESSPLACER) : 

l PROCEDURE SendRet i rer  ( M  : ModuleId : mess : MESSRETIRER) : I 
PROCEDURE G e t R e t i r e r  (VAR mess : MESSRETIRER) : 

PROCEDURE SendReplyRet i rer  (M : ModuleId ; Quai : S e r v i c e I d  ; 
mess : MESSPLACER) : 

PROCEDURE GetRepl y R e t i  r e r  (VAR mess : MESSREPLACER) ; 

END ITampon. 

Le module de définition MODULA-2 définit deux types de message. Le type MESSPLACER désigne 
.:.ai L E  le message reçu par le module Tampon pour le stockage d'une valeur. Le type MESSRETIRER définit 

le message d'interrogation du module Tampon. L'identité du module demandeur doit figurer dans ce 
message. Pour chaque type de message, le module définit les procédures d'envoi et de réception de 

,i 
message. 

IHPLEMENTATION HODULE ITampon ; 

FROM Omphale IMPORT ModuleId.ServiceId.MessageId.Null. 
TRANSFERLINK. 
CREATEMESSAGE,LASTMESSAGE.IDLINKRECEIVED ; 

FROM E r r o r  IMPORT S t a t u s  ; 
FROM SYSTEM IMPORT ADR-TSIZE ; 

VAR c r  : Sta tus  : 
IdM : HessageId ; 

PROCEDURE SendPlacer ( M  : ModuleId; mess : MESSPLACER) : 
BEGIN 

c r  :- CREATEHESSAGE (M,PLACER.IdM.TSIZE(INTEGER).ADRtmess)) ; 
END SendPlacer : 

PROCEDURE GetPlacer (VAR mess : MESSPLACER) ; 

BEGIN 
LASTMESSAGE (ADR(mess)) ; 

END GetPlacer  : 

PROCEDURE SendRet i rer  ( M  : ModuleId : mess : MESSRETIRER) ; 
BEGIN 

c r  :- CREATEMESSAGE (M.RETIRER.IdM.TSIZE(Service1d). 
ADR(mess.QuaiDemandeur)) ; 
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c r  :- TRANSFERLINK (mess.Demandeur.IdM) ; 

END SendRetirer ; 

PROCEDURE G e t R e t i r e r  (VAR mess : MESSRETIRER) : 
BEGIN 

LASTMESSAGE (ADR(mess.QuaiDemandeur)) ; 

mess.Demandeur :- Nul1 : 
c r  :- IDLINKRECEIVED (1.mess.Demandeur) : 

END GetRet i re r  : 

PROCEDURE SendReplyRetirer ( M  : ModuleId; Quai : S e r v i c e I d  : 
mess : MESSPLACER) : 

BEGIN 
c r  :- CREATEMESSAGE (M.Quai.IdM.TSIZE(MESSPLACER).ADR(mess)) : 

END SendRepl yRet i  r e r  : 

PROCEDURE GetReplyRet i rer  (VAR mess : MESSPLACER) : 
BEGIN 

LASTMESSAGE (ADR(mess1) : 
END GetRepl yRet i  r e r  : 

Dans le module d'implantation MODULA-2, nous retrouvons les procédures d'envoi de messages qui 
se définissent par: 

La création du message hors-liens. La primitive CreateMessage est appelée. 

Le transfert des liens dans le message. Ce transfert s'effectue par l'appel à la primitive 
TransferLink. 

Les procédures de réception sont définies par: 

L'appel à la primitive LastMessage pour récupérer la partie du message hors-liens. 

La récupération des liens du message. La primitive IdLinkReceived permet de récupérer les 
liens du message. 
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423.2 Le module de réaiisation 

Les services du module OMPHALE, la stratégie d'exécution de ces services sont décrit dans le module 
de réalisation. 
Le code d'un service est définit par une procédure MODULA-2. L'ensemble des procédures associées 
aux services du module OMPHALE est chargé dans le tableau LesServices. La primitive Wait retourne 
le numéro du service choisi par NERF. Le service est appelé en désignant l'entrée dans le tableau des 
services. 

MODULE Tampon : 

FROM Omphale IMPORT Nul 1 . Reponse. 
ModuleId. S e r v i c e I d .  MessageId. 
INITBUFFER. 
DESTROYLINK, WAIT. PUTSERV, SETSERV. 
TRANSFERLINK. DUPLICATELINK. 
CREATEMESSAGE ; 

FROM ITampon IMPORT PLACER.RETIRER, 
MESSPLACER.GetP1acer. 
MESSRETIRER.GetRetirer. 
SendRepl y R e t i  r e r  ; 

FROM E r r o r  IMPORT Sta tus  ; 

VAR 
c r  : Sta tus  : 
IdM : MessageId ; 
LesServices : ARRAY S e r v i c e I d  OF PROC ; 

Valeur  : INTEGER : 

PROCEDURE P l a c e r  0 ; 
VAR m : MESSPLACER : 
BEGIN 

GetPlacer  (ml  : 
Valeur :- m ; 

END P l a c e r  : 

PROCEDURE R e t i r e r  0 : 
VAR m : HESSRETIRER : 

ml  : MESSPLACER : 
BEGIN 

G e t R e t i r e r  (ml ; 
ml :- Valeur  : 
SendReplyRetirer (m.Demandeur.m.(luaiDemandeur.ml) : 

END R e t i r e r  ; 

BEGIN 
LesServ ices [PLACER] :- Placer  : 
LesServi ces [RETIRER] :- R e t i r e r  : 
c r  :- INITBUFFER O ; 
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SETSERV ( (PLACERI : 
LesServices CWAIT O1 : 

SETSERV ((RETIRER]) ; 

LesServices CWAIT 0 1  : 

SETSERV (0)  : 
LesServices CWAIT 0 1  ; 

END Tampon. 

Placer 
Le contenu du message reçu est mémorisée dans la variable Valeur. 

Retirer 
Le contenu de la variable Valeur est retourné au module Client. Pour cela, le message w u  
doit contenir un lien et un numéro de service chez le module Client. 

Contrôleur du module 
C'est la partie principale du module Tampon. C'est elle qui définit la politique d'acceptation 
du module. Sur notre exemple Tampon, le module accepte dans un premier temps la mémo- 
risation d'une valeur, dans un second temps le retrait de cette valeur et enfin se termine en se 
suicidant SetServ ({}). 

Cette description montre une certaine lourdeur dans la phase de développement. Jean-Marie Place 
[PLA 891 a développé un pré-processeur d'un langage OMPHALE en MODULA-2. En particulier, le 
module d'interface (messages et procédures sur ces messages) est généré automatiquement par le pré- 
processeur. 
Pour simplifier la présentation, nous décrirons nos exemples en ne décrivant que les services et le 
contrôleur des modules de réalisation. Les modules d'interface ne seront pas décrits pas dans cette 
thèse. 



ùiese 
F6v 89 La programmation OMPHALE 4-103 

4 3  Les modules du CORTEX 

La couche CORTEX du système OMPHALE se compose d'un ensemble de modules systèmes. Ces 
modules proposent des services "systèmes" de haut-niveau tels que la gestion mémoire, le nornrnage 
symbolique et la création dynamique de modules. Ceci a pour conséquence de dégager du noyau des 
fonctionalités. MINM [TAN 871 propose une structuration similaire avec deux processus serveurs: Le 
File Server et le Memory Manager. 

Les modules du CORTEX fonctionnent suivant le modèle Client-Serveur. Chaque module du 
CORTEX va proposer des services "syst~mes". A chaque service correspondra une file d'attente de la 
zone de réception. Pour être client d'un module du CORTEX, les modules devront posséder un lien 
vers ces modules du CORTEX. Pour utiliser un service d'un module du CORTEX, le lien devra être 
utilisable pour ce service. 

43.1 Le gestionnaire de noms GN 

Ce module définit un mécanisme de nommage symbolique des modules. Un nom symbolique est une 
chaîne de caractères. Pour chaque nom symbolique, le GN associe un lien. Le gestionnaire de noms 
gère un certain nombre d'associations (nom symboliqueJien). GN propose trois services. 

EnregNameLinJi 
Création d'une association d'un nom symbolique et d'un lien. 

AskLink 
Recherche du lien correspondant Z i  un nom symbolique. 

DeleteNameLink 
Destruction d'une association nom symbolique-lien. 

4.3.l.1 EnregNameLink 

Pour utiliser ce service, le module client doit envoyer un message du type MESSENREG. Ce message 
contient: 

un nom symbolique (Name), 

un lien (Idlien). 
Les modules ne manipulent pas directement les liens. Idlien désigne un lien de l'environne- 
ment du module GN. 

GN conserve les associations dans une table. Le service EnregNameLink ajoute une en* dans cette 
table. Une en& de la table comprend un nom symbolique et un lien attaché à ce nom. 
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PROCEDURE EnregNameLink ; 
VAR 

m : MESSENREG : 
x : INTEGER : 

BEGIN 
GetEnreg (ml  : 

x :- Placevide ( )  : 
I F  x <> NotFound 

THEN 
Table 1x1  .Occupe :- TRUE : 
Table 1x1  .ModuleName :- m.Name : 
Table [ x ] . IdL ien  :- m.Lien : 

ELSE 
(* appel  aux procedures d 'ent rees s o r t i e s  MODULA-2 *) 

( *  pour  a f f i c h e r  e r r e u r  l i m i t a t i o n  environnement module *) 

( *  Il f a u d r a i t  envoyer un message au module OMPHALE d ' e n t r e e  *) 

( *  s o r t i e  *) 

W r i t e S t r i n g  ("GN s a t u r e " )  ; 
Wri teLn : 

END : 
END EnregNameLink ; 

La version actuelle limite le nombre d'entrées de l'environnement des modules. L'environnement du 
module GN est égaiement limité. La conséquence est que GN ne peut gérer qu'un nombre limité de 
noms symboliques. D'où l'utilisation d'une table. La fonction PaceVide recherche dans la table des 
associations une entrée vide. Eile retourne NotFound si la table est saturée. 

Le nombre de noms symboliques est donc limité au nombre d'entrées de l'environnement. Nous pou- 
vons remédier à ce problème en proposant un chaînage de module GN. Lorsque la table des associa- 
tions est pleine, le module GN crée un nouveau module GN et lui envoie la demande d'enregistrement. 
Les modules GN sont aiors chaînés entre eux. 

Si l'environnement n'était pas de taille limitée, on pourrait alors gérer au niveau du module GN une 
liste chaînée d'associations. 

Ce service vise à obtenir une copie du lien associé à un nom symbolique. Un message MESSASKLINK 
est envoyé au module GN. Ce message comprend outre le nom symbolique, l'identité du module 
Client (Lien et un numéro de service). 

PROCEDURE AskLink : 
VAR x : INTEGER ; 

m : MESSASKLINK : 
mr : MESSREPLYASK : 

BEGIN 
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GetAsk (ml  : 
x :- RechercheName (m.Name) ; 

mr.Trouve :- x <> NotFound ; 
I F  mr.Trouve 

THEN 
c r  :- DUPLICATELINK (Table [x ] . IdL ien,mr.L ien)  : 

ELSE 
mr.Lien :- Nul1 : 

END ; 

SendReply (m.Demandeur.m.Quai,mr) ; 

END AskLink ; 

La fonction RechercheName recherche le nom symbolique mName dans la table. Elle renvoie un 
indice dans cette table. Si cet indice est valide, le lien est dupliqué; Il est donc nécessaire d'enregistrer 
dans le gestionnaire de noms, des liens dont la duplication est autorisée. 

43.1.3 DeleteNameLink 

Ce service doit détruire une association lien nom symbolique. 

PROCEDURE DeleteNameLink ; 

VAR 
x : INTEGER ; 
m : MESSDELETE ; 

BEGIN 
GetDelete (ml ; 

x :- RechercheName (m.Name) ; 

I F  x <> NotFound 
THEN 

c r  :- DESTROYLINK (Table Cxl . IdL ien)  ; 

Table [xl.Occupe :- TRUE : 
END ; 

END Del eteNameLink ; 
L 

Le nom symolique Name se trouve dans le message rqu. Il est recherché dans la table des noms 
symboliques. Si ce nom est retrouvé, l'entrée de la table est de nouveau disponible et le lien est détruit. 

4.3.1.4 Commentaires 

Le module GN se comporte comme un module Serveur. Pour chaque message reçu, il exécute le 
service associé au message. Le contrôle du module s'effectue de la manière suivante. 
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SETSERV ({ASKLINK.ENREGNAMELINK.DELETENAMELINK)) ; 

LOOP 
Lesservices CWAIT 0 1  ; 

END ; 

Les services sont validCs par la primitive SETSERV. Le module rentre ensuite dans une boucle infinie 
de lecture de messages. 

A sa création, les modules OMPHALE possédent un lien vers le gestionnaire de noms de leur site. La 
station de transport (fonction réseau) est cliente du module GN. A chaque nouveau site connecté, elle 
effectue un enregistrement du module GN de ce nouveau site. (nom site, lien vers le GN de ce site) 
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43.2 Le gestionnaire de modules GM 

Le module GM est responsable de la création de module. Il propose donc un certain nombre de 
senrices de création aux modules clients. Pour créer un module, le module client (père) doit s'adresser 
au gestionnaire de module GM. Il lui envoie un message de création avec son identité ainsi que le nom 
(prototype ou fichier exécutable) du module à créer. GM assure la création du module "fils". 
Il existe quatre modes de création: 

CrCation locale 
Le module GN crée le module fils sur le même site que lui. 

Crbation anonyme 
Le module Client demande à créer un module sur un des sites de la configuration. Le module 
GM LOCAL choisit un site. La requête de création sera transmise au module GM de ce site. 

a CrCation sur site 
Le module Client impose un site pour l'exécution de son fils. La requête de création contient, 
en plus, le nom du site où doit se faire la création. 

CrCation rCgulante 
Le module Client demande à ce que le module créé le soit sur le site le moins charge. Ce 
service permet d'une certaine manière de réguler la charge des différents sites. 

D'autre part, le système de transport (module station de transport de la couche CORTEX) cornmu- 
nique au module GM les liens vers les autres modules GM des sites de la configuration. 

4.33.1 Création iocale 

PROCEDURE NewModuleLocal ; 
VAR 

mm : MESSNEWMODULE : 
mr : MESSREPLYNEWMODULE : 

BEGIN 
GetNewModule (mm) : 
mr.Lien :- Nul1 : 
cr :- CREATEMODULE (mm.Proto.mr.Lien) : 
mr.Trouve :- cr - GOOD : 
SendReplyNew imm.Demandeur.mm.Quai.mr) : 

END NewModul eLocal : 

a Le message w u  contient le nom du fichier exécutable (mmProto) correspondant au code du 
module à créer. Le message contient également les références du module Client (lien 
mmBemandeur et service mm.Quai nécessaires pour la réponse). 

La primitive CreateModuZe du noyau NERF est exécutée. Elle retourne à GM un Lien vers le 
module cr& (mrLien). Sur cette implantation du noyau NERF, la primitive CreateModule 
charge le binaire et alloue les ressources mémoires du module. Ces fonctions sont normale- 
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ment à la charge de modules systèmes du CORTEX. Le noyau NERF est fortement dépen- 
dant de SPART. 

Le lien vers le module crée est placé dans le message de réponse au module Client. Le 
message de réponse est envoyé par la procédure SendReplyNew. 

4.333 Création sur site nommé 

PROCEDURE NewModul eSi  t e  : 
VAR 

m : MESSNEWMODULESITE : 
mr : MESSREPLYNEWMODULE : 
me : MESSNEWMODULE : 
i : INTEGER ; 

BEGIN 
GetNewModul eSi t e  (ml : 
i :- RechercheSite (m.Si te)  : 
I F  i - NotFound 

THEN 
mr.Trouve :- FLASE ; 
SendReplyNew (m.Demandeur.m.Puai,mr) : 

ELSE 
me.Demandeur :- m.Demandeur ; 
me.Puai :- m.Puai : 
me.Proto :- m.Proto : 
SendNewModuleLocal (LesSites Ci l .L ien,me)  ; 

END ; 
END NewModuleSite : 

GM posséde une table des sites connectés (LesSites). Chaque entrée de la table comprend le 
nom du site et un lien vers le module GM de ce site. 

Le module Client demande une création de module sur le nom de Site qui se trouve dans le 
message. Le Site est recherché (fonction RechercheSite) dans la table des sites connectés. Si 
cette recherche aboutit, le message est transmis au gestionnaire de module de ce site. C'est 
ce getiomaire de module qui enverra la réponse au module Client (long-retour [STR 811). 

Si la recherche dans la table n'aboutit pas, une réponse est retournée directement au module 
Client. 

433.3 Création sur un site quelconque 

Le module Client (père) demande une création de module mais laisse au module GM le soin de choisir 
le site de création. 

PROCEDURE NewModul e : 
VAR 

mm : MESSNEWMODULE : 
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i : INTEGER ; 
BEGIN 

GetNewModule (mm) : 
i :- ChoixS i te  0 : 
SendNewModuleLocal ( LesSi t e s  C i  1. L i  en .mm) : 

END NewModule : 

La procédure choisit un site (fonction ChoixSite) parmi l'ensemble des sites connus de la 
table LesSites. Cette procédure répartit équitablement ses choix. 

La requête est émise vers le module GM du site sélectionné. Si le site sélectionné est le site 
courant, le module GM s'envoie alors un message à lui-même. 

433.4 Création sur le site le moins chargé 

PROCEDURE NewModuleSiteLessLoaded : 
VAR 

mm : MESSNEWMODULE ; 
i : INTEGER ; 

BEGIN 
GetNewModule (mm) ; 
i :- ChoixSiteMoinsCharge 0 : 
SendNewModul eLocal (LesSi  t e s  C i  1. L ien  ,mm) : 

END NewModul eSi  teLessLoaded : 

La procédure ChoLxSiteMoinsCharge sélectionne dans la table des sites, le site qui est le 
moins chargé. Nous exprimons la charge en terme de nombre de modules qui sont actifs. 

La requête est transmise au module GM du site sélectionné. 
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433 La station de transport 

La station de transport est une module système de la couche CORTEX. Elle assure le transfert des 
messages vers les modules distants (s'exécutant sur un autre site). L'agence SPART-ETHERNET n'a 
jamais fonctionné, ce qui nous a obligé de déporter la station de transport sous UNIX. La station de 
transport n'est donc pas interne au noyau NERF, mais déportée dans un module de la couche 
CORTEX s'exécutant sous UNIX. 
UNIX et le noyau SPART permettent la communication et la synchronisation entre processus UNM 
et SPART. Les sémaphores, segments mémoires, boîtes aux lettres UNIX (syst&me V) et SPART sont 
compatibles. Ce partage n'est possible que si l'objet SPART est placé dans la catalogue global du 
système. 

La station de transport a deux fonctions principales. 

1. Le transfert des messages OMPHALE entre modules distants (émetteurs et destinataires 
résidant sur des sites différents). 

2. La gestion des sites connectés. Nous verrons dans un premier temps les informations qu'un 
site conserve sur les autres sites présents. Nous pourrons ainsi en déduire les actions à 
exécuter à l'arrivée d'un nouveau site sur le réseau. 

433.1 Transfert de messages 

L'appel à la primitive Wait du noyau marque la fin de la phase d'activité du module OMPHALE. Le 
noyau va extraire les messages de la zone d'émission du module. Si le message est destiné à un module 
du site, le message est directement placé dans la boîte aux lettres MBN du module destinataire. Si tel 
n'est pas le cas, le message est placé dans une boîte aux lettres MBDiST qui contient les messages 
destinés aux modules distants (n'appartenant pas au même site). La fonction EnvoiST assure l'émis- 
sion du message vers la station de transport. Le noyau NERF conserve le nom de la boîte aux letaes 
MBDZST de la station de transport. Les messages de cette boîte aux lettres sont receptionnés par un 
processus UNIX qu'on appelle ST-EMETTEUR. Pour chaque message de cette boîte aux lettres 
MBDIST, le processus ST-EMETTEUR le transmet sur le réseau vers le site du module destinataire. 
Le transfert sur le réseau se fait en utilisant les SOCKET TCP/IP [SUN 861. Cette transmission se fait 
par copie du message OMPHALE sur une "socket" de type datagram simple (en mode non fiabdis6 de 
transfert). Sitôt le message émis, le processus ST-EMETTEUR se met en attente d'un nouveau mes- 
sage sur la boîte aux lettres MBDZST. 

Un processus UNIX ST-RECEPTEUR se met en attente de messages sur la socket. Dks qu'un mes- 
sage arrive du réseau, un message OMPHALE est créé à partir du contenu reçu sur la socket. Ce 
message est transmis à une tâche SPART qu'on appelle INTER. Cette tâche place les messages OM- 
PHALE reçus du processus ST-RECEPTEUR dans la boîte aux lettres MBN du module destinataire 
du message. 



th& 
~ é v  89 La programmation OMPHALE 4-11 1 

433.2 Gestion des sites connectés 

Les modules du CORTEX (GN et GM) ont besoin de posséder des liens vers les modules du CORTEX 
d'autres sites. 

Tout site émet périodiquement un message d'identification sur le réseau (toutes les 30 secondes). II 
émet ce message sur une socket datagram en diffusion. Ce message comprend le numéro INTER.NET 
du site ainsi que des informations sur le site. Un processus UNIX ST-ESPION se met à l ' b u t e  du 
réseau et des messages d'identification. A la réception d'un message d'identification, le processus 
ST - ESPION scrute sa table des sites connectés. Si le message w u  est le premier provenant du site, le 
site est ajouté dans la table et un message est émis vers GM et GN pour leur indiquer l'arrivée d'un 
nouveau site. Ce message contient le nom du site ainsi qu'un iien vers le module GN ou GM du site. 
On parcourt également cette table pour identifier les sites "morts" dont on n'a plus aucune nouvelle. 
Lorsqu'on détecte un site mort, on envoie un message à GN et à GM pour les prévenir que le site n'est 
plus accessible. Les liens vers les modules du site mon sont alors détruit.. 
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4.4 Le module Pile 

Un des objectifs de cette section est d'illuster le fonctionnement des mécanismes OMPHALE (Envoi 
de messages, Transfert de Liens, Création de modules) par des exemples. 
La Pile est une structure de donnée abondamment décrite dans la littérature informatique [PA1 771 
[MEY 801 [GAU 871. La pile est un cas particulier de liste où les ajouts et les suppressions ne se font 
qu'à une seule extrémité appelée le sommet de pile. La structure Pile est du type L.I.F.O. (Last-In- 
First-Out). Cette structure est relativement simple. Cette structure est trks connue et sert souvent d'il- 
lustration dans les manuels de programmation [DoD 831. Cette structure de donnée fait partie & la vie 
courante (pile d'assiettes, pile de dossiers en attente de traitement). 

4.4.1 Une pile OMPHALE 

Nous réaliserons une pile OMPHALE à partir d'un module dit Serveur. Ce module propose les 
services suivants: 

Empiler 
Ce service se doit d'empiler une valeur se trouvant dans un message rwu h l'activation du 
service. 

e Depiler 
Le module Pile se doit de retourner au module Client la valeur qui se trouvait au sommet de 
la pile. 

Pilepleine et Pilevide 
Le module Pile retourne au module Client un booléen indiquant si la pile est pleine ou vide 
suivant le service. 

Les modules Clients n'accédent à la pile que par les differents services proposés sur cette pile. L'im- 
plantation de la pile est cachée dans l'implantation du module. C'est le principe de l'abstraction de 
type [BIS 861. Nous avons représenté la pile à l'aide d'un tableau ce qui facilitera la présentation. 

4.4.1.1 Empiler 

CONST 
T a i l l e  - 100 ; 

VAR 
(* V a r i a b l e  l o c a l e  au module P i l e  *) 

Sommet : INTEGER 
Zone : ARRAY Cl. . T a i l l e 1  OF INTEGER ; 
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PROCEDURE Empiler ( 1  : 
VAR m : MESSEMPILER ; 
BEGIN 

GetEmpiler (ml : 
ING (Sommet) ; 
Zone [Sommet] :- m : 
PUTSERV ( {DEPILERI : 
IF Sommet - Taille 

THEN 
RESSERV ( {EMPILERI) : 

END ; 
END Empiler : 

Le message m contient la valeur B empiler. Cette valeur est rangée dans le tableau Zone. La 
valeur de Sommet est incrémentée de 1. 

Lorsque le service Empiler est exécuté, le service Depiler est accepté. 

Lorsque la Zone est saturée, le module n'accepte plus d'empiler et ferme donc le service 
Empiler. 

4.4.1.2 Depiier 

PROCEDURE Depiler ( 1  : 
VAR m e  : MESSINTER ; 

ms : MESSREPLYDEPILER ; 
BEGIN 

GetInter (me) ; 
ms :- Z o n e  [Sommetl : 
DEC (Sommet) ; 
SendReplyDepiler (me.Demandeur.me.Quai,ms) : 
cr :- DESTROYLINK (me.Demandeur) ; 
PUTSERV ( {EMPILER] ) : 
IF Sommet - O 

THEN 
RESSERV (EDEPILER)) ; 

END ; 
END Depiler ; 

- 

L'identitC du module Client (Un lien) se trouve dans le message reçu sur le service Depiler. Le service 
Depiler se termine par l'envoi d'un message contenant cette valeur. 

Lorsque la pile est vide (Sommet = O), le service Depiler est fermé. 
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44.13 Destruction de la pile 

Pour détruire une pile, le module Client peut envoyer un message au service DetruirePile. Le module 
Pile se termine alors de lui-même. 

PROCEDURE Detrui  rePi  1 e  ( : 
VAR me : MESSDELETE : 
BEGIN 

GetDelete (me) : 
SETSERV ( { l )  ; 

END Det ru i rePi le  : 

La destruction peut également être réalisée par un envoi de message sur le service Destruction du 
module. Tout module posséde un service Destruction. L'arrivée d'un message sur ce service entraine 
la destruction du module par le noyau. 

Une autre manière de réaliser la destruction de la pile est d'isoler le module Pile. Si l'ensemble des 
liens référençant le module Pile se réduit à l'ensemble vide, la pile devient inacessible et le noyau 
détruit alors le module. 

4.4.1.4 Commentaires 

La pile OMPHALE que nous venons de présenter est donc partageable entre plusieurs module clients. 
Au début de son exécution, la pile n'est connue que de son module pkre (celui qui en a demandé la 
création au module GM). Il est alors le seul à posséder un lien vers ce module. Le module père peut 
dupliquer (DuplicateLink) ce lien pour ensuite le communiquer (TransferLink) 2i  d'autres modules. Le 
module père pourra leur restreindre l'accès (SetNoUse) à cette pile en leur interdisant certains services. 
On peut imaginer des modules ne possédant pas le droit d'empiler. Le service empiler n'est pas alors 
validé sur le lien. 

SETSERV ( IDELETE. EMPI LERI ; 

LOOP 
Lesservices CWAIT (11 : 

END : 

Au début du module, la pile est vide et on n'accepte donc uniquement les services Destruction et 
Empiler. 
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4.4.2 Une deuxième pile OMPHALE 

Cette deuxibme implantation exploite mieux les possibilités de modularité de l'architecture. Le mo- 
dule serveur de Piie présente toujours la même interface. L'implantation des services est diffbrente 
(abstraction). A chaque élément de la pile, nous associons un module Elem qui va mémoriser la valeur 
de l'élément de la pile. Chaque module Elem conserve un lien vers le module Elem suivant de la pile. 
Le module Pile conserve un lien vers le premier module Elem au sommet de la pile. 

L'opération Empiler consiste à créer un nouveau module de type Elem et à lui envoyer la 
valeur à mémoriser ainsi que le lien vers le module suivant. 

Le service Depiler consiste à émettre un message vers le module Elem se trouvant en tête. 
Ce message contient les références du module Client. C'est le module Elem qui va retourner 
la valeur au module Client (technique du long-retour [STR 811). Le module Elem doit 
envoyer au module Pile le lien vers le module suivant qui sera ainsi le nouveau sommet de 
la pile. Le module Elem meurt ensuite. 

4.4.2.1 Empiler 

PROCEDURE Empiler O : 
VAR m : MESSEMPILER ; 

mn : MESSNEWMODULE : 
mp : MESSPLACER : 

BEGIN 
GetEmpiler (ml ; 

mn.Demandeur :- Myself  : 
mn.Quai :- NEWELEM : 
mn.Proto :- 'Elem' : 
SendNewModule (ServeurModule.mn) ; 

mp.Suivant :- Sommet ; 

mp.Valeur :- m ; 

SETSERV ( (NEWELEMI : 
Lesservices CWAIT O1 ; 
(* Creat ion  d'un nouvel element *) 

SendPl acer (Sommet .mp) : 
END Empiler : 

Le service Empiler nécessite d'abord la création d'un module Elem. Un message est donc Cmis vers le 
module GM du CORTEX. Le module Pile attend une réponse du module GM qui arrive sur le service 
NavElem. Le point original de ce service est d'avoir la possibilité d'exécuter la primitive Wait à 
l'intérieur du service Empiler. Le service NewElem est appelée à partir de Empiler. 
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PRDCEDURE NewElem (1  : 
VAR 

mr : MESSREPLYNEWMDDULE : 
BEGIN 

GetReplyNew (mr) : 
I F  mr.Trouve 

TH EN 
(* memorise l e  nouveau sommet *) 

Sommet :- mr. L i  en : 
END : 
SETSERV (fEMPILER.DEPILER.DELETE1) : 

END NewElem : 

Dès que le module Elem est crée, un message lui est envoyé (SendPlacer) avec la valeur à empiler et 
un lien vers le module Elem suivant dans la pile. 

4.4.2.2 Depiler 

PROCEDURE D e p i l e r  0 : 
VAR me : MESSINTER : 

ms : MESSREPLYDEPILER : 
mr : MESSRETIRER : 
MySelfCopie : ModuleId : 

BEGIN 
G e t I n t e r  (me) : 
mr.Demandeur :- me.Demandeur : 
c r  :- OUPLICATELINK (Mysel f .MySel fCop ie )  : 
mr.ServeurPi le  :- MySel fCop ie  : 
mr.Quai Demandeur :- me.Quai : 
mr.Quai Serveur :- NEWTETE : 
SendRet i rer  (Sommet.mr) : 
SETSERV ( {NEWTETE) : 
Lesserv ices CWAIT 0 1  : 

END D e p i l e r  : 

L'exécution du service Depiler fait suite à la réception d'un message provenant d'un module Clienr. 
Un message est envoyé au module Elem au sommet de la pile pour lui indiquer que l'on dépde. Le 
module Elem renvoie au module Client sa valeur (technique du long-retour [STR 811). Le module 
Elem retourne ensuite au module Pile la valeur de l'élément suivant. Ce sera le nouveau Sommet. Ce 
lien vers le nouveau sommet est retourné sur le service NewTete. 

PROCEDURE NewTete 0 : 
VAR 

m : MESSNEWTETE : 
BEGIN 

GetNewTete (ml : 
Sommet :- m.Tete ; 
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I F  Sommet - N u l l  
THEN 

SETSERV (iEMPILER.DELETE1) ; 
ELSE 

SETSERV ({EMPILER.DEPILER.DELETE)) ; 
END ; 

END NewTete ; 

L'exécution du service Dépiler par le module Pile se fait donc en collaboration avec le module Elem 
On dira alors que le module Pile sous-traite le service par un autre module. 
Dans le service NeMete, la variable Sommet est mise à jour. Si elle est à Null, le service Depiler n'est 
plus validé. 

4.4.23 Le module Eiement 

Le module élément se comporte comme à un buffer à une case: 

Le contrôleur du module accepte dans un premier temps de Placer une valeur dans la case. 
Cette valeur est restituée au premier appel du service Retirer. 

S u i v a n t  :- N u l l  : 

SETSERV ( {PLACER} ; 

LesServices [WAIT 0 1  ; 

SETSERV ({RETIRERI) ; 

LesServices [WAIT 0 1  ; 

SETSERV ( O )  ; 
LesServices [WAIT 0 3  ; 

PROCEDURE P lacer  ( 1  ; 
VAR m : MESSPLACER ; 
BEGIN 

GetP lacer  (ml ; 
V a l e u r  :- m.Va1eur ; 

Suivant  :- m.Suivant ; 

END P l a c e r  ; 

Pour ce service, le module Element mémorise la valeur ainsi qu'un lien vers le module 
Element suivant dans la pile. 

PROCEDURE R e t i r e r  0 ; 
VAR m : MESSRETIRER ; 

ml : MESSREPLYRETIRER ; 
m2 : MESSNEWTETE ; 

BEGIN 
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GetRetirer ( m l  ; 
ml :- Valeur : 
SendReplyRetirer (m.Demandeur.m.OuaiDemandeur.ml) ; 

m2.Tete :- Suivant : 
SendNewTete (m.ServeurPile.m.QuaiServeur.m2) : 

END Retirer : 

La valeur mémorisée est envoyée au module client (qui a demandé à dépiler). La nouvelle 
tête est envoyée au module serveur Pile. 

On peut bien sûr douter de l'efficacité de cette solution. En effet, un module Elem existe 
pour chaque élement de pile. Deux tâches SPART sont nécessaires par élément de pile. C'est 
beaucoup! Mais cette solution est conceptueliement jolie ... 
Chaque valeur empilée nécessite une création de module. On peut imaginer une solution où 
le module Pile gère un pool de modules Elem libres. L'appel du service Depiler aurait pour 
conséquence de placer un nouveau module Elem dans le pool des modules libres. L'appel du 
service Empiler puiserait dans ce pool un module libre. Si le pool est vide, cela aurait pour 
conséquence d'entrainer une nouvelle création de module Elem. 

On remarquera que l'accès à la pile est toujours le même, mais que l'implantation a totale- 
ment changé. C'est l'abstraction [BIS 861. Pour le service dépiler, le module Client reçoit 
la valeur dépilée sans s'apercevoir qu'elle ne provient pas du module à qui il en a fait la 
demande. 

Lorsque le module client meurt, si il est le seul à connnaitre le module Pile, cela va entrainer 
la mort du module Pile. La mort de ce module entraine la mort du premier élement de pile. 
Et ainsi de suite jusqu'a la mort du module Elem se trouvant en fond de pile. C'est une 
véritable épidemie ... 
Les éléments de la pile sont répartis sur le réseau. 
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4.5 Les philosophes et les spaghettis 

4 3.1 Le problème 

Ce problbme a été présenté et résolu par E.W Dijkstra [DIJ 711. Depuis, il est considéré comme un 
exercice classique de synchronisation, non par son intérêt pratique mais comme un bon exemple de 
problème de concurrence. 

Cinq Philosophes sont invités à une soirée. Durant la soirée, le philosophe est dans l'un des deux états 
suivants: 

Manger 
I.i mange, et des spaghettis (très certainement à la bolognaise) sont au menu Le philosophe 
sait que pour manger des spaghettis, il a besoin de deux fourchettes. 

Penser 
il réflechit aux problbmes philosophiques d'actualité. Pour penser, un philosophe n'a pas 
besoin de ses deux fourchettes. 

En fait le philosophe ne mange pas en une seule fois. Son repas se compose d'un certain nombre de 
petites sessions où il mange. Quand il a terminé une session manger, il se remet à penser. Quand il a 
fini de penser, il recommence à manger et ainsi de sui te... 

Les cinq philosophes sont assis autour d'une table circulaire. Au centre de cette table se trouve un 
magnifique plat de spaghettis. Devant chaque philosophe, se trouve une assiette entourée de deux 
fourchettes. Chaque fourchette est succeptible d'être utilisée par deux philosophes voisins (assis l'un 
à côté de l'autre) 

Quand un philosophe pense, il n'utilise pas ses deux fourchettes. Il les laisse à la disposition de ses 
deux voisins. 

Quand un philosophe désire manger, il doit se saisir des deux fourchettes. Il ne peut prendre qu'une 
fourchette posée sur la table. Ii ne peut donc pas prendre une fourchette dans la main d'un de ses 
voisins. 

Quand il a fini de manger, il repose les deux fourchettes sur la table. 

La solution proposée par Dijksîra [DU 711 était construite autour des sémaphores. 

VAR 
Four : ARRAY [0 . .4 ]  OF SEMAPHORE; 
(* V a l e u r  du semaphore e s t  i n i t i a l i s e  a 1 *) 

1 LOOP 
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. . . 
penser 

P (Four [ i l )  ; 
P (Four [ i+l  MOD 53) : 

... 
manger 

. . . 
V (Four [ i l )  : 
V (Four [i+l MOD 51) : 

END ; 
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45.2 Les modules 

Une solution distribuée est proposée par T.A. Cargili [CAR 821. Elle est dismbuk en ce sens que la 
synchronisation et la communication ne se limite qu'à deux philosophes voisins. Ii n'y a pas méca- 
nisme centralisé qui dénote l'état global des philosophes. 

Le comportement de chaque philosophe se modélise par un processus (module OMPHALE). Les 
fourchettes sont également modélisées par des modules. Les fourchettes et les modules possédent un 
numéro aliant de 1 à nb (nb étant le nombre de philosophes invités à la soirée). Pour manger, le 
Philosophe doit se saisir de ses deux fourchettes. Pour se saisir d'une fourchette, le philosophe envoie 
un message à la fourchette pour lui indiquer qu'il désire l'utiliser. Le philosophe reste bloqué tant que 
la fourchette ne lui répond pas. Le philosophe ne commence à manger que lorsqu'il a obtenu une 
réponse de ses deux fourchettes. Lorsqu'il a terminé de manger, le philosophe envoie un message à 
ses deux fourchettes pour leur indiquer qu'elles sont maitenant libres. 

Le module maître d'hôtel initialise l'application. C'est lui qui crée les modules Philosophes et 
Fourchettes en collaboration avec le module GM. Ii envoie ensuite à chaque philosophe son numéro 
ainsi que des liens vers ses fourchettes. La visibilité du philosophe n'est ainsi limitée qu'à ses deux 
seules fourchettes. 

Il y a deux classes de philosophes. Les philosophes avec un numéro pair et ceux avec un numéro 
impair. Pour manger, les philosophes avec un numéro pair se saisiront d'abord de la fourchette gauche 
puis de la droite. Les philosophes impairs font l'inverse. 

T.A. Car@ montre que sa solution est robuste, c'est à dire que la défaillance d'un philosophe (utili- 
sant une fourchette) ne bloque pas l'ensemble du système. 

4.53.1 La fourchette 

Chaque fourchette est modélisée par un module OMPHALE. Ce module comprend deux services: 

service Prendre 
Lorsque ce service est accepté, la fourchette passe dans la main d'un des deux philosophes 
succeptibles de l'utiliser. 

PROCEDURE Prendre 0 : 
VAR 

rn : MESSPRENDRE ; 
rnr : MESSREPLYPRENDRE ; 
Status : c r  ; 

BEGIN 
GetPrendre ( m l  : 
SendReplyPrendre (rn.Dernandeur.rn.Quai,rnr) ; 
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c r  :- D E S T R D Y L I N K  ( m . D e m a n d e u r )  : 
END P r e n d r e  ; 

Le message reçu contient un lien vers le philosophe demandeur. Une réponse est envoyée au 
module Philosophe par la procédure SendReplyPrendre. Le lien ayant servi à la réponse au 
philosophe est ensuite détnllt. 

service Poser 
Le philosophe qui utilisait la fourchette la repose après avoir terminé une session "manger". 
Le service Prendre peut de nouveau être accepté. 

PROCEDURE P o s e r  0 : 
B E G I N  
END P o s e r  : 

Le moduie Fourchette contrôle son utilisation en alternant les services Prendre et Poser. Le 
contrôle a donc la forme suivante: 

LOOP 
SETSERV ( {PRENDRE) ) : 
L e s S e r v i c e s  [ W A I T  ( 1 1  : 

SETSERV ( { P O S E R ) )  : 
L e s S e r v i c e s  [ W A I T  ( 1 1  : 

END : 
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Le comportement du philosophe est modélisé par le module Philosophe. Pour manger, il essaiera de 
s'approprier les fourchettes. L'obtention d'une fourchette exige un envoi de message au module four- 
chette correspondant. 

service d' initiaiisation 
Le message d'initialisation contient: 

- Un lien vers le module Observateur. Ce module est chargé des opérations entrées- 
sorties et de l'affichage de l'état des philosophes. 

- Deux liens vers ses deux fourchettes. Le module Philosophe ne connait que deux 
seules fourchettes et ne peut donc ainsi subtiliser des fourchettes auxquelles il n'a pas 
droit. 

- Un numéro Num. il permet de dktemiiner l'ordre dans lequel les philosophes saisissent 
les fourchettes. Les philosophes avec un numéro impair se saisissent d'abord de la 
fourchette gauche puis ensuite la droite. (Les pairs font l'inverse). T.A. Cargdl [CAR 
821 montre que cette stratégie ne peut entrainer d'étreinte fatale (deadlock) ni même de 
famine (La libération d'une fourchette doit se faire au bout d'un temps fini après son 
acquisition). 

VAR 
MyNum : INTEGER : 
Fourl. Four2 : ModuleId ; 

Observateur : ModuleId ; 

PROCEDURE Init 0 : 
VAR 

m : MESSINIT : 
BEGIN 

GetInit (ml ; 
MyNum :- m.Num : 
Observateur :- m.0bserve : 

IF (ODD(MyNum)) 
THEN 

Fourl :- m.FourGauche : 
Four2 :- m.FourDroite ; 

ELSE 
Fourl :- m.FourDroite : 
Four2 :- m.FourGauche : 

END ; 
END Init : 

Ce message d'initialisation est envoyé par le module Maitre d'hôtel. 

La phase d'initialisation du module Philosophe consiste d'abord à attendre le message d'ini- 
tialisation du maître d'hôtel. Le comportement du philosophe consiste ensuite en une boucle 
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infinie d'étapes où il pense et mange. Pour manger, il s'adresse à chacune de ses fourchettes 
(SendPrendre). 11 attend une réponse pour chacune de ses fourchettes. (service AUFOUR). 

SETSERV ( { I N I T ) )  : 
LesServices CWAIT (11 : 

LOOP 
JePense 0 : 

c r  :- DUPLICATELINK (Myself.mprendre.Demandeur) : 
mprendre.Quai :- ATTFOUR ; 

SendPrendre (Four1 .inprendre) : 

SETSERV ({ATTFOUR}) : 
LesServ ices CWAIT 0 1  : 

UneFourchette O : 

c r  :- DUPLICATELINK (Myself.mprendre.Demandeur) ; 

mprendre.Quai :- ATTFOUR ; 

SendPrendre (Four2,mprendre) ; 

SETSERV (CATTFOUR)) ; 
LesServices CWAIT 0 1  : 

JeMange 0 : 

SendPoser (Fourl .mposer) : 
SendPoser (Four2,mposer) : 

END : 

La procédure JePense consiste à envoyer un message à l'observateur pour lui indiquer que 
le philosophe pense. 

PROCEDURE JePense 0 : 
VAR 

m : MESSAFFICHER : 
BEGIN 

m.Etat :- Penser : 
m.Num :- MyNum : 
SendAff icher (0bservateur.m) ; 

END JePense : 

Le Philosophe indique à l'observateur qu'il est en train de manger. Il lui envoie donc un 
message (procédure JeMange). 

PROCEDURE JeMange O ; 
VAR 

m : MESSAFFICHER ; 
BEGIN 

m.Etat :- Manger ; 
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m.Num :- MyNum ; 

SendAfficher (0bservateur.m) ; 

END JeMange ; 
J 

Le philosophe indique B I'obemateur qu'il a obtenu sa première fourchette. ii lui envoie un 
message contenant son numéro ainsi que son état. 

PROCEDURE UneFourchette 0 ; 
VAR 

m : MESSAFFICHER ; 
BEGIN 

m.Etat :- Fourchette1 : 
m.Num :- MyNum ; 

SendAfficher (0bservateur.m) ; 

END UneFourchette ; 
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4.5.23 L'observateur 

Ce module observe l'état des philosphes. Lorsque le philosophe change d'état, le philosophe envoie 
un message à l'observateur lui indiquant son nouvel état. Le module Observateur possède un service 
AfiherEtat. 

PROCEDURE A f f i c h e r E t a t  ( ) : 
VAR 

m : MESSAFFICHER ; 
BEGIN 

G e t A f f i c h e r  (ml ; 

W r i t e S t r i n g  ( ' L e  ph i losophe  ' )  : 
W r i t e I n t  (m.Num.3) : 
CASE m.Etat  OF 

Penser : W r i t e S t r i n g  ( '  pense ' )  1 
Fourche t te1  : W r i t e S t r i n g  ( '  a obtenu l a  f o u r c h e t t e  1') 1 
Manger : W r i t e S t r i n g  ( '  mange ' 1  

END ; 

WriteLn : 
END A f f i c h e r E t a t  : 

Le service AfJicherEtat affiche le contenu du message à l'écran. 

Le module Observateur attend des messages des philosophes. Il comprend donc une boucle 
infinie d'attente de messages. 

SETSERV ({AFFICHERETAT) ; 

LOOP 
Lesserv ices  CWAIT (11 ; 

END : 
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A 

4.53.4 Le maitre d'hôtel 

L'application ''Les philosophes et les spaghettis" démarre avec l'exécution de ce module. C'est lui qui 
détermine le nombre de philosophes nb qu'il invite. En collaboration avec le gestionnaire de modules, 
il effectue la création des modules Philosophes, Fourchettes ainsi que le module Observateur. 

a Le Maine d'hôtel exécute les instructions suivantes: 

W r i t e S t r i n g  ( ' E n t r e z  l e  nombre de ph i losophes ' )  : 
Wr i teLn  : 
ReadInt  (Nb) : 

mn.Demandeur :- M y s e l f  : 
mn.Quai :- CREEROBS ; 
mn. P r o t o  :- 'Obs' : 
SendNewModule (ServeurModule,mn) ; 

mn.Demandeur :- M y s e l f  : 
mn.Quai :- CREERFOUR : 
mn.Proto :- 'Four'  : 
FOR i :- 1 TO Nb 

DO 
SendNewModule (ServeurModule.mn) ; 

END ; 

mn.Demandeur :- M y s e l f  : 
mn.Quai :- CREERPHI : 
mn.Proto :- ' P h i l o '  ; 

FOR i :- 1 TO Nb 
DO 

SendNewModule (ServeurModule,mn) : 
END ; 

NbReponse :- O : 

WHILE NbReponse # ((2*Nb)+l) 
DO 

SETSERV ({CREEROBS.CREERPHI,CREERFOUR)) : 
LesServices [HAIT 0 1  ; 
INC (NbReponse) : 

END : 

LancerPhi losophes 0 : 

SETSERV ( I l )  ; 
LesServices [WAIT 0 1  : 

Le module saisit d'abord le nombre de philosophes nb. On peut remarquer que le module 
Maître d'hôtel effectue un envoi multiple de messages de création à destination du module 
GM. Le module attend ensuite les réponses du module GM en validant les trois services 
CreerObs, CreerFour et CreerPhi. 
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La procédure LuncerPhilosophes consiste à envoyer à chaque philosophe son numéro ainsi 
que des liens vers ses fourchettes droites et gauches. Après avoir initialisé les différents 
philosophes, le module Maître d'hôtel n'a plus lieu d'être et meurt. 

Le service CreerPhi est activé à la réception d'un message provenant du module GM. GM a 
crée un module Philosophe. Un lien vers le module crée est renvoyé au module Maître 
d'hôtel. Le maître d'hôtel stocke ce lien dans un tableau LesPhilos. 

PROCEDURE CreerPh i  : 
VAR 

m : MESSREPLYNEWMODULE ; 
BEGIN 

INC (DernPh i lo )  : 
GetReplyNew (ml ; 

LesPhilos [DernPh i lo l  :- rn.Lien ; 

END CreerPhi ; 

Le lien vers le philosophe crée est mémorisé dans un tableau LesPhilos. 

Le traitement est analogue au traitement au service précédent mais il concerne maintenant la 
création d'une fourchette. GM répond ainsi à une demande de création de module 
Fourchene. Le Maitre d'hôtel stocke dans LesFourch les fourchettes qu'il a créees. Ces liens 
seront ensuite dupliqués pour les modules Philosophes. 

PROCEDURE CreerFour  ; 
VAR 

m : MESSREPLYNEWMODULE ; 

BEGIN 
INC (DernFour)  : 
GetReplyNew (rn) : 
LesFourch [DernFourl  :- m.Lien : 

END CreerFour ; 

Ce service est activé lorsque le module GM répond à la demande de création du module 
Observateur. Ce lien est mémorisé et va ensuite être dupliqué aux modules Philosophes. 

PROCEDURE CreerObs ; 
VAR 

rn : MESSREPLYNEWMODULE ; 
BEGIN 

GetReplyNew (rn)  : 
Observateur :- m.Lien ; 

END CreerObs ; 

La procédure LancerPhilosophe consiste à envoyer aux philosophes un messages contenant: 

- Son numéro (Num), 

- Un lien vers le module Observateur (Observe), 
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- Deux liens vers ses fourchettes droites et gauches. 

PROCEDURE Lancerphilosophes O : 
VAR 

i : INTEGER ; 
m : MESSINIT : 

BEGIN 
FOR i :- 1 TO Nb 

DO 
c r  :- OUPLICATELINK (LesFourch Ci1.m.FourGauche) : 
c r  :- DUPLICATELINK (LesFourch C ( i  MOD Nb)+l l .m.FourDroi te)  ; 
c r  :- DUPLICATELINK (0bservateur.m.Observe) : 
m.Num :- i : 
S e n d I n i t  (Lesphi los Ci1.m) : 

END : 
END Lancerphilosophes : 

45.3 Remarques 

La terminaison 
L'algorithme exécuté pour le philosophe tourne indéfiniment. On pourrait affecter h chaque 
philosophe une quantité de spaghettis ou bien alors un nombre de sessions possibles où il 
peut manger. Dès qu'il a atteint cette limite, le module Philosophe meurt. Dans ce cas, les 
modules Fourchettes et Observateur n'ont pas à être modifier pour s'arrêter. Ces modules 
meurent automatiquement par absence de références: 

- Chaque module Fourchette meurt après le dernier des deux philosophes qui peut l'uti- 
liser. 

- Le module Observateur meurt après le dernier philosophe qui termine de manger. 

Les modules Philosophe, Fourchettes et Observateur s'exécutent sur des sites quelconques. 
Pour manger, un philosophe pourra utiliser des fourchettes qui se trouvent sur d'autres sites. 

4.6 Conclusion 

L'aspect positif de cette partie de l'étude est d'avoir eu la possibilité de développer des applications 
réparties. Nous avons donné en exemple dans ce chapitre quelques applications, que nous avons 
développées. D'autres programmes ont été réalisés mais ne figurent pas dans cette thèse: 

Graphe 
Une solution au plus court chemin dans un graphe a été proposée. L'idée est d'affecter à 
chaque noeud, un module OMPHALE. Un ensemble de messages innonde le graphe, du 
noeud de départ vers celui d'arrivée. Le module arrivée trie les messages qu'il reçoit pour 
sélectionner le plus court chemin. 
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Recherche bibliographique 
Le but de ce programme est de simuler les fonctions d'interrogation et d'emprunt sur les 
ouvrages d'un ensemble de bibliothèques. Les ouvrages et les bibliothèques sont modélisés 
par des modules qui simulent le fonctionnement des objets rèels. 

La méthodologie de programmation que nous avons utilisée nous semble particulièrement appropriée 
à l'architecture OMPHALE. 

Cependant, cette étude a permis de mettre en avant un certain nombre de besoins: 

Un langage de programmation OMPHALE 
Un module OMPHALE s'écrit à partir de trois modules MODULA-2. Cela alourdit forte- 
ment le travail de développement. Il parait donc nécessaire de définir un langage de pro- 
grammation OMPHALE. Des travaux sont actuellement en cours sur la définition et l'im- 
plantation d'un tel langage [PLA 891. Un préprocesseur est en cours de développement. 

Un metteur au point 
La phase de développement d'un logiciel est facilitée avec des outils de mise au point. Les 
metteurs au point en contexte centralisé sont maintenant parfaitement maitrisés. Beaucoup 
de metteurs au point sont symboliques et utilisent les possibilités de multi-fenêtrage des 
écrans à haute définition. Ces outils sont plus délicats à mettre en oeuvre dans une contexte 
multi-processus et qui plus est réparti. 

Une couche CORTEX 
Des travaux mériteraient d'être entrepris sur les modules systèmes de la couche CORTEX 



Chapitre 5 
Evaluation 

5.1 Etat du prototype 

L'architecture OMPHALE a été développée sur plusieurs configurations matérielles. 

Version bi-processeur 
C'est la première version du système OMPHALE qui ait été développée. Elle a permis 
d'établir le modèle d'exécution du module OMPHALE à partir d'un couple de tâches 
SPART TC et TN. La notion de processus (ou tâches) est un outil de structuration du 
logiciel. Le noyau NERF définit une tâche TN par module. La tâche TN accéde uniquement 
aux ressources du module. Nous évitons ainsi la construction d'un noyau monolithique ma- 
nipulant la totalité des structures de données NERF. 
Cette structuration en terme de tâches permet aussi d'exploiter les possibilités de parailé- 
lisme de l'architecture. On peut ainsi avoir sur un module de traitement (processeur), l'exé- 
cution du noyau NERF (ensemble des tâches TN), et sur un autre module de traitement 
l'exécution du code des modules (code des tâches TC). La similitude est alors frappante avec 
l'architecture du site O [DEL85b]. Malheureusement, l'U.G.M. du SPS7 est implantée dans 
le domaine privé du module de traitement. il se révéle donc impossible de manipuler 
l'U.G.M. à partir d'un autre module de traitement. Les opérations de changement de 
contexte peuvent être coûteuses. 
Une version stabilisée de l'interface de programmation du noyau NERF a été établie. Cette 
version du systkme OMPHALE était centralisée et mono-site. 

Version bi-processeur + Station de transport 
Pour cette seconde version du système OMPHALE, notre objectif était de dbvelopper la 
station de transport et ainsi d'obtenir un véritable système réparti. La station de transport a 
donc été réalisée sous système SPIX en utilisant les "sockets" TCP/IP. Au niveau du noyau 
NERF, très peu de modifications ont été apportées, excepté au niveau de l'agence Routage 
où les messages distants sont passés à la station de transport. Sur cette version, nous avons 
intégré dans un même noyau les trois agences spécifiques NERF que sont l'agence Mes- 
sages, l'agence Liens et l'agence Routage. 

Version tri-processeur + Station de transport 
Cette version comprend deux modules de traitement SPART et un module de traitement sous 
SPIX (Station de transport). Le premier module de traitement SPART supporte l'exécution 
des tâches TN, et son noyau inclut donc l'agence Routage. Le deuxième module de traite- 
ment SPART supporte l'exécution des tâches TC (agence Messages et Liens). Cette version 
est proche de la version 1, mais on a sur un troisième module de traitement, le système SPIX 
avec la station de transport. 
Une seconde version tri-processeur a été développée. Elie comprend toujours le module de 
traitement sous SPIX (station de transport). Chaque module de traitement SPART supporte 
l'exécution des tâches TC et TN. (Les trois agences sont inclues dans le noyau des MT). On 
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peut alors dire que chaque module de traitement SPART supporte l'exécution d'un site 
virtuel OMPHALE. 

Le passage d'une version mono-site à une version multi-site nécessita le développement de la station 
de transport. Au niveau du noyau NERF, la répartition intervient peu. Eile se localise aux points 
suivants: 

Les messages OMPHALE destinés à des modules distants, sont passés à la station de trans- 
port. (primitive Attendre de l'agence Routage). 

La duplication d'un lien vers un module distant provoque une incrémentation du nombre de 
références et donc un envoi de messages de duplication vers ce module. @nrmtive 
DuplicateLink de l'agence Liens) 

La destruction effective des liens de l'environnement se fait à la fin de la phase d'activité. 
Un message de destruction est émis vers le module OMPHALE pointé par le lien. (primitive 
Attendre de l'agence Routage). 

On peut constater que le noyau NERF est relativement indépendant de la configuration matérielle du 
site et notamment du nombre de modules de traitement. Deux raisons ii cette souplesse: 

Architecture modulaire du SPS7 
Un des objectifs du CNET 811 était la conception d'une architecture matérielle modu- 
laire et souple. Ajouter un module de traitement à la configuration consiste à enficher une 
nouvelle carte sur le SMBUS. La BULL SPS7/50 se révéle être une machine très souple et 
adaptée à l'étude d'architecture de système. On peut cependant regretter les performances 
modestes de la machine. ii sont en grande partie due aux disques (capacité de 56 Mégas 
octets et temps d'accès importants). Les dernières SPS7 commercialisées (SPS7/75) sont 
maintenant dotées de disques de capacités plus importantes (160 Mégas octets) avec des 
temps d'accès rapides. 

Agences SPART 
Le noyau SPART exploite la souplesse de l'architecture matérielle du SPS7. Le noyau 
SPART définit un ensemble d'objets. Chaque objet SPART est implanté dans une agence. 
Les opérations de manipulation de l'objet sont réalisées dans l'agence. Sur chaque module 
de traitement, un noyau SPART est chargé. Nous avons donc crée trois noyaux doté de 
différentes agences: 

- Noyau SPART + agence Messages + agence Liens 
Ce noyau supporte uniquement l'exécution des tâches Calcul. 

- Noyau SPART + agence Routage 
Ce noyau supporte l'éxécution des tâches Noyau. 

- Noyau SPART + agence Messages + agence Liens + agence Routage 
C'est un noyau NERF complet qui définit un site virtuel OMPHALE. 
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5.1.1 Quelques chiffres... 

Notre noyau NERF a été construit à partir du noyau SPART. Trois agences spécifiques NERF ont été 
développées. Les primitives des agences Messages et Liens sont exécutées par les tâches TC. Les 
primitives de l'agence Routage sont appelées par les tâches TN. Le tableau ci-aprks indique le volume 
en code (source C et objet) de ces agences: 

Lignes source C T a i l l e  o b j e t  

Agence Messages 500 8381 
Agence L iens 352 4462 
U t i  1 i t a i  r e s  150 2459 

1002 15302 

Agence Routage 629 13142 
U t i  1 i t a i  r e s  191 3417 
Tâche R e l a i  ( c r é e r  TC) 169 3512 
Tâche GT ( c r é e r  TN) 110 3264 

1099 23335 

Le noyau NERF est finalement obtenu en ajoutant 2000 lignes de programme C au noyau SPART. 
Actuellement, nous n'avons pas d'informations précises sur la taille en lignes C du noyau SPART. 
Nous pouvons seulement dire que le noyau SPART fait 170 kilos octets. Nous n'avons rajouté que 38 
Kilos octets au noyau SPART pour obtenir le noyau NERF. 

5.1.2 Caractéristiques du prototype 

Le prototype pr'sente dans cette thèse est différent du modèle proposé par Jean-Marc Geib. il posséde 
des limitations et certains aspects n'ont pas été développés car ils n'apportaient que peu d'élements à 
notre étude. D'autres aspects ont été étudiés tels qu'un mécanisme de rammase-miettes (Garbage Col- 
lecmr) de modules. 

Taille de l'environnement 

La taille de l'environnement d'un module OMPHALE est limitée. En effet, l'environnement est repré- 
senté à partir d'un tableau dont la taiile est fixée à la compilation du noyau. Cela pose des problèmes 
pour la réalisation de modules catalogue. On peut définir un module catalogue comme un module 
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dont la fonction principaie est de stocker des liens et d'en restituer une copie à la demande. L'exemple 
typique que nous avons étudié est le gestionnaire de noms symboliques de la couche CORTEX. On 
peut imaginer d'autres modules de ce type tels que par exemple un module répertoire d'une arbores- 
cence de fichiers. 
Des solutions sont envisageables à cette limitation: 

Nous conservons le tableau tel qu'il est défini actuellement. Lorsque cet environnement est 
saturé, le noyau ailoue un nouveau tableau qui est chaîné au précédent. 

L'environnement est implanté à l'aide d'une liste chaînée de liens. A chaque maillon de la 
liste conespond un lien. Les liens sont alors identifiés par le pointeur du maillon. 

Réutiiisation des noms 

Le nom interne de module est construit à partir de l'identificateur de la boîte aux lettres SPART MBN. 
SPART réutilise les identificateurs de boîtes aux lettres. Les noms de modules ne sont donc pas 
uniques dans le temps: une valeur de nom peut repérer un module n'existant plus, ou un module 
différent. On peut lever cette contrainte en gérant au niveau de NERF une table de correspondance 
entre un identificateur unique et un identificateur de boîte aux lettres SEART. 

5.1.2.2 MBcanismes non implant& 

Prioritbs sur les services 

Nous n'avons pas défini au niveau des files d'attente de la zone de réception des priorités sur les files. 
Lorsque plusieurs files d'attente sont ouvertes et qu'eues contiennent au moins un message, le noyau 
choisit une de ces files. En fait, le noyau choisit la file contenant le message le plus ancien (se trouvant 
dans la zone de réception depuis le plus longtemps. Le module OMPHALE ne doit pas tenir compte 
de cet algorithme de choix qui est fait dans le noyau. 

Mécanismes d'attente limitée 

L'attente limitée se révéle primordiale dans la problématique de la tolérance aux pannes. Un module 
A envoie un message à un module B et attend de B une réponse. Si cette réponse n'arrive au bout d'un 
certain temps, le module A peut considérer que B est en panne et associer un traitement particulier 
dans ce cas. Ii est donc nécéssaire de pouvoir se mettre en attente un temps fixé. Si ce temps expire, le 
noyau renvoie alors au module un code d'erreur. 
Les mécanismes d'attente limitée sont aussi utiles dans les applications temps-réel. SPART est un 
noyau temps-réel. Il ne nous parait pas insurmontable d'implanter un tel mécanisme au niveau du 
noyau NERF en utilisant les fonctions temps-réel de SPART. L'unité de temps SPART est la millise- 
conde. 
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5.1.23 Extensions 

Ramasse-miettes 

Nos expériences ont montré que le style de programmation induit par l'architecture OMPHALE 
conduisait B un nombre important de modules. La solution que nous proposons est coûteuse en tâches: 
Deux tâches SPART par module. Il est donc indispensable de ne garder en mémoire que les modules 
réellement actifs. Nous avons proposé un mécanisme de destruction des modules en attente et qui ne 
sont plus référençables. Ce mécanisme est basé sur le comptage par la tâche TN du nombre de 
références (liens se trouvant en dehors du module). Cette technique est trop primitive et ne permet pas 
& détecter les boucles de références entre modules. De plus, cette solution se révele inadaptée dans le 
cadre d'une étude sur la tolérance aux pannes. 
L'étude d'un ramasse-miettes (Garbage Collecter) réparti devrait être mené. 

Nommsge de liens 

Dans cette thbse, nous avons proposé un mécanisme de noms unique de liens dans l'environnement 
d'un module. Le module OMPHALE manipule les liens de son environnement au moyens de noms 
locaux. Au fil du temps, un nom local doit désigner un module et un seul. 

5.13 Ce qui a bien fonctionné... 

Les aspects positifs sont nombreux! En particulier, nous avons pu développer des applicattions 
reparties au dessus de l'architecture OMPHALE. Certaines de ces applications ont éîé présentées 
dans cette th&: 

Deux implantations de la structure de données Pile, 

Une solution répartie au problbme des philosophes et des spaghettis, 

Une ébauche de base de données documentaire, (non présentée dans cette thkse). 
Chaque livre est matérialisé par un module qui renferme un titre, un nom d'auteur et l'état 
du livre (en bibliothèque, emprunté ou perdu). Des opérations d'interrogations sur l'auteur 
ou le titre sont disponibles. 
Des modules bibliothèques qui sont en fait des catalogues de modules livres. Une biblio- 
thèque posséde un lien vers l'ensemble des livres qu'elle détient. La limitation de la taille de 
l'environnement pose alors un problbme au niveau des modules bibliothèques. 
L'arrêt du systbme ne doit pas entraîner la destruction de modules. Le stockage des modules 
en mémoire permanente n'a pas étudié. Cette application a permis aux modules lecteurs 
d'interroger les bibliothèques. Des questions sont élaborées et un arbre d'évaluation est 
consmit. 

Une solution répartie et parallble à la recherche du plus court chemin dans un graphe, (non 
présentée dans cette thbse) Aprbs avoir réalid les structures de donnée Piie et Arbre (base de 
données documentaires), nous avons étudié la représentation du graphe. Les arcs du graphe 
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sont représentés à partir des liens et les noeuds du graphe à partir de modules OMPHALE. 
Cet exemple a permis de mettre en œuvre un algorithme avec diffusion de messages. 

Une version minimale de la couche CORTEX a été développée: Eiie comprend: 

Un serveur de noms, 

Un serveur de modules, 

Une station de transport, 

Un interpréteur de commandes. 

Ces modules fonctionnent suivant le modèle Client-Serveur. Ce modèle a eu pour conséquence I'utjii- 
sation fréquente de la technique du long-retour [STR 811. 
Une étude plus complète serait à mener sur d'autres modules de cette couche pour obtenir ainsi un 
s y s b e  d'exploitation complet. 

Le noyau répond presque complétement aux spécifications de l'architecture. Les caractéristiques sui- 
vantes ont été implantées et validées: 

La communication asynchrone par messages de taille variable, 

Le schéma d'exécution du module OMPHALE, 

L'attente sélective de messages, 

Le nomrnage et la protection par un mécanisme de liens, 

l'édition de liens dynamique par transfert de liens dans les messages. 

Ce travail a été mené conjointement la spécification de l'architecture par Jean-Marc Geib. Une inter- 
face du noyau NERF a été définie. D'autre part, l'implantation a permis de préciser les points suivants 
de l'architecture 0MPHAI.Z 

Destruction de modules 
L'étude a montré différent mécanismes de destruction de modules. La destruction de module 
peut être explicite et demandée par le module lui même (suicide) ou bien par un autre 
module (Envoi d'un message sur le service Destruction du module). Elle est implicite 
lorsque le noyau s'apexyoit que le module ne peut redevenir actif (absence de références). 

Transfert de liens dans les messages 
La structure interne du message OMPHALE est scindée en deux zone: Une zone utilisateur 
qui est une suite d'octets qui n'est pas interprétée par le noyau, et une zone Liens qui contient 
la liste des liens du messages. Le noyau NERF définit des primitives d'ajout et suppression 
de liens de cette zone. 

Reprise après un Wait 
La programmation d'application montre rapidement que l'exécution d'un service est réalisée 
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en coiiaboration avec d'autres modules. 11 est donc nécessaire de pouvoir exécuter la primi- 
tive Wait pendant un service. Ceci permet de restreindre le nombre de services d'un module. 

5.2 Structure du noyau 

Le développement de logiciels importants (plusieurs milliers de lignes de source) pose des problèmes 
de conception. Un système d'exploitation est un logiciel important. Les concepteurs de syst&mes 
d'exploitation ([DU68a], [HOL 831, [COM 831 et 871) ont été particulièrement sensibilisés par 
ce problhme. Plusieurs points sont à étudier: 

Paraiiéiisme de ddveloppement 
Le développement de compilateurs, système et d'autres logiciels importants ne peut être 
l'oeuvre d'une seule personne. Il est impératif de recourir à un découpage du logicieL Ce 
découpage permet une stnicturation du logiciel et facilite donc sa conception. La réalisation 
des différents composants (modules) est confiée à plusieurs programmeurs. Ce découpage 
doit perme- un padiéiisme de développement entre les différents programmeurs. 

Maintenance 
La phase de maintenance est très importante dans le cycle de vie d'un logiciel. il existe deux 
raisons principales pour maintenir un logiciel: 
i) Réparer les erreurs (buggs) détectées à l'utilisation du logiciel et qui seraient passées au 
travers du jeu de test du logiciel (avant son exploitation). 
ii) Ajouter de nouvelles fonctionnalités au logiciel. De nouveaux besoins apparaissent fié- 
quemment après la mise en service du produit. 
La maintenance du logiciel est souvent effectuée par d'autres personnes que celles qui ont 
participé au développement. 

Portabilitd 
Les logiciels sont souvent utilisés sur plusieurs systemes ou architectures. Il est souhaitable 
que le transport du logiciel sur un nouveau système ne demande pas une réécriture complete 
du logiciel. Les éléments dépendants de l'architecture sont isolés dans des modules bien 
spécifiques. Le transport du logiciel ne nécéssite, alors, que la réécriture de ces modules. 

Les langages de programmation proposent maintenant des outils de "découpe" du logiciel. Ces outils 
sont les modules ou paquetages (ADA [Dod 831, MODULA-2 [WIR 831). On regroupe dans un même 
module une collection d'objets qui sont conceptuellement liés. Les modules comprennent deux par- 
ties: 
i) Une spécification où l'on définit les éléments visibles du module. 
ii) Une Unplantafion où l'on décrit la représentation des objets du module. 

L'approche hiérarchisée consiste à d6finir le logiciel en un certain nombre de niveaux. Chaque niveau 
a des fonctions bien précises à réaliser. A chaque niveau, on fait correspondre des modules. La défini- 
tion de ces modules précise l'interface du niveau. L'implantation des modules décrit la réalisation des 
primitives du niveau. L'implantation fait appel aux modules des couches inférieures. 
E.W. Dijkstra [DU 681 a étt5 un des premiers à utiliser cette approche pour développer le système THE 
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(Technische Hogeschool Eindhoven). Cette méthodologie a ensuite été souvent réutilisée pour le 
développement de systemes plus récents. 

Les systèmes d'exploitation répartis [GUI 841 [RAS 841 sont maintenant structurés sur le modèle 
suivant: 

Applications 

Serveurs du système 

Noyau minimal 

OMPHALE reprend cette structuration: 

Noyau NERF 
Le noyau minimal NERF assure l'enchaînement et la communication des modules du site. 
La protection est garantie par le mécanisme de nommage : Le Lien. 

Couche CORTEX 
Les fonctions du système sont réalisées par les modules de la couche CORTEX. La gestion 
des fichiers, gestion mémoire est assurée par les modules du CORTEX. Cette couche est 
répartie sur les sites de la configuration. 

Applications 
L'application est découpée en module s'exécutant sur les différents sites. Les modules com- 
muniquent et se synchronisent par l'envoi asynchrone de messages. 

5.2.1 Le noyau monolithique XINU 

XINU [COM 831 est un système multi-programmé qui a été développé sur LSU11. Ce système a été 
essentiellement développé à des fins pédagogiques pour illustrer les fonctions d'un système d'exploi- 
tation. XINU définit les couches suivantes: 

1. Matériel 
XINU a été initiaiiement développé sur un LSI 11/2 (Digital Equipement Corporation). Le 
système XWLT a également été porté sur le processeur MC 68000 (Motorola). L'architecture 
matérielle est centralisée et comprend un processeur, de la mémoire et des périphériques. 

2. gestion memoire 
il s'agit dans cette couche de gérer la mémoire physique. Cette couche propose des fonctions 
d'allocation et libération mémoire. Le système MNU ne gère pas de mécanisme de "swap- 
ping" ni de mémoire virtuelle. 

3. procl?ssus 
Ce niveau détaille le concept de processus. Le partage du processeur entre les différents 
processus est assuré à ce niveau. Les fonctions internes du noyau (choix d'un nouveau pro- 
cessus & exécuter, changement de contexte) sont décrites dans cette couche. Pour W e r  ces 
fonctions, le noyau décrit les informations associées à chaque processus dans la table des 
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processus. 
On trouve égaiement à ce niveau les primitives de création et destruction de processus. 

4. communkation inter-processus 
Cette couche implante les outils de synchronisation et communication standard du système 
XINU. La synchronisation se fait par sémaphore ou par envoi de messages. 

5. gestion horloge temps-del 
Une horloge est un mécanisme matériel qui émet des impulsions à intervalles réguliers avec 
une grande précision. Ce dispositif permet d'implanter des horloges logiques . Ii sert en 
particulier au noyau pour limiter le temps d'exécution de chaque processus et ainsi de pou- 
voir effectuer la réquisition de l'unité centrale (réquisition). 

6. püote d'entrées-sorties 
Cette couche g k  les accès aux périphériques. Eiie a trois fonctions principales: 

Cacher les détails de la programmation souvent obscure des périphériques. 

Partager les périphériques entre les différents processus du système. 

Fournir une interface unique et flexible d'utilisation des pénphériques. 

7. système de fichiers 
Les fichiers sont des objets permanents qui ont une durée de vie plus longue que ceile des 
processus. Les fichiers sont stockés sur des supports secondaires tels que des disques ou 
disquettes. Le système de fichiers gère les fichiers en proposant des primitives d'ouverture 
(open) de lecture/écriture (read, write) et fermeture (close). Le systhme de fichiers assure 
également des fonctions de protection en vCrifiant que les processus ont un acch correct sur 
les fichiers. 

8. processus utilisateurs 
Ce niveau comprend l'ensemble des processus et programmes crées par les utilisateurs. 

Le découpage en terme de couches proposé par XINU est extrêmement fin. Toutes les fonctions du 
système sont bien isolées dans les différentes couches. Cependant, cette décomposition est statique, 
c'est à dire qu'eue n'a d'existence que durant la phase de conception et de développement du système. 
La phase de développement aboutit à un noyau monolithique et rigide où toutes les fonctions sont 
intégrées dans un binaire exécutable. La structure hiérarchique a disparu. MINïX propose une struc- 
turation qui demeure à l'exécution. 

5.2.2 Le noyau structuré de MINIX 

MINIX a été développé par A.S. Tanenbaum [TAN 871. MINE est un système d'exploitation UNM 
[RIT 741 version 7. L'objectif de Tanenbaum est de diffuser largement les concepts du système UNM 
et les fonctions d'un système d'exploitation. Pour ce faire, MINIX a été initialiement développé sur 
IBM-PC et des disquettes accompagnent le livre de Tanenbaum. 

MINIX [TAN 871 est structuré en cinq couches qui sont: 
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matériel 
Le matériel se compose d'un micro-ordinateur IBM-PC compatible. Il est bâti autour d'un 
micro-processeur INTEL 8088 auquel sont connectés mémoire, clavier, écran, disque et 
autres périphériques. La comection du micro-processeurs avec les autres composants se fait 
par un bus système. 
Actuellement, ce micro-ordinateur connait un grand succès. Les logiciels ou systèmes fonc- 
tionnant sur cet ordinateur s'adressent donc à un vaste public. 

gestion de processus 
Cette couche définit le modèle de processus séquentiel. Les processus MINLX cornmuni- 
quent et se synchronisent avec un mécanisme d'envoi synchrone de messages (rendez-vous 
[DoD 831). De plus cette couche convertit les interruptions matérielles en messages destinés 
aux tâches d'entrées-sorties. 

entrées-sorties 
Les échanges avec les périphériques sont gérés à ce niveau. A chaque type de périphérique, 
correspond un processus qui pilote ce périphérique. Pour les distinguer des autres processus 
du système, M M X  utilise le terme de tâche (task) pour désigner les processus d'entrées- 
sorties. Ces tâches sont des processus serveurs de périphériques. Ces serveurs sont acces- 
sibles par les processus serveurs de la couche suivante 

processus serveurs 
Ce niveau comprend deux processus serveurs qui fournissent des services du système aux 
modules clients. 
i) Le gestionnaire memoire (memory manager MM) traite tous les appels au système qui 
nécessitent la gestion mémoire (fork, exec). 
ii) Le serveur de fichiers (file system FS) exécute toutes les fonctions systèmes d'acch aux 
fichiers (open, read, write, close...). 

application 
Cette couche comprends les processus utilisateurs tels que l'interpréteur de commandes, les 
éditeurs, compilateurs et les programmes utilisateurs. 

La structuration hiérachique de MINIX a facilité la conception même du système. Cette hiérarchie 
demeure à l'exécution du système, c'est à dire que contrairement à XINU les couches continuent à 
demeurer à l'exécution du système. Une des raisons est que le concept de processus est utilisé pour le 
développement du système. (tâches d'entrées-sorties et processus serveurs) 

Le noyau MINIX (code exécutable) contient la couche de gestion des processus et le code des tâches 
d'entrées-sorties 

5.23 La structuration du noyau NERF 

Le système OMPHALE est structuré en quatre couches: 
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Le matériel se compose d'un ensemble de sites (SPS7 BULL) connectés à un réseau local 
mm. 

2. Noyau 
Le noyau NERF assure l'enchainement et la communication entre les modules du sites. Nous 
avons retenu la solution d'écrire une couche au dessus du noyau SPART de la SPS7. Un des 
inconvénients de cette technique est la non-maittise des mécanismes d'exécution du système 
SPART. Les mesures de performances n'ont pu être faites. 

3. CORTEX 
Cette couche comprend un ensemble de modules systèmes qui foumissent les fonctions 
évoluées des systèmes d'exploitation. L'objectif est de ne laisser dans le noyau qu'un 
minimum de primitives. 

4. Application 
Une application OMPHALE est structurée en module s'exécutant sur les différents sites de 
la configuration. La décomposition modulaire est un outil de conception de l'application 
mais aussi une structuration de l'exécution de l'application. 

La structuration propos& par OMPHALE est proche de celle proposée par MINIX, système centralisé. 
Les systèmes répartis tels que CHORUS [GUI 841, ACCENT [RAS 841 sont structurés de la même 
manière. 

5.2.4 Modèle Client-Serveur 

Une des tendances actuelles dans la conception des systèmes (répartis en particulier) est de développer 
un noyau minimai. Un certain nombre de services ne sont plus rendus par le noyau, mais par des 
processus systèmes qu'on appelle des processus Serveurs. Pour faire exécuter un service, le processus 
Client doit adresser une requête au processus Serveur. La requête au processus Serveur peut se 
réaliser par envoi de messages. MINIX propose deux processus Serveurs: 

M e m r y  Manager 
Les appels systèmes MINIX nécessitant des opérations d'allocation ou libération mémoire 
sont réalisés par ce serveur. 

File System 
Les appels syst8me ayant trait aux fichiers sont réalisés par le processus File System 

La communication avec les processus Serveurs MINIX se fait par l'envoi synchrone de message qui 
est l'outil de communication inter-processus du système MINIX. 

Le modèle Client-Serveur s'intégre parfaitement aux systkmes répartis. Les concepteurs de système 
répartis ont donc suivi la tendauce en confiant à des processus Serveurs, la majorité des fonctions 
systemes. 
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5.2.4.1 OMPHALE 

Réaibation du module OMPHALE 

NERF est développé au dessus du noyau SPART. Les objets de base du noyau NERF sont donc 
construits B partir des objets SPART. Le noyau NERF définit un objet unique qu'on appelle module. 
Le module se décompose en deux tâches SPART s'exécutant en parallèle: 

La tâche calcul TC exécute le code des services du modules et gère la stratégie d'exécution 
des services. (Code utilisateur). 

La tâche noyau TN assure l'émission des messages OMPHALE du module OMPHALE. 
(fonction de routage). TN place dans la zone de réception, les messages rqus  par le module. 
De plus, la tâche TN contrôle les références existantes sur le module. 

Les tâches TC et TN peuvent s'exécuter sur deux modules de traitements différents. Cette exécution 
est similaire à celle développée sur le site O [DEL85b]. Le site O est contruit autour de deux proces- 
seurs: 

Un processeur Noyau (PN). 
Le changement de contexte rapide des processus du processeur de calcul PC est supporté par 
PN. Le code du noyau NERF est exécuté sur le processeur noyau PN. 

Un processeur Calcul (PC) 
Exécution du code utilisateur des modules OMPHALE. 

Structuration en agences 

L'agence est un outil de structuration proposé par le rapport SCEPTRE [SCE 821. Chaque agence 
définit un type d'objet et l'ensemble des primitives se rattachant 21 l'objet. Pour implanter ces primi- 
tives, l'agence peut utiliser les primitives d'une autre agence. Le noyau peut être étendu de deux 
façons: 

Ajout de nouvelles primitives sur un objet 
Dans ce cas, il faut intégrer à une agence existante les nouvelles primitives. 

Crbation d'un nouvel objet 
Ii faut créer une nouvelle agence et définir l'ensemble des primitives agissant sur l'objet 

Pour valider l'extension, un nouveau noyau est obtenu par édition de liens incluant le code de 
l'agence. 

Les fonctionnalités NERF sont implantées dans trois agences: 
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Agences Messages 
Le message OMPHALE est défini par cette agence. Les messages OMPHALE sont stockés 
dans la zone d'émission du module. Les primitives de l'agence Messages ont trait i3 la 
gestion de la zone d'émission. Le module peut ainsi placer, retirer des messages de sa zone 
d'émission. Les primitives de l'agence Messages sont exécutées par la tâche TC du module 
OMPHALE. 

Agences Liens 
La structure de donnée Lien est déclarée par l'agence Liens. Les liens du module sont rangés 
dans l'environnement du module OMPHALE. L'agence définit un ensemble de primitives 
agissant sur l'environnement du module. Les primitives de l'agence Liens sont exécutées par 
la tâche TC. 

Agences Routage 
La zone de réception du module est définie par l'agence Routage. L'ajout de messages à 
cette structure, la destruction de messages dans la zone de réception sont réalisés par les 
primitives de l'agence Routage. La tâche TN exécute les primitive de l'agence Routage. 

Le mkanisme d'abstraction [BIS 861 est un concept de programmation. Les langages de program- 
mation proposent des outils facilitant le principe d'abstraction. Nous citerons les paquetages ADA 
[DoD 831, les modules MODULA-2 [WIR 831. Les types de données peuvent être déclarés dans ces 
unités et cachés (private en ADA, types cachés dans l'implémentation du module en MODULA-2). 
Le mécanisme d'agence SCEPTRE permet l'implantation de types de données abstrait au niveau du 
noyau d'un système. La représentation des objets est cachée dans l'agence. Les objets OMPHALE 
(Message, environnement, zone d'émission et réception) sont cachés dans les agences. 
L'exécution des primitives de l'agence se fait en mode système. Les données peuvent être encapsulées 
au niveau de l'agence et ainsi être inaccessibles en mode utilisateur. Dans le noyau NERF, le lien est 
l'entit6 i3 protéger. L'environnement du module, les liens ne sont manipulables qu'au moyen des 
primitives de l'agence Liens. Les primitives d'une agence sont supposées fiables. 

Correspondance entre objets SPART et OMPHALE 

Notre noyau NERF est construit ?i partir d'une couche développée au dessus du noyau SPART. Cette 
couche et le noyau SPART sont intégrées dans un même et unique noyau. Les objets & NERF 
(module, message) sont définis à partir d'objets SPART: 

Un module OMPHALE est réalisé à partir d'un couple de tâche SPART, de deux boîtes aux 
lettres SPART et un segment pour les zones d'émission et réception. Cela permet d'intro- 
duire un parailélisme au niveau de l'exécution du module OMPHALE. L'inconvénient ma- 
jeur de cette solution est la grande consommation de ressources. Un module 0MPHAL.E 
coûte deux tâches à l'exécution. Lorsque le nombre de modules OMPHALE augmente, le 
nombre de tâches SPART augemente deux fois plus vite! 

Le message OMPHALE se décrit par un message SPART contenant un pointeur sur un 
emplacement mémoire dans un segment SPART. Dans la section Performances, nous ver- 
rons qu'un transfert de message OMPHALE se matérialise par plusieurs envois de messages 
SPART. 



5-144 Evaluation th& 
Fév 89 

Le constructeur ne nous a jamais fourni de documentation sur l'implantation du noyau SPART. De 
plus, nous n'avons aucune informations quantitatives sur le noyau SPART en terme de temps d'exé- 
cution ou bien alors en ressources mémoires utilisées. 

5.2.5 Evaluation de la structuration de NERF 

535.1 Avantages 

Parallèlisne entre TC et TN 
Au cours de l'exécution d'un service, la tâche TC est active. Au même moment, des mes- 
sages OMPHALE peuvent arriver au module. L'arrivée d'un message peut être simultanée & 
un traitement. 

Portabilité au dessus du noyau SPART 
La portabilité du noyau NERF n'est assurée qu'au dessus du noyau SPART et à la rigueur 
de systèmes dérivés du rapport SCEPTRE. 

Souplesse de la configuration 
L'architecture modulaire de la SPS7 permet de modifier rapidement la configuration. La 
structuration de NERF s'adapte particulièrement à la souplesse de l'architecture de la SPS7. 

Agence 

- Modularité 
Le concept d'agence oblige le concepteur du systeme à structurer l'interface de son 
système. L'agence a permis de bien classifier les primitives et de les affecter à des 
agences. 

- Protection 
La notion d'agence apporte la protection nécéssaire pour l'exécution du noyau et ainsi 
protéger des structures telles que les liens, l'environnement ou bien la zone de récep- 
tion. 

Changement de contexte 
La décomposition du module OMPHALE en deux tâches SPART provoque des change- 
ments de contexte. (voir le paragraphe Changement de contexte). Ce qui montre l'intérêt 
d'architectures spécialisées à changement de contexte rapides telles que le site O [DELSSb]. 

Complexité de NERF masquée 
NERF utilise un nombre limité de primitives SPART. Le noyau SPART fait à lui seul près 
de 170 Koctets. Nous n'utilisons pas la globalité des fonctions de ce noyau. 

Migration fonctions SPART vers OMPHALE 
Un certain nombres de fonctionnalités sont assurées par le noyau SPART. La création d'une 
tâche (chargement du code, allocation mémoire) sont des primitives internes du noyau 
SPART. Ces fonctions sont à remplir par la couche CORTEX de OMPHALE. La solution 
serait de ré-écrire le code de certaines agences dans des modules de la couches CORTEX. 
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53 Performances 

53.1 Transfert de messages 

Le transfert de messages locaux est réaiisé complétement par le noyau NERF. Les messages distants 
sont transférés avec le concours du module système: La station de transport. CHORUS ([GUI 841) 
definit également un acteur appel6 acteur station de transport A.S.T. 
il est quelque fois reproché aux systèmes à communication par messages l'inefficacité. Dans cette 
section, nous tenterons d'évaluer le coût d'un envoi de message OMPHALE. Dans un premier temps, 
nous évaluerons le cout du transfert de messages OMPHALE en nombre d'envois de messages 
SPART. 

Un message SPART est émis de TC vers TN la fin de la phase d'activité. Au pire, il y a donc un 
message SPART pour un message OMPHALE. Les cas des messages locaux ou distants sont étudier. 
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message local 

Module OMPHALE émetteur 

Module OMPHALE récepteur 

Figure 13. Transfert de message local 

La tâche TN de l'émetteur envoie un message SPART (pointeur sur le message OMPHALE) 
vers la tâche TN du module récepteur. La tâche TN du récepteur envoie un message SPART 
vers TC au moment du réveil. Pour un message OMPHALE local, nous avons donc trois 
envois de messages SPART. ' 
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message distant 

Module OMPHALE émetteur 

Module OMPHALE récepteur 

Figure 14. Transfert de message distant 

La tâche TN de l'émetteur envoie un message SPART vers la station de transport (processus 
SPIX ST-EMMEITEUR). Le contenu du message SPART est émis sur la socket TCP/IP. Le 
processus SPIX ST-RECEPTEUR rqoit le message sur la socket. Il envoie un message 
SPART vers la tâche TN du module récepteur. Dans ce cas, nous avons quatre envois de 
messages SPART plus un envoi sur la socket TCP/IP. 

L'évaluation du coût de transfert peut se faire ii partir du nombre de copies du message OMPHALE. 
NERF essaie de minimiser le nombre de copies du message OMPHALE. Le principe est de véhiculer 
un pointeur vers le message. Deux cas sont encore Ctudier: 



5-148 Evaluation th* 
Fév 89 

message vers un module local 
A l'émission du message, le message est copié de l'espace d'adressage du module émetteur 
dans le segment système. Un pointeur vers ce message est mémorisé dans la zone d'émis- 
sion. Ce pointeur est envoyé dans la zone de réception du module destinataire. Le message 
est recopié dans l'espace d'adressage du module destinataire. Pendant le transfert, il n'y a 
donc pas eu de recopie du message. 

message vers un module distant 
Le pointeur vers le message OMPHALE est passé à la station de transport. La station de 
transport du site émetteur recopie le contenu du message sur la socket TCP/iP. La station de 
transport du site récepteur recopie le contenu de la socket dans un message OMPHALE. 
C'est ensuite le pointeur vers ce message qui est émis vers la zone de réception du module 
nkepteur. Pour un message distant, il y a donc deux copies supplémentaires du message. 

53.2 Changement de contexte 

Dans cette section, nous évaluons le nombre de changements de contexte nécessaire pour l'exécution 
d'un service. L'anivée d'un message OMPHALE provoque: 

L'amvée d'un message SPART sur la tâche TN d'où le réveil de la tâche TN (changement 
de contexte sur TN). TN place le message dans la zone de réception et analyse les conditions 
de réveil du module. Si le module peut être réveillé, TN émet un message vers la tâche TC. 

L'arrivée du message de réveil sur TC provoque un changement de contexte sur la tâche TC. 
La tâche TC traite le message OMPHALE rqu. 

L'arriv6 d'un message OMPHALE au module provoque donc deux changements de contexte. L'étude 
d'architecture à changement de contexte rapide prend alors toute sa valeur. E. Delattre [DELSSb] a 
développé le site O d'OMPHALE où le changement de contexte de module est instaatané. Le site O 
est équipé de deux processeurs: processeurs: 
i) Le processeur Calcul où s'exécute le code des modules OMPHALE. 
ii) Le processeur Noyau 
La préparation du prochain module à exécuter, le chargement des registres MMU d'accès à la memoire 
sont ii la charge du processeur Noyau. Le changement de contexte sur le processeur Calcul est quasi- 
instantané: 

53.3 Mesures 

533.1 Ressources mkmoire 

ï i  est maitenant intéressant d'évaluer précisément les ressources affectées pour chaque module OM- 
PHALE. Mais préalablement, nous devons quantifier les ressources affecths à chaque objet SPART. 
Pour chaque objet, SPART alloue un descripteur de 32 octets indiquant le type et les valeurs de l'objet 
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Boîte aux lettres 
Pour une boîte aux lettres, SPART réserve une zone de stockage pour les messages reçus. 
Cette zone est allouée dans le segment système (respectivement local et global pour les 
boîtes aux lettres locales et globales). La taiile de cette zone est égale au nombre de messages 
(arrondie B la puissance de 2 immédiatement supérieure) que multiplie 8 octets, le tout 
arrondi à un nombre entiers de granules (granules de 32 octets pour le segment système local 
et des granules de 64 octets pour le segment système global). 

Tâches 
Une tâche SPART est crée à partir d'un programme (objet SPART). Un programme SPART 
comprend: 

- Un segment de code, 

- Un segment de donnée. 

En plus du programme, la tâche SPART utilise les ressources suivantes: 

- Un segment de pile, 

- Un segment des données de la tâche, 

- Une zone de sauvegarde des registres de l'UGM, 

- Un contexte de 128 octets pour la tâche SPART. 

Pour une tâche SPART, nous avons donc 6 objets SPART, y compris l'objet programme. 

Segment mémoire 
SPART associe un descripteur d'objet pour un segment mémoire de 256Koctets. Pour les 
segment de taiile supérieure, SPART ajoute un descripteur d'objet par tranche de 256 Koc- 
tets. 

Pour un module OMPHALE, nous allouons donc: 

Deux boîte aux lettres SPART MBN et MBC 

La tâche TC 

- Un objet programme pour le code utilisateur (3 objets SPART) 

- L'objet tâche (3 objets SPART) 

LatâcheTN 
Le code de la tâche TN est réentrant. Nous ne comptabiliserons donc que les objets de l'objet 
tâche, ce qui donne 3 objets SPART. 

Ce qui donne en tout 11 objets SPART (1 1 * 32 = 352 octets) pour un module OMPHALE. 

La boîte aux lettres MBC 
La boîte aux lettres SPART contient au plus deux messages SPART. La zone de stockage 
nécessaire est donc de 16 octets arrondie à 64 octets (1 granule). 
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La boîte aux lettres MBN 
Pour la boîte aux lettres MBN, on a 256 octets (4 granules) de zone de stockage des 
messages (128 * 2 = 256 octets) 

La tâche TC 

- Un objet programme qui comprend le code du module (environ 30 Koctets) et un seg- 
ment de domées initialisées (2 Koctets). Les mesures sont fonction de la complexité 
du module. 

- Segment de d o ~ é e s  plus le tas (environ 10 Koctets) 

- Segment de pile (2 Koctets) 

- Contexte d'une tâche SPART (128 octets) 

- Zone de sauvegarde des registres de I'UGM (400 octets) 

- Zone de communication TC-TN de 83 octets. 

- Enviro~ement du module de 32 liens (32 * 11 = 352octets) 

Ce qui dome pour la tâche TC environ 45 Kilos octets. 

La tâche TN 

- L'objet programme est partagé avec l'ensemble des autres TN. Nous ne comptabilise- 
rons donc pas de mémoire. 

- Piie de 2 Kilos octets. 

- Segment de domées et Tas (10 Koctets). 

Pour un module, environ 60 Kilos octets sont alloués. 

533.2 Temps 

L'agence horlogerie SPART définit un certain nombre d'outils de mesure. L'unité de mesure est la 
milliseconde. Cette unité se révelera tkp grossière pour effectuer des mesures fines sur les temps 
d'exécution des primitives du noyau. Le constructeur ne nous a jamais proposé d'autres outils de 
mesures. Aucune documentation n'est donnée sur les temps d'exécution des primitives SBORT. 

5.4 Conclusion 

Ce travail a permis d'appréhender pleinement les probl8mes de l'implantation du système réparti 
0MPHAL.E. Au cours de la phase de conception de l'architecture, ce travail a permis d'éclaircir 
certains points de l'architecture OMPHALE. 
Le choix du développement du noyau NERF au dessus du noyau SPART est discutable en soi. On 
peut reprocher à cette solution sa trop grande rigidité. Les mécanismes SPART ne sont ni maiirisés ni 
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compl6tement mesurables. 
Cette implantation est perfectible, mais elle a permis de répondre B la faisabilité de l'architecture. 
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Conclusion 

Cette thèse a permis d'étudier pleinement les problèmes de l'implantation de l'architecture de système 
OMPHALE. Ce travail a débouché sur un premier prototype où les mécanismes suivants ont été réali- 
sRs: 

Schéma d'exécution du module OMPHALE 
Nous avons réalisé le schéma d'exécution du module OMPHALE tel qu'il a été proposé 
dans la thèse de Jean-Marc Geib. Un module OMPHALE est représenté par deux tâches 
SPART s'exécutant en parallèle. L'exécution du module est dirigée par les messages %us. 

Communication asynchrone par messages 
Les modules OMPHALE communiquent et se synchronisent par un envoi asynchrone de 
messages. Le module OMPHALE prépare les messages dans sa zone d'émission. Cette zone 
d'émission est ensuite prise en charge par le système de transport qui assure le transfert des 
messages. Les messages en attente de traitement sont stockés dans la zone de réception du 
module. Le réseau est transparent c'est à dire que la communication entre modules voisins 
et distants se fait de la même manière. 

Protection et nommage au travers de liens 
Le lien permet à la fois le nommage des modules et la protection entre modules. Chaque 
module OMPHALE posséde un environnement où sont stockés ses liens. Cet environnement 
détermine la visibilité du module c'est à dire l'ensemble des modules accessibles. Cet 
ensemble évolue dynamiquement au cours de l'exécution du module. 

Interface de programmation 
Ce travail a permis d'établir précisément l'interface de programmation du noyau NERF. Le 
concept d'agence a permis de classifier les primitives et de définir très précisément les para- 
mètres. L'interface doit être enrichie au niveau de la manipulation des liens. (Comparaison 
de deux liens). 

Edition de liens dynamique 
La résolution des références entre les objets se fait au cours de l'exécution de l'application. 
L'édition de liens dynamique sous OMPHALE peut se faire de deux manière: 

- Transfert de liens dans les messages 
Un message OMPHALE comprend à la fois les données que le programmeur peut 
directement modifier, mais aussi les liens qui accompagnent le message. Ces liens sont 
stockés dans une structure que le programmeur ne peut manipuler qu'à partir de primi- 
tives du noyau. 

- Serveur de noms symboliques (module système du CORTEX) 
Ce serveur catalogue un ensemble de noms globaux de modules. 

Développement d'applications réparties - - 
Un des aspects positifs de cette thèse est d'avoir pu mettre en oeuvre des applications répar- 
ties. Des études plus approfondies sur la programmation au dessus d' architectures réparties, 
mais ne rentrant pas dans le cadre de cette thèse seraient à mener. Autre question qu'on 
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pourrait se poser c'est de se demander sur quel type d'application, l'architecture OMPHALE 
serait parfaitement adaptée. 

Des travaux approfondis mériteraint d'être entrepris pour faciliter le développement d'applications. 

Définition et implantation d'un langage de programmation de haut-niveau qui faciliterait le 
développement d'applications. Jean-Marie Place a réalisé un préprocesseur d'un langage 
OMPHALE autour de MODULA-2 [PLA 891. 

Définir des outils de mise au point d'applications en contexte réparti. De tels outils sont 
maintenant parfaitement maitrisés en contexte centralisé. 

Pour faciliter la conception d'applications, il est nécessaire de dkfinir complétement une couche 
CORTEX où l'on retrouve une grande multitude d'outils. 
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Annexe A 
Les agences SPART 

A.1 Déclarations communes 

#def i ne LOCAL O 
/* l ' o b j e t  a c r e e r  e s t  un o b j e t  l o c a l  */ 

#def i ne GLOBAL 0x8000 
/* l ' o b j e t  ii c r e e r  e s t  un o b j e t  g l oba l  */ 

#de f i ne  INFINITE O x f f f f f f f f  
/* l a  p r i m i t i v e  e s t  b locante.  l e  blocage peu t  

du re r  un temps inde te rminé  */ 

t ypede f  unsigned s h o r t  xx- id ; 

/ * i d e n t i f i c a t e u r  d ' o b j e t  */ 

t ypede f  unsigned i n t  s t a t u s  ; 
/* s t a t u s  rendu pa r  l e s  p r i m i t i v e s  agences */ 

/* D e f i n i t i o n  d'une adresse genera l i see  
*/ 

t ypede f  s t r u c t  { 
xx- id  seg-i d  ; 
/* nom systeme de l ' o b j e t  segment */ 

unsigned i n t  o f f s e t  ; 
/* deplacement dans l e  segment */ 

) general-address : 

/* l e s  codes d ' e r r e u r  */ 

#de f i ne  OK O 
/* La p r i m i t i v e  s ' e s t  dérou lée sans problème */ 

#def i ne E-UNKNOWN-OBJ 1 
/* L ' i d e n t i f i c a t e u r  d ' o b j e t  e s t  er roné */ 
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# d e f i n e  E-OBJ-OVERFLOW 2 
/* La c r é a t i o n  d ' o b j e t  e s t  impossib le .  Les t a b l e s  d ' o b j e t  du 

système e s t  sa turée  */ 



Annexes 8-167 

A 2  Agence de gestion des programmes 

#def  i ne REENTRANT O 
#def  i ne NOT-REENTRANT 1 

/* numero de l ' u n i t e  d isque s u r  laque1 se t r ouve  l ' image  memoire */ 
#def  i ne SYST-UNIT - 1 

s t a t u s  l o a d  (unit-num.file-name,prog-type.prog-id) 
char  unit-num ; /* numéro de l ' u n i t é  d isque contenant l ' image  execu tab le  
*/ 
char  *f i le-name ; /* nom du f i c h i e r  U N I X  contenant l ' i m a g e  execu tab le  */ 
unsigned s h o r t  prog-type ; /* programme REENTRANT ou pas */ 
xx-i d *prog-i d * 

/* chargement d'une image mémoire execu tab le  */ 

s t a t u s  un load (prog- id)  
xx-i d p rog-i d ; 
/* Vidage d'un programme. La d e s t r u c t i o n  n ' e s t  e f f e c t i v e  qu'A l a  
f i n  de t o u t e s  l e s  tâches créees s u r  ce programme */ 

/* e r r e u r s  de l 'agence programme * / 
........................................... 

#def i ne E-INEX-FILE OxaO 
/* l o a d  : f i c h i e r  i n e x i s t a n t  

#def i n e  E-INVALID-PROG Oxa 1 
/* l o a d  : programme i n v a l i d e  

#de f i ne  E-IO Oxa2 
/* l o a d  : e r r e u r  en t ree  s o r t i e  phys ique 

Pde f i ne  E-IO-TIMOUT Oxa3 
/* l o a d  : non réponse du module d'échange */ 
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A 3  Agence de gestion des tâches 

#define USR 
#define SYS 

/* Definition de 1 ' e t a t  d'une tache */ 

#def i ne PRETE O 
#def i ne EN-COURS PRETE+l  
#def i ne EN-ATTENTE EN-COURS+l 
#def i ne HORS-SERVICE E N-AIT E N T  E + l  

typedef s t ruct  
1 
xx-id task-id : 
/* nom systeme de l ' o b j e t  tache */ 

xx-i d prog-i d : 
/* nom systeme de l ' o b j e t  programme */ 

char prio ; 
/* p r io r i t e  de l a  tache */ 

char s t a t e  : 
/* e t a t  de l a  tache */ 

sho r t  task-type ; 
/* type de l a  tache USR ou SYST */ 

char ut-num ; 

/* numero de l ' u t  sur laque1 s'execute l a  tache */ 

char nb-ut  ; 
/* nombre d ' u t  de l a  configuration */ 

sho r t  env-size ; 
/* t a i l l e  de 1 'environnement */ 

1 task-param : 

s t a t u s  create-task ( 

prog-id . 
pr io r i ty  , 
pr ivi lege  , 
max-resume , 
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task-i d 
1 

xx-i d prog-i d ; 
s h o r t  p r i o r i  ty,  p r i v i l  ege. max-resume : 
xx-id *task-id : 

s ta tus  s ta r t - task  ( 

task-id. 
mess 
1 

xx-id task- id ; 

char *mess ; 

exi t - task 0 

s ta tus  k i l l - t a s k  ( 

tas  k-i d 
1 

xx-id task- id ; 

s ta tus  suspend-task 0 

s ta tus  resume-task ( 

task- id 
1 

xx-id t a s k - i d ;  

s ta tus  get-task-param ( 

task- id, 
p-tas k-param 

1 
xx-id task- id : 
task-param *ptask-param : 

s ta tus  wait-end-task ( 

task-id, 
de l  ay 
1 

xx-id task- id , 
unsi gned i n t  de l  ay , 

/* erreurs renvoyées */ 
................................... 
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#def i ne E-USED-PROG 0 x 2 0  
/* create-task : programme non r e e n t r a n t  en cours  

d ' u t i l i s a t i o n  */ 
#de f ine  E-TASK-STAT 0 x 2 1  
/* e t a t  de tache  i n c o r r e c t  */ 

#def i ne E-RESUME-OVERFLOW 0 x 2 2  
/* s a t u r a t i o n  compteur d ' a c t i v a t i o n  */ 

#def i ne E - P R I V I  LEGE 0 x 2 3  
/* create-task : c r e a t i o n  d'une tache  en mode systeme 

pa r  une tache  en mode user  * / 

#def i n e  E-OWNER 0 x 2 4  
/* a t t end re  sa p rop re  f i n  */ 

#def i ne E-TASK-WAIT 0 x 2 5  
/* il y a de ja  une tache en a t t e n t e  */ 

#def i ne W-TASK-RUNNI NG 0 x 2 6  
/* de lay  d ' a t t e n t e  nu l  */ 
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A.4 Agence de gestion mémoire 

Pdef i ne READ-ONLY Oxc 
#def i ne READ-WRITE 0x8 

s t a t u s  create-segment ( 

a t t r i b u t e ,  /* LOCAL ou GLOBAL */ 
1 ength, 
seg-i d 

1 
unsigned s h o r t  a t t r i b u t e  ; 
unsigned i n t  l e n g t h  : 
xx-i d *seg-id ; 

/* c r e a t i o n  d'un segment en memoire l o c a l e  ou g l o b a l e  */ 

s t a t u s  access-segment (seg-id. 
access-type, 
1 og i  cal-base-adr 

1 
xx-i d seg-id ; 

unsigned s h o r t  access-type : 
unsigned i n t  *1 og i  cal-base-adr : 
/* Attachement du segment à une adresse c h o i s i e  par  SPART */ 

s t a t u s  deaccess-segment (seg-id) 
xx-i d seg-id : 
/* detachement du segment */ 

s t a t u s  delete-segment (seg-id) 
xx-id seg-id ; 

/* d e s t r u c t i o n  du segment seg-id */ 

s t a t u s  dec l  are-segment (seg-id, 
granul  e-1 ength 

1 
xx-i d seg-id : 
unsigned s h o r t  granul  e-1 eng th  : 
/* I n i t i a l i s a t i o n  de l ' a l g o r i t h m e  d ' a l l o c a t i o n  dans l e  segment. 

Le segment sera découpé en g ranu le  de l a  longueur s p e c i f i é e  
* / 

s t a t u s  a l  1 oc (seg-i d. 
b lock- length,  
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b l  ock-adr 
1 

xx-i d seg-id ; 

unsigned i n t  b l  ock- length : 
unsigned i n t  *block-adr ; 

/* A l l o c a t i o n  d'un b l o c  de longueur  b lock - leng th  
dans 1 e segment seg-i d 

*/ 

s t a t u s  f r e e  (seg-id. 
b l  ock-adr. 
b l  ock-1 ength 

1 
xx-i d seg-id ; 
unsigned i n t  block-adr ; 
unsigned i n t  block-1 ength ; 

s t a t u s  map-segment (seg-id. 
access-type, /* READ-ONLY, READ-WRITE */ 
1 og i  cal-base-adr 

1 
xx-i d seg-id ; 
unsigned s h o r t  access-type ; 
unsigned i n t  1 og i  cal-base-adr ; 

s t a t u s  gen-addr ( log ica l -adress ,  
general-adress 

1 
unsigned i n t  1 og i  cal-address ; 

general-address *general-addr t 

s t a t u s  loc-addr (general-addr,  
1 ogica l -addr  

1 
general-address *general-addr * 

uns i  gned i n t  *l o g i  cal-address ; 

/* Codes e r reu rs  s p é c i f i q u e s  l 'agence mémoire */ 
..................................................... 

#de f ine  E-PHYS-SPACE 0x30 
/* create-segment : s a t u r a t i o n  memoire phys ique du système */ 
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#de f i ne  E-LOGIC-SPACE 0x31 
/* access-segment : l 'espace  l o g i q u e  de l ' espace  u t i l i s a t e u r  e s t  

sa tu ré  */ 

#def ine E-SEG 0x32 
/* declare-segment : Le segment e s t  dé jà  i n i t i a l i s é  */ 

#def i ne E-ACCESS 0x34 
/* alloc-memory, declare-segment, free-memory, loc-addr 

Le segment n ' e s t  pas mappé (access-segment ou map-segment) 
dans l ' espace  d'adressage u t i l i s a t e u r  */ 

#def i ne E-NO-SPACE 0x35 
/* a l  l ocmemory  : il n'y  a pas de b l o c  1 i b r e  dans l e  segment * / 

#de f i ne  E-FREE 0x36 
/* free-memory : Le b l o c  n ' a p p a r t i e n t  pas au segment ou 

a dé jà  é t é  1 i béré  */ 

#de f i ne  EACCESS-TYPE 0x37 
/* declare-segment, alloc-memory ou f r e e  su r  un segment 

en l e c t u r e  s imp le  (READ-ONLY) */ 

#def i ne E-SIZE 0x38 
/* create-segment : demande de c r e a t i o n  d 'un segment 

de O Koc te t  */ 

#de f i ne  E-GRANULE-LENGTH 0x39 
/* declare-segment : t a i l l e  du g ranu le  d ' a l l o c a t i o n  

super ieu re  à l a  t a i l l e  du segment */ 

#def i ne EACCESSED-SEG Ox3a 
/* segment de ja  accede par  l a  t ache  */ 

# d e f i  ne E-OFFSET Ox3b 
/* deplacement dans l e  segment i n v a l i d e  

#de f i ne  E-LOGIC-ADDR Ox3c 
/* adresse l og i que  i n v a l i d e  
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1 

A.5 Agence événement 

#def ine  SET 1 /* evenement pos i t ionne  */ 
#def  i ne NOT-SET O /* evenement non pos i t ionne  */ 

/* type evenement */ 

typedef enum { EVTO , EVT1, EVT2. EVT3, EVT4. EVT5. EVT6, EVT7, EVT8 , EVT9, 
EVT10,EVT11,EVT12,EVT13,EVT14,EVT15 

1 event-type : 

/* type l i s t e  d'evenement */ 

LEVTO 
LEVTl 
LEVTP 
LEVT3 
LEVT4 
LEVT5 
LEVT6 
LEVT7 
LEVT8 
LEVT9 
LEVTlO 
LEVTll 
LEVTl2 
LEVT13 
LEVT14 
LEVT15 

typedef  unsigned short  event - l is t - type : 

s t a t u s  test-event (event ,  
event-state 

1 
event-type event : 
unsigned short  *event-state : 
s t a t u s  set-event (event .  

task-i d  
1 

event-type event : 
xx-id task-id ; 

s t a t u s  wai t (1  i s t e )  
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event-list-type liste : 

/* Codes erreurs specifiques a l'agence événement */ 
........................................................ 

#def i ne E-EVENT 0x90 
/* numero d'evenement incorrect */ 

#define E-EVENT-LIST 0x91 
/* liste d'evenements incorrecte */ 
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A.6 Agence de gestion des sémaphores 

s t a t u s  s-request ( 

sem-i d . 
de l  ay 

1 
xx-i d sem-i d ; 
unsigned i n t  de l  ay ; 
/* acces par tage  au semaphore sem-id */ 

s t a t u s  e-request ( 

sem-i d . 
de l  ay 

1 
xx-i d sem-id ; 

unsigned i n t  de lay  ; 
/* acces e x c l u s i f  au semaphore sem-id */ 

s t a t u s  re lease  ( 

s em-i d 
1 

xx- id sem-id ; 

/* l i b é r a t i o n  du sémaphore : p r i m i t i v e  V */ 

/* Codes d ' e r reu r  spéc i f i ques  il l 'agence  sémaphore */ 
......................................................... 

#def  i ne W-USED-SEM 0x50 
/* delete-semaphore : Le sémaphore é t a i t  en cours  d '  u t i l i s a t i o n  */ 

#def  i ne E-DELETED-SEM 0x51 
/* s-request, e-request : Le sémaphore a é t k  d é t r u i t  au cours  

de 1 ' a t t e n t e  */ 

Pde f i ne  E-REL-SEM 0x52 
/* re lease  : Le sémaphore e s t  dé j i l  l i b r e  */ 

#def i ne E-USED-SEM 0x53 
/* s-request, e-request : Le sémaphore n ' e s t  pas l i b r e  e t  on 

ne veu t  pas d ' a t t e n t e  */ 



+ 
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A.7 Agence de gestion des messages 

#def ine MESS-LENGTH 8 /* longueur message SPART */ 

s ta tus  create-mbx ( 

a t t r i b u t e .  /* LOCAL ou GLOBAL */ 
message-nb, /* nombre de messages de l a  b o i t e  a l e t t r e s  

* / 
m bx-i d 

1 
unsigned sho r t  a t t r i  bute; 
unsigned sho r t  message-nb; 
xx-i d *mbx-i d ; 
/* c rea t i on  de l a  b o i t e  il l e t t r e s  mbx-id */ 

s ta tus  delete-mbx ( 

mbx-i d 
1 

xx-id mbx-id : 
/* d e t r u i r e  l a  b o i t e  il l e t t r e s  mbx-id */ 

s ta tus  send ( 

mess, 
mbx-i d , 
del  ay 

1 
char mess[MESS-LENGTH]; 
xx-i d mbx-i d ; 
unsigned i n t  delay; 
/* envoi du message mess vers l a  b o i t e  à l e t t r e s  mbx-id */ 

s ta tus  rece ive  ( 

mess, 
mbx-i d , 
del ay 

1 
char mess[MESS-LENGTH]; 
xx-i d mbx-i d ; 
unsigned i n t  delay; 

...................................................... 
/* Code er reurs  spéci f iques à l 'agence Message */ 
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#def i ne W-USED-MBX 
/* delete-mbx : messages ou tâches en a t t e n t e  sur  l a  mailbox */ 

#def i n e  E-DELETED-MBX 0x41 
/* r e c e i v e  : l a  m a i l  box a é t é  d é t r u i t e  */ 

#def i ne E-MBX-FULL 0x42 
/* send : l a  mai l  box e s t  p l e i n e  */ 

#def i ne E-MBX-EMPTY 0x43 
/* r e c e i v e  : l a  m a i l  box e s t  p l e i n e  */ 
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Le contexte standard d'une tâche SPART 

typedef  s t r u c t  { 
l i en -2  l i e n  ; 
/* 1 i e n  de chainage dans l e s  fi l e s  de */ 
/* l 'ordonnanceur */ 

char p r i o  ; 
/* p r i o r i t e  de 1 a t ache  */ 

char e t a t  ; 
/* e t a t  de l a  tache  ( h o r s - s e r v i c e ' p r e t e  */ 
/* en at tente,zombie.  ..) * / 

unsigned i n t  e v t - a t t  ; 

/* evenements a t tendus  */ 

unsigned i n t  ev t -a r r  ; 

/* evenements a r r i v e s  */ 

save-reg *ssp ; 

/* p o i n t e u r  p i l e  systeme */ 

xx-id task- id  ; 

/* nom systeme de l a  tache */ 

char pres-ugm ; 
/* tache  presente dans l 'ugm */ 

char num-desc-ugm ; 

/* numero de d e s c r i p t e u r  ugm */ 

unsigned char num-der-reg-ugm ; 

/* numero d e r n i e r  r e g i s t r e  ugm */ 
/* v a l i d e  dans l ' e space  de l a  */ 
/* tache  * / 

char fpu-saved ; 

/* f p u  r e g i s t e r s  a l r eady  saved i n  system c a l 1  */ 

ugm-desc *ugm-s-adr ; 

/* adresse de l a  t a b l e  de sauvegarde */ 
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/* des r e g i s t r e s  ugm de l a  tache  * / 

s h o r t  bamax ; 
/* sauvegarde du r e g i s t r e  base/ longueur */ 

char  k i l l - d  ; 
/* meur t re  de l a  tache demande */ 

cha r  k i l l - i  ; 

/* meur t re  de l a  tache i n t e r d i t  */ 

cha r  *u ; 

/* p o i n t e u r  s t r u c t u r e  U pour  FMS */ 

xx-i d sess i  on-i d ; 
/* num o b j e t  session-debug */ 

unsigned i n t  db-ctx; 
/* p t r  con tex te  debug */ 

uns i  gned i n t  syst-be; 
/* adresse r e p r i s e  bus e r r o r  systeme */ 

unsigned s h o r t  s r  ; 
/* p r i v i l e g e  de l a  tache */ 

s h o r t  max-resume ; 

/* nombre maximum de r e a c t i v a t i o n  */ 

s h o r t  cpt-resume ; 
/* compteur de r e a c t i v a t i o n  */ 

xx- id s tack- id  ; 
/* nom systeme du segment p i l e  user  

xx- id data- id ; 
/* nom systeme du segment da ta  */ 

xx-i d del  ay-i d ; 
/* i d e n t  du de lay  pour t i m e - o u t  */ 

head-2 iocb-head ; 
/* t e t e  de chainage des i o c b  */ 
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i n t  ex-adr; 
/* adresse handler  d 'except ion  */ 

union fpu-ctx *fpu-ctx: 
/* address o f  f p u  Save area */ 

char fl  ag; 
char r u f :  

char  start_msg[8]: 
/* i n i t i a l  message */ 

char spart_reserved[12]  : 
/* reserve  pour extensions f u t u r e s  */ 

1 c t x t  : 
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Spécification des primitives du noyau 

C.l Spécification des primitives de l'agence liens 

NAME 
DupiicateLink : Cette primitive duplique un lien de l'environnement 

SYNOPSIS 

S t a t u s  Dupl i c a t e L i n k  ( I d L i e n l . I d L i e n 2 )  
unsigned i n t  I d L i e n l  , * IdL ien2  ; 

en Modul a - 2  

PROCEDURE DUPLICATELINK 
( I d L i e n l  : ModuleId ; 
VAR IdL ien2  : ModuleId 
: Status ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive duplique le lien IdLienl. IdLien2 est l'identificateur de la copie du lien. 

ERRORS 

BADIDLINK: L'identificateur de lien est erroné. 

CANNOTDUPLICATETHISLINK: Ce lien n'est pas duplicable. 

LINKALREADYINBUFFER: La duplication d'un lien se trouvant dans un message est 
prohibée. 

NOSPACEINENVIRONNEMENT: L'environnement du module est saturé. 

SEE ALSO 
DestroyLink, RetrieveLink. 
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NAME 
DestroyLink : destruction d'un lien de l'environnement. 

SYNOPSIS 

Sta tus  DestroyLink ( M l  
unsigned i n t  M ; 

en Modul a-2 

PROCEDURE DESTROYLINK (M:  ModuleId)  : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive déiruit le lien M de l'environnement. Au cours d'une phase d'activite, un lien déhuit 
par la primitive DestroyLink peut être récupéré par la primitive DestroyLink. 

BADIDLINK : L'identificateur M est invalide. 

LINKALREADYDELETED : Le lien M est déjà détruit. 

LINKALREADYINBUFFER: La desrniction d'un lien se trouvant dans un message n'est 
pas possible. 

CANNûTD-SLINK : La destruction de ce lien est interdite. Cette erreur est 
retournée à la destruction de liens permanents. 

SEE ALSO 
DuplicateLink, RetrieveLink. 
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NAME 
RetrieveLink Cette primitive récupère un lien dont la destruction avait 6i.é demandée. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  R e t r i e v e L i n k  ( I d L i e n )  
unsigned i n t  I d L i e n  ; 

PROCEDURE DESTROYLINK (M: ModuleId)  : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive annule l'effet de destruction qui avait été demandée. 

ERRORS 

BADIDLINK : L'identificateur IdLien est invalide. 

LINKWASNOTDELETED : La destruction de ce lien n'avait pas ét6 demandée. 

SEE ALSO 
DuplicateLink, DestroyLink. 
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NAME 
Transferfink : Cette primitive place un lien dans un message. 

SYNOPSIS 

Status TransferL ink  (1dLien.IdMessage) 
unsi gned i n t  I d L i  en : 
unsigned s h o r t  i n t  IdMessage ; 

en Modul a - 2  

PROCEDURE TRANSFERLINK 
( IdMessage : MessageId ; 

I d L i e n  : ModuleId 
: Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

Le lien IdLien est placé dans le message IdMessage. 

ERRORS 

BADIDMESSAGE: L'identificateur IdMessage est invalide. 

BADIDLLNK: L'identificateur IdLien est invalide. 

LïNKALREADYINBUFFER: Le lien se trouve déjh dans un message. 

CANNû'lTRANSFERTHISLINK: U. n'est pas possible de transférer un lien Permanent. 

LINKDELE!TED: Le lien a été préalablement détnllt. 

NOSPACESEGSYSGLOBAL: La mémoire du système est saturée 

SEE ALSO 
CreateMessage, DeleteMessage, TakeAgainLink. 
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NAME 
TakeAgainLink : Reprendre un lien d'un message. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  TakeAgainLink (1dMessage. IdLien)  
unsigned i n t  I d L i  en ; 
unsigned s h o r t  i n t  IdMessage ; 

en Modul a - 2  

PROCEDURE TAKEAGAINLINK (IdMessage : MessageId ; 
I d L i e n  : ModuleId 
: S t a t u s  ; 

DESCRIPTION 

il s'agit de reprendre du message IdMessage le lien IdMessage. 

ERRORS 

BADIDMESSAGE: IdMessage est invalide. 

BADIDLINK: IdLien est invalide. 

LINKNOTTNMESSAGE: Le lien IdLien n'est pas dans le message IdMessage. 

SEE ALSO 
TransferLink, CreateMessage. 
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NAME 
SetNoUse : Cette primitive restreint l'ensemble des services accessibles avec un lien. 

SYNOPSIS 

Sta tus  SetNoUse (M,Services) 
unsigned i n t  M ; 
unsigned shor t  i n t  Serv ices  ; 

PROCEDURE SETNOUSE ( M : ModuleId ; 
Services : BITSET) : Status ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive restreint les services accessibles avec le lien M avec le paramètre Services. 

ERRORS 

BADIDLINK : Identificateur de lien incorrect. 

LINKALREADYINBUFFER : Ce lien a été transféré dans un lien. Ses attributs ne sont 
donc pas modifiables. 

LINKDELETED : Ce lien a été détruit. 

CANNO'ïMODIFYTH.ISLINK : Vous ne pouvez modifier les attributs de ce lien (Pour les 
liens Permanents) 

SEE ALSO 
SetûneUse, SetNoDups. 
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NAME 
SetOneUse : Pour les services utilisables d'un lien, cette primitive réduit le nombre d'utilisation k 

une seule. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  SetOneUse (M,Services) 
unsigned i n t  M ; 
unsi gned short  i n t  Serv i  ces ; 

PROCEDURE SETONEUSE ( M : ModuleId ; 
Serv ices  : BITSET) : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

Les Services, si ils sont utilisables par le lien M ne seront plus utilisables qu'une seule fois. 

BADIDLiNK : Identificateur de lien incorrect. 

LINKALREADYINBUFFER : Ce lien a été transféré dans un Lien. Ses attributs ne sont 
donc pas modifiables. 

LXNKDELETED : Ce lien a été détruit. 

CANNûTMODIFYTHiSLINK : Vous ne pouvez modifier les attributs de ce lien (Pour les 
liens Permanents) 

SEE ALSO 
SetNoUse, SetNoDups. 



8-190 Annexes 

NAME 
SetNoDups : Cette primitive rend un lien non duplicable. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  SetNoDups (Ml  
unsigned i n t  M ; 

PROCEDURE SETNODUPS ( M : ModuleId)  : Status ; 

DESCRIPTION 

Le Lien M ne pourra plus être dupliqué. L'utilisation de la primitive DuplicateLink sera prohibée. 

BADIDLINK : Identificateur de lien incorrect. 

LINKALREADYINBUFFER : Ce lien a été transféré dans un lien. Ses attributs ne sont 
donc pas modifiables. 

LINKDELETED : Ce lien a été détruit. 

CANNOTMODlEYTHISLINK : Vous ne pouvez modifier les attributs de ce lien (Pour les 
liens Permanents) 

SEE ALSO 
SetNoUse, SetOneUse. 
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NAME 
SîufeLink : Cette primitive retourne les attributs d'un lien. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  S t a t e L i n k  ( I d L i e n ,  UseOrNo, OneUse, D u p l i c a t e )  
unsigned i n t  I d L i e n  ; 
unsigned s h o r t  i n t  *UseorNo, *Oneuse ; 
unsigned shor t  i n t  D u p l i c a t e  ; 

PROCEDURE STATELINK (M : ModuleId ; 
VAR UseOrNo. OneUse : BITSET : 
VAR D u p l i c a t e  : BOOLEAN : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

La primitive retourne dans UseOrNo et OneUse les attributs du lien M. 

ERRORS 

BADDLINK : Identificateur de lien incorrect. 

LINKDELETED : Ce lien a été détruit. 

LINKALREADYBUFFER : Ce lien a été tranféré dans un message. 
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NAME 
Num6erLinkReceived Cette primitive retourne le nombre de iiens se trouvant dans le dernier mes- 

sage reçu par le module (Au cours de la présente phase d'activité). 

SYNOPSIS 

Status NumberLi nkRecei ved (n 1 
i n t  *n ; 

PROCEDURE NUMBERLINKRECEIVED 
(VAR n : LONGINT 
1 : S t a t u s  : 

DESCRIPTION 

n contiendra le nombre de liens reçus dans le dernier message. 

ERRORS 

Cette primitive ne renvoie jamais d'erreur. 

SEE ALSO 
IdLinkReceived, Wait. 
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NAME 
IdLinkReceived: Obtenir l'identificateur de iien placé dans un message. 

SYNOPSIS 

Sta tus  IdL inkReceived ( X , M )  
i n t e g e r  X ; 
unsigned i n t  M  ; 

PROCEDURE IDLINKRECEIVED ( X  : LONGINT ; 
VAR M  : ModuleId) : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

ERRORNUMLINK: Le rang X du lien est incorrect. 

SEE ALSO 
NumberLinkReceived, Wait. 
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C 3  Spécification des primitives de l'agence Messages 

NAME 
CreateMessage : C'est la primitive de création d'un message OMPHALE. Le message est placé dans 

la zone d'émission du module. 

SYNOPSIS 

Sta tus  CreateMessage (IdLien,IdQuai,mess.l,IdMessage) 
unsigned i n t  I d L i e n  ; 
unsigned s h o r t  I dQua i , * IdMessage , l  ; 
char  *mess ; 

PROCEDURE CREATEMESSAGE 
( I d L i e n  : Modu le Id ;  

IdQuai  : S e r v i c e I d ;  
Longueur : CARDINAL ; 

VAR mess : ARRAY OF CHAR; 
VAR IdMessage: MessageId 

1 : S t a t u s  ; 

DESCRIPTION 

CreateMessage crée un nouveau message dans la zone d'émission (ZE). Le message est émis vers le 
module pointé par IdLien sur le quai IdQuai. Le message est identifié par IdMessage. 

ERRORS 

BADIDLINK : L'identificateur de lien IdLien est invalide. 

LINKDEiLETED : IdLien a été détruit. 

LINKALREADYINBUFFER : Le lien a été transféré dans un message. 

NOMOREACCESS : Le service IdQuai n'est pas accessible par ce lien. 

NOSPACESEGSYSGLOBAL : Le segment système du site est saturé 

SEE ALSO 
DeleteMessage, DeleteAllMessages, TransferLink, TakeAgainLink. 
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NAME 
DeleteMessage : Destruction d'un message de la zone d'emission. 

SYNOPSIS 

Status DeleteMessage (IdMessage) 
unsigned short int IdMessage ; 

PROCEDURE DELETEMESSAGE (IdMessage : MessageId) : Status ; 

DESCRIPTION 

Le message repéré par IdMessage sera détruit de la zone d'émission. Les liens se trouvant dans le 
message sont automatiquement replacés dans l'environnement. 

ERRORS 

BADIDMESSAGE : L'identificateur de message IàMessage est invalide. 

SEE ALSO 
CreateMessage, DeleteAIIMessages. 
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NAME 
DeleteAIiMessages : Cette primitive détruit l'ensemble des messages OMPHALE de la zone d'émis- 

sion du module. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  D e l  e t e A l  l M e s s a g e s  ( 

en Modul a - 2  

PROCEDURE DELETEALLMESSAGES O : S t a t u s  ; 

DESCRIPTION 

Les messages de la zone d'émission sont détruits. Les liens se trouvant dans les messages sont replacés 
dans l'enviromement. 

ERRORS 

Aucune emur n'est retournée par cette primitive. 

SEE ALSO 
CreateMessage, DeleteAllMessages. 
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NAME 
SetServ : Cette primitive précise les quais à ouvrir pour la prochaine phase d'activité du module. 

SYNOPSIS 

Sta tus  SetServ (Serv ices)  
unsigned shor t  i n t  Serv ices ; 

PROCEDURE SETSERV (Serv ices  : BITSET) : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

SetServ indique les quais qui sont ouverts B la prochaine phase d'activité. 

ERRORS 

Aucune erreur n'est retournée par cette primitive. 

SEE ALSO 
PutServ, ResServ, ReadServ. 
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NAME 
PutSem : Cette primitive ajoute aux quais ouverts les Services passés an paramétre. 

SYNOPSIS 

Sta tus  PutServ ( S e r v i c e s )  
unsi gned short  i n t  Serv i  ces ; 

PROCEDURE PUTSERV (Serv ices : BITSET) : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

PutServ ajoute aux quais déjà ouverts les Services passés en paramétres. 11 y a un ou logique qui est 
fait entre les quais ouverts et les services à ouvrir. 

ERRORS 

Aucune emur n'est retournée par cette primitive. 
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NAME 
ResServ : Cette primitive ferme les quais qui sont spécifiés. 

SYNOPSIS 

Sta tus  ResServ (Serv ices )  
unsigned s h o r t  i n t  Serv ices ; 

PROCEDURE RESSERV (Serv ices : BITSET) : Sta tus  ; 

DESCRIPTION 

Les quais Services sont fermés. Aucun message ne peut être choisi par le noyau pour la prochaine 
phase d'activité. 

ERRORS 

Aucune emur n'est retournée par cette primitive. 

SEE ALSO 
SetServ, ResServ, ReaciServ. 
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NAME 
SizeMessage : Cette primitive retourne la taille en octets du dernier message w u .  (Sans compter les 

iiens). 

SYNOPSIS 

S t a t u s  S i z e M e s s a g e  O 

PROCEDURE SIZEMESSAGE O : INTEGER ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive retourne la taille (en octets) du dernier message reçu. La primitive LustMessage permet 
d'accéder au contenu de ce message. 

Aucune erreur n'est retournée par cette primitive. 

SEE ALSO 
LastMessage. 
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NAME 
LasMessage : Cette primitive renvoie le contenu du dernier message. Le programmeur doit founYr 

l'adresse d' une zone mémoire de taille suffisante pour contenir ce message. 

SYNOPSIS 

S t a t u s  LastMessage  (ch)  
c h a r  *ch ; 

PROCEDURE LASTMESSAGE (ch  : ADDRESS) ; 

DESCRIPTION 

Cette primitive retourne le contenu du dernier message rqu.  Le programmeur doit fournir au noyau 
une zone mémoire pour y placer le contenu. 

Aucune erreur n'est retournée par cette primitive. 

SEE ALSO 
SizeMessage. 
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NAME 
Wait : L'appel de cette primitive provoque la fin de la phase d'activité du module OMPHALE. Le 
module sera réveillé à la réception d'un message sur un quai ouvert. 

SYNOPSIS 

Status Wait O 

en Modula-2 

PROCEDURE WAIT ( 1  : Serv ice Id  : 

DESCRIPTION 

Le numéro du prochain service ii executer est renvoyé par la primitive Wait. Les m t i v e s  
LastMessage et SizeMessage permettent d'accéder au dernier message reçu. Les primitives 
IdLinkReceived et NumberLinkReceived retournent les liens qui se trouvaient dans ce dernier message. 
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NAME 
InitBMer : Initialisation de la zone d'emission (ZE). 

SYNOPSIS 

Sta tus  I n i t B u f f e r  O 

PROCEDURE INITBUFFER O : Sta tus  ; 

Cette fonction initialise les données du contexte du module OMPHALE. Cette primitive doit être 
appelée au début de la première phase d'activité du module. 

ERROR 

Aucune erreur n'est renvoyée par cette primitive. 
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L'interface Modula-2 au noyau NERF 

DEFINITION MODULE Omphale ; 

FROM E r r o r  IMPORT S t a t u s -  ; 
FROM ModulaK IMPORT LONGINT ; 
FROM SYSTEM IMPORT ADDRESS ; 

EXPORT QUALIFIED 

Reponse. Nul 1. 
Mysel f. ServeurNom, ServeurModu1 e, 

ModuleId, S e r v i c e I d .  MessageId. NomModule. 

INITBUFFER. 

SETSERV, RESSERV. PUTSERV. 
READSERV. 

WAITMESSAGE. LASTMESSAGE. 
SIZEMESSAGE. 

CREATEMODULE. 

CREATEMESSAGE. DELETEMESSAGE. 

RETRIEVELINK. 
DESTROYLINK, TRANSFERLINK. DUPLICATELINK. 
READLINK , 
TAKEAGAINLINK, 
NUMBERLINKRECEIVED. IDLINKRECEIVED , 
SETNODUPS. SETONEUSE. SETNOUSE. STATELINK ; 

CONST 
Mysel f - O ; (* Modul e I d  d 'un module ve rs  1 u i  -meme *) 

ServeurNom - 1 ; (* ModuleId du serveur  de nom vers lui-meme *) 

ServeurModule - 2 ; (* ModuleId du serveru r  de module *) 

Nul 1 - 32766 ; (*  ModuleId n u l  1 absence de 1 i e n  *) 

Reponse - O ; (* No de qua i  reserve  pour  l e s  reponses au RemoteCall *) 

TYPE 
ModuleId - LONGINT ; (* TYPE 'Nom l o c a l  de module *) 

S e r v i c e I d  - [ O .  .151 ; (* TYPE 'No de Quai '  * 
MessageId - CARDINAL ; (* TYPE 'Nom de message envoye * 
NomModule - ARRAY [0..71 OF CHAR ; ( *  TYPE 'Nom de p r o t o t y p e  * 1 

(* Procedure d ' i n i t i a l  i s a t i o n  du module * 
(* c e t t e  p r i m i t i v e  d o i t  e t r e  appelee au * 1 
(* debut  de l a  premiere d ' a c t i v i t e  du  module *) 
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PROCEDURE INITBUFFER 0 : Status ; 
(* I n i t i a l i s a t i o n  de l a  ZE * 

(* C r e a t i o n  d'un module a p a r t i r  d ' u n  p r o t o t y p e  *) 
.................................................. 

PROCEOURE CREATEMODULE (Nom : NomModule; VAR M : ModuleId) : S t a t u s  ; 

(* Operat ions systemes i n t e r n e s  au module * 
(************************************************) 

PROCEDURE WAITMESSAGE 0 : S e r v i c e I d  ; 
(* P r i m i t i v e  WAIT *) 

PROCEDURE LASTMESSAGE (m : ADDRESS) ; 

(* message recu au c o u r s  de c e t t e  phase d ' a c t i v i t e  *) 

PROCEDURE SIZEMESSAGE 0 : INTEGER ; 
(* r e n v o i e  l a  t a i l l e  du  message r e c u  *) 

(* Procedures de v a l i d a t i o n  des q u a i s :  *) 

(* parametre BITSET- 1 B i t  par  qua i  * 
.......................................... 

PROCEDURE SETSERV (CFG : BITSET) ; (* 1- V a l i d a t i o n .  O- No change *) 

PROCEDURE RESSERV (CFG : BITSET) : (* 1- I n v a l i d a t i o n .  O- No Change *) 

PROCEDURE PUTSERV (CFG : BITSET) ; (* 1- V a l i d a t i o n .  O- I n v a l i d a t i o n  *) 

PROCEDURE READSERV (VAR CFG : BITSET) ; 

PROCEDURE NUMBERLINKRECEIVED (VAR nb  : LONGINT) : S t a t u s  : 

PROCEDURE IDLINKRECEIVED ( X  : CARDINAL ; 
VAR M : ModuleId)  : S t a t u s  : 

PROCEDURE TRANSFERLINK (* Recopie d un l i e n  dans un message *) 

( M : ModuleId ; 
X : MessageId) 

: S t a t u s  : 

PROCEDURE TAKEAGAINLINK (Mes : MessageId : 
Mod : Modu le Id )  : Sta tus  ; 

PROCEDURE CREATEMESSAGE (*  Envo i  d un message * 
( M: ModuleId; (*  Nom l o c a l  du module d e s t i n a t a i r e  *) 

S: S e r v i c e I d ;  (*  Nom du  s e r v i c e  d e s t i n a t a i r e  * 
VAR X: MessageId; (*  no d u  message Cree * 

L: CARDINAL; 
Mess:AODRESS (*  Contenu du message hors  l i e n s  * 

: Sta tus  ; 
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PROCEDURE DELETEMESSAGE ( X :  MessageId) : StatuS : 
(* D e s t r u c t i o n  d'un message * 

PROCEDURE DELETEALLMESSAGES 0 : S t a t u  : 
(* D e s t r u c t i o n  de t o u s  l e s  messages de l a  zone d 'emiss ion *) 

PROCEDURE READMESSAGE ( X: MessageId ; 
VAR M: ARRAY OF CHAR 
: Sta tus  : 

......................................... 
(* Ges t ion  des l i e n s  
......................................... 

PROCEDURE DESTROYLINK CM: ModuleId) : Sta tus  ; 
(* En lever  un l i e n  de 1 environnement *) 

PROCEDURE RETRIEVELINK (M:  ModuleId) : Sta tus  : 

PROCEDURE DUPLICATELINK 
( O r i g i n a l  : ModuleId : (* Nom l o c a l  a d u p l i q u e r  
VAR Copie: ModuleId) (*  Nom l o c a l  recupere 

: S t a t u s  ; 

PROCEDURE READLINK ( M : ModuleId ; 
VAR Use,NumberUse : BITSET 
: BITSET ; 

(* Ges t ion  des d r o i t s  des l i e n s  * 
(* Parametres: * 
(* M: Nom l o c a l  du module ( l i e n )  * 
(* S: L i s t e  des qua is  concernes * 
(* (1: Concerne, O: No Change) *) 
.......................................... 

PROCEDURE SETONEUSE (M: ModuleId: S: BITSET) : S t a t u s  ; 
(* Une s e u l e  u t i l i s a t i o n  *) 

PROCEDURE SETNOUSE (M: ModuleId; S: BITSET) : S t a t u s  ; 
(* Aucune u t i l i s a t i o n  *) 

PROCEDURE SETNODUPS (M: ModuleId) : S t a t u s  : 
(* D u p l i c a t i o n  du l i e n  i n t e r d i t e  * )  

PROCEDURE STATELINK ( M  : ModuleId : 
VAR UseOrNo.OneUse : BITSET : 
VAR D u p l i c a t e  : BOOLEAN 
: Sta tus  : 

END Omphale. 
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Annexe E 
Implantation des primitives de l'agence Liens 

Cette primitive duplique un lien de l'environnement. D'un point de vue inteme, la primitive contrôle 
la validité de la demande et recherche une entrke libre dans l'environnement. 

Status Dupl i cateLink (IdLien1 .IdLien2) 
unsigned int IdLienl,*IdLien2 ; 

C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 

short int Indexl, Index2 ; 
status cr ; 
ModuleId M : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 

if ( 1  GoodLink (IdLienl.ContexteModuleCourant.&Indexl)) 
return (BADIDLINK) ; 
el se 

C 
Env *Penv ; 
Lien *Pt11 . *Pt12 ; 
Penv - ContexteModuleCourant->Environnement ; 
Pt11 - & (*Penv) CIndexll.LeLien : 
switch ((*Penv) CIndexl1.EtatEntree) 

I 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER ; 
case LienADetruire : return LINKDELETED ; 
case LienPresent : 
case Lienpermanent : 

if (Pt1 1->MayDupl icate) 
I 
for (Index2 - O ; 

Index2 < SizeOfEnvironnement 
&& 

(*Penv) CIndex2l.EtatEntree 1- Vide ; 
Index2tt) ; 

if (Index2 - SizeDfEnvironnement) 
return NOSPACEINENVIRONNEMENT ; 
else C 

Pt12 - &((*Penv) CIndex2l.LeLien) : 
(*Penv) [IndexZl.EtatEntree - LienPresent : 
M.Id1nterne.Version - +t 

(*penv) CIndex21.Version ; 

(*Penv) CIndex2l.LeLien - 
(*Penv) CIndexl3.LeLien : 
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Ptl2->UseorNo &- Ptll->OneOrNUse ; 
OuplicateNet (Ptll->SiteName. 

Pt1 l->Destinataire 
1 : 

M. IdInterne. Index - Index2 ; 
*IdLien2 - M.IdExterne : 
return GOOD ; 

1 
1 
else return CANNOTDUPLICATETHISLINK : 

1 
1 

1 

La fonction GoodLink contrôle la validité de l'identificateur du lien à dupliquer. Eiie 
retourne également l'index où se trouve le lien dans l'environnement. 

La duplication n'est possible que si le lien est présent ou permanent. On ne peut dupliquer 
un lien détruit ou se muvant dans un message. 

il faut ensuite vérifier que le lien est duplicable. (Le champ MayDuplicate doit être posi- 
tionné à TRUE). L'erreur CANNOTDUPLICATETHISLINK est retournée si tel n'était pas 
le cas. 

Recherche d'une entrée vide dans l'environnement. Si cette entrée n'est pas trouvée, l'erreur 
NOSPACEINENVIRONNEMENT est renvoyée. 

Le compteur de Version est incrémenté de 1. 

La copie du lien posséde les mêmes attributs que le lien ayant servi à la copie. Les aitributs 
du lien origmal ne sont pas modifiés. La copie posséde les mêmes atmbuts que l'original 
sauf pour les liens qui n'étaient utilisables qu'une fois. Le programmeur utilisera les primi- 
tives SetNoDups, SetNoUse, SetOneUse sur la copie pour modifier les attributs. 

Cette primitive a donc créé une référence supplémentaire vers le module désigné par le lien. 
Le compteur de référence du module géré par la tâche TN de ce module doit être incrémenté. 
La primitive DupIicateNet émet un message SPART de duplication vers la tâche TN du 
module pointé par le lien dupliqué. Ce message pourra éventuellement mettre en oeuvre la 
station de transport. 

Le nouvel identificateur IdLien2 est retourné a l'application. 
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E.2 DestroyLink 

Cette primitive effectue la destruction d'un lien de l'environnement. La primitive ne fait que noter la 
demande de destruction. La destruction sera effectuée pendant la phase d'attente du module par la 
tâche TN. 

Status DestroyLink (IdLien) 
unsigned int IdLien ; 
{ 
ContexteTC *ContexteHoduleCourant ; 

status cr ; 
short int Index : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 
if ( !  GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant,&Index)) 

return BADIDLINK : 
el se 

switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement [Indexl.EtatEntree) 
I 
case Lienpermanent : return CANNOTDELETETHISLINK ; 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER ; 
case LienADetruire : return LINKALREADYDELETED : 
case LienPresent : 

(*(ContexteModuleCourant->Environnement) [Indexl.EtatEntree - 
LienADetrui re ; 

return GOOD ; 
1 

1 

La primitive contrôle la validité de l'identificateur du lien à détruire. (GoodLink) 

La destruction d'un lien Permanent est impossible. On ne peut également détruire des liens 
se trouvant dans des messages. 

Le champ EtatEntree est positionné à LienADetruire. Nous rappelons que la destruction sera 
effectuée par la tâche TN pendant la phase de sommeil du module. 
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E.3 RetrieveLink 

Cette primitive permet d'annuler une demande de destruction de lien. La procedure échoue si la 
primitive DestroyLink n'avait pas été utilisée sur le lien pendant la phase d'activité courante. 

Status RetrieveLink (IdLien) 
unsigned int IdLien ; 
{ 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
status cr : 
short int Index ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 
i f  ( !  GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant.&Index)) 

return BADIDLINK ; 
else switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement CIndexl.EtatEntree) 

{ 
case LienADetrui re : 

(*(ContexteModuleCourant->Environnement) CIndex1.EtatEntree - 
LienPresent ; 

return GOOD : 
default : return LINKWASNOTDELETED ; 

1 
1 

Validité de l'identificateur de lien IdLien. (GoodLink) 

Nous vérifions ensuite que la destruction avait bien été demandée. La primitive renvoie 
LINKWASNOTDELETED si tel n'était pas le cas. 

Le champ EtatEntree est positionné à LienPresent. 
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E.4 TransferLink 

Cette primitive ajoute un lien de l'environnement du module à un message précédemment créé par la 
primitive CreateMessage. 

- 

Status TransferLink (1dLien.IdMessage) 
short int IdMessage ; 
unsigned int IdLien ; 
E 

ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
PtHessBuffEmission Ptm ; 
LienInMessage *Pt1 ; 
short int Index ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 
Ptm - SearchMessage (1dMessage.ContexteModuleCourant) ; 

I f  (1Ptm) 
return BADIDMESSAGE ; 
el se if ( ! GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant .&Index)) 

return BADIDLINK ; 
el se 

switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement CIndexl.EtatEntree1 
C 
case LienADetruire : return LINKDELETED ; 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER ; 

case Lienpermanent : return CANNOTTRANSFERTHISLINK ; 
case LienPresent : 

if ((Ptl-( Li enInMessage *) NewGl obal 
(sizeof(Lien1nMessage)))-NIL) 

return NOSPACESEGSYSGLOBAL ; 
else E 

Ptl->Index - Index ; 
Ptl->l - ((*ContexteModuleCourant->Environnement)) 
[Index]. LeLien ; 
Ptm->PtMUtil - (PtMessUtilisateur) 

AddAbsol (Ptm->PtMUtil) ; 
Pt1 ->Suivant - Ptm->PtMUtil ->FirstLien ; 
Ptm->PtMUtil->FirstLien - (LienInMessage *) 

AddRel at (Pt1 ; 
Ptm->PtMUtil - (PtMessUtilisateur) 

AddRelat (Ptm->PtMUtil) ; 
(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 

[Indexl.EtatEntree - LienMessage ; 
return GOOD ; 

3 
1 

1 
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La primitive contrôle la validité du message IdMessage. (fonction SearchMessage). Cette 
fonction a comme paramktre un identificateur de message OMPHALE et renvoie un pointeur 
sur le message dans la zone d'émission. 

PtMessBuffEmission SearchMessage (1dMessage.Cont) 
short int IdMessage ; 
ContexteTC *Cont ; 

I 
PtMessBuffEmission Pt ; 

if ((IdMessage < 0) I I  (IdMessage >- Cont->NextNameMessage)) 
return NIL : 
else { 

for (Pt - (PtMessBuffEmission) AddAbsol(Cont->MessAtt->Debut) : 
(Pt - NIL) && (Pt->Name < IdMessage); 

Pt - (PtMessBuffEmission) AddAbsol (Pt->Suivant) 
) ; 

if ((Pt - NIL) I I  (Pt->Name - IdMessage)) 
return NIL ; 
else return Pt : 

1 
1 

Cette fonction parcourt la liste des messages de la zone d'émission. Elle renvoie NIL si le 
message n'a pas été trouvé ou un pointeur sur le message dans le cas contraire. 

Contrôle de la validité de l'identificateur de lien.(Goodlink) 

Si le lien se trouve déjà dans un message (EtatEntree = LienMessage), son transfert dans un 
nouveau message est impossible. Le code d'erreur LINKALREADYINBUFFER est alors re- 
tourné au programmeur. 

Ii n'est pas possible de transférer un lien Permanent dans un message. L'erreur 
CANNOïTRANSFERTHISLINK est alors renvoyée. 

Lorsque tous ces contrôles sont passés correctement, le lien peut être ajouté aux liens 
accompagnant le message. Les actions suivantes sont alors exécutées: 

- Allocation mémoire nécessah-e pour le stockage du Lien dans le message. 

- Chainage du lien à la liste des liens du message. 

- L'entrée de l'environnement passe à l'état LienMessage. 
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E.5 TakeAgainLink 

Cette primitive supprime un lien qui avait été préalablement placé dans un message. 

Status TakeAgainLink (1dMessage.IdLien) 
short int IdMessage ; 
unsigned int IdLien ; 
I 
ContexteTC *ContexteModuleCourant : 
PtMessBuffEmission Pt : 
LienInMessage *Pt1 .*Predl ; 

short int Index ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante O ; 
Pt - SearchMessage (IdMessage,ContexteModuleCourant) ; 

i f  (!Pt) 
return BADIDMESSAGE ; 
else if ( !  GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant.&Index)) 

return LINKNOTINMESSAGE ; 
else I 

for (Predl-NIL. 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsol (Pt->PtMUtil->FirstLien); 
(Pt1 - NIL) && (Ptl->Index - Index) : 

Predl-Pt1 .Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsol (Ptl->Suivant) 
1 : 

if (!Pt11 
return LINKNOTINMESSAGE : 
else I 

if (Predl-NIL) 
Pt->PtMUti 1 ->FirstLien - Pt1 ->Suivant : 
else Predl->Suivant - Ptl->Suivant ; 

((*ContexteModuleCourant->Environnement)) 
[Indexl.EtatEntree - LienPresent : 

DisposeGl obal (Pt1 .sizeof (LienInMessage) : 
return GOOD ; 

1 
1 

1 

La primitive commence par vérifier l'identificateur de message IdMessage. La fonction 
SearchMessage recherche le message dans la zone d'émission. Son fonctionnement a 6té 
décrit dans le paragraphe précédent. 

Contrôle de la validité de l'identificateur IdLien. On utilise comme toujours la fonction 
GoodLink. 

Recherche du lien dans la liste des liens du message. Si il n'y est pas trouvé, l'erreur LINK- 
NOTINMESSAGE est retournée. 
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Destruction du lien de la liste des liens du message. L'espace mémoire utilisé par le lien dans 
le message est restitué. Le lien redevient alors utilisable. Le champ EtatEntree est reposi- 
tionné à LienPresen?. 
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E.6 SetNoUse 

Cette primitive permet de restreindre l'ensemble des services accessibles pour un lien. D'un point de 
vue interne, elle modifie l'amibut UseOrNo du lien. 

Status SetNoUse (IdLienoservices) 
unsigned int IdLien ; 
unsigned short int Services ; 
C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
status cr ; 
short int Index ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
i f  ( !  GoodLink (IdLien,ContexteModuleCourant.&Index)) 

return (BADIDLINK) : 
el se 

switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement [Indexl.EtatEntree) 
C 
case LienMessage : return LINKALREAOYINBUFFER ; 

case LienADetruire : return LINKDELETED ; 
case Lienpermanent : return CANNOTMODIFYTHISLINK ; 
case LienPresent : 

((*ContexteModuleCourant->Environnement) CIndex1.LeLien.UseOrNo 
&- -Services ; 

return GOOD ; 
3 

1 

Validid de l'identificateur de lien IdLien. 

Ii n'est pas possible de modifier les attributs d'un lien Permanent. 

Le champ UseOrNo est recalculé en faisant un et logique avec le complément à 2 des 
Services à invalider. 
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E.7 SetOneUse 

Cette primitive restreint le nombre d'utilisation d'un service. Un service utilisable est une ou une 
infinité de fois. Le champ OneOrNUse indique ce nombre. 

Status SetOneUse (1dLien.Servi ces) 
unsigned int IdLien ; 
unsigned short int Services ; 
{ 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 

status cr ; 
short int Index ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 
if ( 1  GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant.&Index)) 

return BADIDLINK ; 
else switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement CIndexl.EtatEntree) 

I 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER ; 
case LienADetruire : return LINKDELETED ; 
case Lienpermanent : return CANNOTMODIFYTHISLINK ; 
case LienPresent : 

((*ContexteModuleCourant->Environnement) CIndex1.LeLien.OneOrNUse 
&- -Services : 

return GOOD : 
1 

1 

Validité de l'identificateur de lien IdLien 

Le champ OneOrNüse est recalculé à partir de l'ancienne valeur et des services dont le 
service ne doit être accessible qu'une seule fois. 
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E.8 SetNoDups 

Cette primitive permet d'interdire la duplication d'un lien. 

Status SetNoDups (IdLien) 
unsigned int IdLien : 
{ 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
short int Index : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 

if ( ! GoodLink (IdLien .ContexteModuleCourant .&Index)) 
return BADIDLINK : 
else switch ((*(ContexteModuleCourant->Environnement CIndex1.EtatEntree) 

I 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER : 
case LienADetruire : return LINKDELETED : 
case Lienpermanent : return CANNOTMODIFYTHISLINK : 
case LienPresent : 

((*ContexteModuleCourant->Environnement) CIndexl.LeLien.MayDup1icate - FALSE : 
return GOOD : 

1 
1 

Vérification de la validité du lien Idlien. 

Le champ MayDuplicate est positionné à FALSE. 
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E.9 StateLink 

Cette primitive renvoie les attributs du lien. C'est particulitrement utile pour obtenir des informations 
sur les liens reçus dans les messages. 

Status StateLink (IdLien. 
UseOrNo.OneUse. 
Dupl i cate 

1 
unsigned IdLien : 
unsigned short int *UseorNo. *Oneuse : 
short int *Duplicate : 
E 
ContexteTC *ContexteModuleCourant : 
status cr : 
short int Index : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 
i f  ( !  GoodLink (IdLien.ContexteModuleCourant.&Index)) 

return BADIDLINK : 
else switch ( (*(ContexteModuleCourant->Environnement) CIndexl.EtatEntree) 

I 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER : 
case LienAOetruire : return LINKDELETED ; 
case LienPresent : 
case Lienpermanent : 

E 
Lien *Pt1 : 

Pt1 - & ((*ContexteModuleCourant->Environnement)) 
[Index]. LeLien : 

*UseorNo - Ptl->UseorNo : 
*Oneuse - Ptl->OneOrNUse : 
*Dupl icate - Pt1 ->MayDupl icate : 
return GOOD : 

1 
1 

1 

Contrôle de la validité du lien Idlien. 

La primitive affecte aux trois paramttres les attributs du lien: UseOrNo, OneOrNUse et 
MayDuplicate. 
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E.10 NumberLinkReceived 

Cette primitive retrourne le nombre de liens ~ u s  dans le message ayant servi au réveil du module. 

Status NumberLinkReceived ( n )  
i n t  *n ; 

C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
*n - ContexteModuleCourant->MessAtt->NombreLiensRecus ; 
r e t u r n  GO00 ; 

1 

La primitive récupère la valeur du champ NombreLiensRecus qui se trouve dans la zone de 
communication MessAtt. Cette valeur a été positionnée par la tâche TN au moment du réveil 
de TC. 

E.11 IdLinkReceived 

Pour un lien d'un message, la primitive IdLinkReceived indique l'endroit où été rang6 le lien dans 
l'environnement. 

Status IdLinkReceived (i . I d L i e n )  
i n t  i ; 
short  i n t  * IdL ien  ; 

{ 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
PtMessageAttendre PMA ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
PMA - ContexteModuleCourant->MessAtt ; 
i f  (i > PMA->NombreLiensRecus I I  i <- 0 )  

r e t u r n  ERRORNUMLINK ; 
e l s e  C 

* IdL ien  - PMA->LesLiensRecus C i  1 ; 
r e t u r n  GOOD ; 

1 
1 

La primitive renvoie pour le ieme lien du message, sa position dans l'environnement Les 
liens du messages ont été placés dans l'environnement par la tâche TN. Les valeurs du 
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tableau LiensRecus ont été initialisées par cette même tâche TN. 
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Annexe F 
Implantation des primitives de l'agence Messages 

F.l CreateMessage 

Pour préparer un message avant son envoi, le module doit utiliser cette primitive. Le message est placC 
dans le tampon (buffer) des messages (zone d'émission). Les actions suivantes sont exécutées : 

Status CreateMessage (1dLien.IdQuai.IdMessage.l.mess) 
unsigned int IdLien : 
short int IdQuai.*IdMessage ; 
char *mess : 
short int 1 ; 

C 
PtMessBuffEmission Pt. P ; 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
short int Index : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *)tache-courante 0 ; 
if (GoodLink (IdLien.ContexteModu1 eCourant ,&Index) ) 

switch ( (*(ContexteModuleCourant->Environnement) CIndexl.EtatEntree 
C 
case LienADetruire : return LINKDELETED : 
case LienMessage : return LINKALREADYINBUFFER ; 
case LienPresent : 
case Lienpermanent : 

if (SetOneBit (IdQuai) 
a 
(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 
CIndexl.LeLien.UseOrNo 

1 
if ((Pt- (PtMessBuffEmission) 

NewGlobal (sizeof(MessBuffEmission))) 
1- NIL) 

C 
Pt->Suivant - NIL ; 
Pt->PtMUtil - (PtMessUtilisateur) 

NewGlobal (sizeof(MessUti1 isateur) ) ; 
if (1) 

C 
Pt->PtMUtil->Utile - (char *) 

NewGl obal ( 1 1 ; 
Pt->PtMUtil->Longueur - 1 : 
memcpy (Pt->PtMUtil ->Utile,mess.l ; 
Pt->PtMUtil->Utile - (char *) 

AddRel at (Pt->PtMUti 1 ->Utile) ; 
1 

el se 
I 
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Pt->PtMUt i l ->Ut i le  - NIL : 
Pt->PtMUtil->Longueur - O ; 

1 ; 

Pt->Name - *IdMessage - 
(ContexteModuleCourant ->  NextNameMessage)* ; 
Pt->Index - Index : 
Pt->PtMUtil->TypeMessage - CodeExterne ; 
Pt->PtMUti l  - > S i t e  - 

(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 
[Index]. LeLien.SiteName : 

Pt->PtMUti l  ->Module - 
(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 
[Index] .LeLien.Destinatai r e  ; 

Pt->PtMUti l  ->IdQuai - IdPuai : 
Pt->PtMUti l  - > F i r s t L i e n  - NIL ; 
Pt->PtMUti l  - (PtMessUt i l isateur)  

AddRel a t  (Pt->PtMUti l  ) : 
P t  - (PtMessBuffEmission) AddRelat (P t )  : 
i f  (ContexteModuleCourant->MessAtt->Debut - NIL) 

ContexteModuleCourant->MessAtt->Debut - Pt  ; 
e l  se 

{ 
P - (PtMessBuffEmission) AddAbsol 

(ContexteModuleCourant->MessAtt->Fin) ; 
P ->  Suivant  - P t  : 

1 : 
ContexteModuleCourant->MessAtt->Fin - Pt  ; 
i f  ((SetOneBi t (IdQuai 

& 
(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 

CIndex1.LeLien.OneOrNUse 
) - O  

1 
(*(ContexteModuleCourant->Environnement)) 

[Indexl.LeLien.UseOrNo &- 
-(SetOneBit ( IdQuai))  ; 

re tu rn  GOOD ; 

1 
e lse  re tu rn  NOSPACESEGSYSGLOBAL ; 

e l s e  re tu rn  NOMOREACCESS ; 
1 /* swi tch  */ 

1 

La première phase de la primitive consiste à contrôler la validité de l'envoi. La fonction 
SetOneBit positionne le ieme bit d'un mot. On peut ainsi vérifier que le IdQuiaieme bit du 
champ UseOrNo est positionné à 1 (Quai utilisable). 

- Validité de l'identificateur de lien. (fonction GoodLNlk) 

- On ne peut émettre un message avec un lien dont la destruction a été demandée ou 
alors avec un lien dont le transfert dans un message a été effectué. Le champ 
EtatEnîree permet d'effectuer ce contrôle. 
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- Le quai ZdQuai est-il accessible par ce lien? La vbrification se fait en utilisant le champ 
UseOrNo du lien. 

Les 6tapes suivantes sont exécutées que si la phase de contrôle s'est correctement passée. 

AUocation mémoire pou stocker le message. 

Chaînage du message dans la ZE (liste). Le message est ajouté il la fin de la zone d'emission. 

Si le service n'était utilisable qu'une seule fois avec ce lien, le service devient donc inutili- 
sable avec ce lien. On positionne alors le IdQuareme bit de UseOrNo à 0. 

Retourne l'identificateur de message. 
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F.2 DeleteMessage 

Cette primitive détruit un message de la zone d'émission. Si le message contenait des liens, ces liens 
sont automatiquement replacés dans l'environnement. L'espace mémoire réservé pour le message est 
restitué. Les droits sur le lien utilisé sont remis à leur état initial. 

Status DeleteMessage (IdMessage) 
short int IdMessage ; 
I 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
MessBuffEmission *Pt.*PtPred ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *)tache-courante 0 ; 
if ((IdMessage < 0) I I  (IdMessage >- ContexteModuleCourant-> NextNameMessage)) 

return BADIDMESSAGE ; 

el se 
{ 
for (PtPred-NIL. 

Pt - (MessBuffEmission *) 

AddAbsol (ContexteModuleCourant->MessAtt->Debut) ; 
(Pt - NIL) && (Pt->Name < IdMessage) ; 
PtPred - Pt.Pt - (MessBuffEmission *) AddAbsol (Pt->Suivant) 

1 ; 
if ((Pt - NIL) I I  (Pt->Name - IdMessage)) 

return BADIDMESSAGE : 
el se 

I 
PtMessUtilisateur pm ; 

pm - (PtMessUtilisateur) AddAbsol (Pt->PtMUtil) ; 
if (pm->Longueur) 

DisposeGlobal (AddAbsol (pm->Utile).pm->Longueur) ; 
ReprendreLiens (ContexteModuleCourant,pm->FirstLien) ; 

i f  (PtPred - NIL) 
I 
ContexteModuleCourant->MessAtt->Debut- Pt->Suivant ; 
i f  (Pt->Suivant - NIL) 

ContexteModuleCourant->HessAtt->Fin-NIL ; 

1 
else PtPred->Suivant-Pt->Suivant ; 
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DisposeGlobal (prn.sizeof (Messutilisateur)) ; 
DisposeGl obal (Pt .sizeof (MessBuffEmi ssion) : 
return GOOD ; 

1 
1 

Le paramètre IdMessage désigne l'identificateur du message à détruire. 

La zone d'émission est parcourue pour retrouver le message. (Le pointeur Pt). Si ce pointeur 
se retrouve h NIL, c'est que le message n'existait pas et l'erreur BADIDMESSAGE est 
renvoyée. 

L'espace mémoire réservé pour le message est restitué. 

Les liens du message sont remis dans l'environnement. (fonction ReprendreLiens). 

void ReprendreLiens (C0nt.P) 
LienInMessage *P ; 
ContexteTC *Cont ; 
C 
LienInMessage *pc.*pp ; 

for (pc - (LienInMessage *) AddAbsol (P);(pc - NIL);) 
C 
(*(Cent->Environnement)) [pc->Indexl.EtatEntree - LienPresent ; 
PP - PC : 
pc - (LienInMessage *) AddAbsol (pc->Suivant) ; 
Di sposeGlobal (pp.sizeof ( LienInMessage) ; 

1 
1 

La liste des liens du message est parcourue. Pour chaque lien, le lien devient réutdisable. '(Le 
champ EtatEntree est repositiomé à LienPresent). L'espace mémoire utilisé par chaque lien 
du message est libéré. 

Le message est retiré de la zone d'émission. Le chaînage des messages est mis à jour. 

Si le quai n'est pas accessible avec le lien ayant servi à l'émission, le quai n'était accessible 
qu'une seule fois. Le programmeur cherche à annuler cette utilisation. Il faut donc rendre le 
lien réutilisable. Le champ UseOrNo est correctement recalculé. 

L'espace mémoire pour le stockage du message est restitué. 
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F3 DeleteMMessages 

Cette primitive détruit l'ensemble des messages se trouvant dans la zone d'émission. 

S t a t u s  DeleteAl 1 Messages (1  
C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 

MessBuffEmission *pc.*pp : 
P t M e s s U t i l i s a t e u r  P t u  ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 

f o r  ( p c  - (HessBuffEmission *) AddAbsol (ContexteModuleCourant->MessAtt->Debut) ; 
(pc - NIL) ;) 

C 
P t u  - (PtMessUt i l  i s a t e u r )  AddAbsol ( p c - > P t M U t i l  ; 

i f  (Ptu->Longueur) 
DisposeGlobal (AddAbsol (Ptu->Utile),Ptu->Longueur) ; 

ReprendreLiens (ContexteModu1eCourant.Ptu->FirstLien) : 

i f  ((SetOneBi t (Ptu->IdPuai 
a 

(*(ContexteModuleCourant->Environnement) [pc->Index].LeLien.UseOrNo 
) - O  

1 
(*(ContexteModu1 ecourant->Envi r o n n e m e n t )  [pc->Index]  . LeLien.UseOrNo 1- 

SetOneBit (Ptu->IdQuai  ; 

DisposeGlobal (P tu .s i zeo f  ( M e s s u t i l i s a t e u r ) )  : 

PP - PC : 
pc  - (HessBuffEmission *) AddAbsol (pc ->Su ivan t )  ; 

D i  sposeGlobal (pp.s izeof  (MessBuffEmission) ; 

1 ; 
ContexteModuleCourant->NextNameMessage - O : 
r e t u r n  GOOD ; 

1 

Parcours et destruction de la liste des messages de la zone d'émission. 

Pour chaque message, il faut détruire la zone mémoire ailouée pour le message. 

Kt faut également détruire l'ensemble des liens accompagnant le message (fonction 
ReprendreLiens). 

Le champ NextNarneMessage est remis à zéro. Ce champ désigne le prochain identificateur 
de message qui sera renvoyé par la primitive CreateMessage. 
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F.4 SetServ 

Cette primitive précise les quais (services) ouverts et donc succeptibles de conduite à une réactivation 
sur un de ces quais. 

Status SetServ (Serv ices )  
unsigned short  i n t  Services ; 
{ 

Contexte *ContexteModuleCourant ; 

ContexteModuleCourant - (Contexte *) tache-courante 0 ; 
ContexteModuleCourant->MessAtt ->QuaisAOuvi  - Services ; 
r e t u r n  GOOD : 

1 

La primitive affecte son parambtre au champ QuaisAOuvrir de la zone de communication 
MessAt?. 

F.5 PutServ 

La primitive PutSem ajoute aux quais déjà ouverts une liste de quais. 

Sta tus  PutServ (Serv ices )  
unsigned short  i n t  Services ; 
C 
Contexte *ContexteModuleCourant ; 

ContexteModuleCourant - (Contexte *) tache-courante 0 : 
ContexteModuleCourant->MessAtt ->PuaisAOuvi  1- Services : 
r e t u r n  GO00 ; 

1 

Un ou logique est effectué avec les Services passés en paramétres. 
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F.6 ResServ 

Cette primitive invalide des quais ouverts. Elle ferme des quais. 

Sta tus  ResServ ( S e r v i c e s )  
unsigned short i n t  Services : 
1 
Contexte *ContexteModuleCourant ; 

ContexteHoduleCourant - (Contexte *) tache-courante 0 ; 
ContexteModuleCourant->MessAtt->Quai sAOuvri r &- -Servi ces ; 
r e t u r n  GOOD ; 

1 
- 

F.7 ReadServ 

Cette primitive renvoie la valeur de QuuisAOuvrir de la zone de communication. 

Sta tus  ReadServ (Serv ices )  
unsigned short i n t  *Services ; 

1 
Contexte *ContexteModuleCourant : 

ContexteHoduleCourant - (Contexte *) tache-courante 0 : 
*Services - ContexteModuleCourant->MessAtt->QuaisAOuvrir : 
r e t u r n  GOOD ; 

1 
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F.8 SizeMessage 

Cette primitive fournit la longueur du message reçu pou la phase d'activité courante. 

Status SizeMessage 0 
C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant : 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante O : 
return ContexteModuleCourant->MessAtt->Longueur ; 

1 

F.9 LastMessage 

La primitive LastMessage renvoie la valeur du dernier message reçu. Elle retourne la partie utile du 
message sans les liens. Le programmeur doit s'assurer que la zone mémoire qu'il foumit (i la primitive 
LustMessage est de taille suffisante. Il peut connaitre la taille de cette zone en utilisant préalablement 
la primitive SizeMessage. 

Status LastMessage (ch) 
char *ch : 
C 
ContexteTC *ContexteModuleCourant : 
PtMessageAttendre PMA ; 
char *p ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
PM - ContexteModuleCourant->MessAtt : 
p - (char *) AddAbsol (PMA->MessageRecul : 
memcpy (ch.p.PMA->Longueur) : 
return GOOD ; 

1 

Seul le message reçu au cours de la phase d'activité courante est accessible. 
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F.10 Wait 

La primitive Wait marque la fin de la phase d'activite du module. La tâche TC exécute donc la primi- 
tive Wait de l'agence Message. 

Status Wait 0 
C 
status Service ; 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
char Messspart [MESS-LENGTHI ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 : 

HessSpart CO1 - CodeAttendre : 
ContexteModuleCourant->MessAtt->Normal - TRUE ; 
send (MessSpart.ContexteModu1eCourant->MbxIdTN,O) : 

receive (MessSpart.ContexteModuleCourant->MbxIdTC,INFINITE~ ; 

if CMessSpart CO1 - CodeDetruire) 
FinTacheTC (ContexteModuleCourant) ; 

ContexteModuleCourant->NextNameMessage - O ; 
memcpy (&Service.MessSpart+l.sizeof(status)) : 
return Service ; 

1 

Pendant la phase d'activité, le module a déposé (primitive CreateMessage) dans sa ZE des messages 
OMPHALE en vue d'un transfert. L'appel à la primitive Wait marque la fin de la phase d'activité du 
module. 

TC émet un message SPART vers TN lui précisant que le module se met en attente (TC est 
en attente). TC attend une réponse sur la boîte a u  lettres MbxIdTC. 

TN récupére le message émis par TC. Les actions exécutées par TN seront étudiées plus 
précisement dans la section routage du présent chapitre. 

- TN est chargée de l'émission des messages de la ZE. Les messages distants sont passés 
au système de transport qui assure le transfert des messages. Les messages locaux sont 
directement envoyés au module (la tâche TN) destinataire. 

- Dans certaines situations, TN décide de la fin du module. Si tous les quais sont fermés, 
le module n'est plus reactivable. De plus si le module n'est plus référence dans le 
système et que les quais ouverts sont vides, le module ne sera jamais réactive. Un 
message de destruction est alors envoyé à la tâche TC. 

- TN choisit un service et un message sur un des quais ouverts. Un message SPART & 
réactivation est alors émis à destination de la tâche TC. 
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TC reçoit le message SPART de TN. Deux possibilités: 

- Un message de Destruction. C'est la fin du module et la tâche TC doit donc s'arrêter. 
La fonction FinTacheTC stoppe l'exécution de TC et assure la destruction de la boîte 
aux l e m s  MbxiàTC. 

void FinTacheTC (Cont) 
ContexteTC *Cont ; 

xx-id MbIdRelai ; 

MessGT *PtName : 
char MessSpartRel ai [MESS-LENGTHI : 
general-address ga : 
task-obj *task - NIL : 
find (GLOBAL."BLRELW.&MbIdRelai) : 
alloc-memory (Cont->SegIdGT,sizeof(MessGT),&PtName) ; 

PtName - (MessGT *) (Cont->BaseGT + (unsigned int) PtName) ; 
PtName->Type - Delete ; 

task - (task-obj *) access-obj (Cont->ctx-sys.task-id) : 
PtName->mbn - task->prog-id : 
gen-addr (PtName,&ga) : 
memcpy (MessSpartRelai.&ga.sizeof(general_address)) ; 

send (MessspartRelai .MbIdRelai .O) ; 

delete-mbx (Cont->MbxIdTC) : 

exit-task 0 : 
1 

La tâche Relai est responsable de la gestion des tâches calcul TC. Elle assure la 
création de l'ensemble des tâches calculs du site. Son fonctionnement sera plus 
précisement décrit dans la section Création et destruction de module. La tâche 
Relai est prévenue par la tâche TC. L'image binaire de la tâche pourra Cventuel- 
lement être déchargée. 

La boîte aux lettres MbxldTC est détruite. 

La tâche TC s'arrête (exit-task). 

- Un message de continuation. Le module est actif et le message reçu contient le numéro 
du service choisi par TN. La zone de communication MessAtt contient le message r q u  
ainsi que les liens accompagnant le message. 
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F.11 Failure 

Comme tout êîre humain, le programmeur est sujet à erreurs et défaillance. Les problèmes doivent être 
récupérés par le noyau. La primitive Failure est exécutée en cas de problème. Le traitement est 
analogue au Wait sauf que le champ Normal est positionné à FALSE. Les messages de la zone 
d'émission seront détruits par la tâche TN. 

void Failure (ect) 
ex-ctx-type *ect : 

I 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 

char Messspart [MESS-LENGTH] ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 

ContexteModuleCourant->MessAtt->Normal - FALSE ; 
Messspart 101 - CodeAttendre ; 
send (MessSpart.ContexteModu1eCourant->MbxIdTN,O) ; 

receive (MessSpart.ContexteModuleCourant->MbxIdTC,INFINITE~ ; 

FinTacheTC (ContexteModuleCourant) : 
1 

La champ Normal est positionné à FALSE. 

La tâche TC envoie un message d'attente à TN. 

La fonction FinTacheTC détnllt la boîte aux lettres MbxIdTC et la tâche TC. 

La primitive Failure fait donc office de traitement d'exception (handler). La connexion se 
fait par la primitive SPART ex-connect: 

ex-connect ( F a i  1 ure) 

Cette connexion doit être effectuée au début de l'exécution de la tâche TC après la primitive 
InitBaer. 
En cas d'exception provoquée par la tâche TC, il y a déroutement et la procédure Failure est 
exécutée. La procédure d'exception a accès à toutes les primitives de toutes les agences. 
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F.12 InitBuffer 

Cette fonction initialise les données du contexte du module. InitBuffer initialise les données du 
contexte de la tâche TC. Les données du contexte pa,rtagdes avec TN sont initialisées par TN. Les 
données du contexte locales à TN sont initialisées par TN. La primitive InitBuffer doit être appelée au 
début de l'exécution du module. 

Status InitBuffer 0 
I 
ContexteTC *ContexteModuleCourant ; 
char MessInit [MESS-LENGTHI ; 
unsigned int P ; 
taslcobj *task - NIL ; 
ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
receive (Mess.O.0) ; 

memcpy (&ContexteModuleCourant->MbxIdTN.MessInit,sizeof~xx~id~~ ; 

memcpy (&ContexteModuleCourant->MbxIdTC.MessInit+sizeof(xx~id).sizeof(xx~id)); 
ContexteModuleCourant->NextNameMessage - O ; 
find (GLOBAL.'000001",&ContexteModuleCourant->SegIdSyst~ ; 

access-segment (ContexteModuleCourant->SegIdSyst. 
READ-WRITE,&ContexteModuleCourant->BaseSyst) ; 

find (GLOBAL."BLGT~.&ContexteModuleCourant->MbIdGT) ; 

find (GLOBAL.'SEGT".&ContexteModuleCourant->SegIdGT) : 
access-segment (ContexteModuleCourant->SegIdGT.READ-WRITE. 

&ContexteModuleCourant->BaseGT) ; 

receive (MessInit.ContexteModuleCourant->MbxIdTC,INFINITE~ ; 

memcpy (&P.MessInit,sizeof (unsigned int)) ; 

ContexteModuleCourant->Environnement - (Env *) AddAbsol (Pl ; 

memcpy (&P.MessInit+sizeof (unsigned int).sizeof (unsigned int)) ; 
ContexteModuleCourant->MessAtt - (PtMessageAttendre) AddAbsol (Pl ; 

return GOOD ; 
1 

La tgche TC doit connaître les identificateurs des boîtes aux lettres MbddTN et MbxidTC. 
Ces identificateurs sont passés en paramktres à la tâche TC. Le paramètre initial d'une tâche 
est recupéré par la primitive de lecture de boîte aux lettres avec l'identificateur de boîte aux 
lettres nul. 

La tâche TC doit accéder au segment système SegSyst. 
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SegGT est un segment mémoire nécessaire à la communication avec la tâche GT qui est 
responsable de la création de module sur le site. 

TC récupère ensuite le pointeur sur l'environnement et sur la zone de communication 
MessAtt. Ces zones ont été allouées et initialisées par TN. Ces pointeurs sont reçus dans un 
message sur la boîte aux lettres MbxidTC. 
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F.13 CreateModule 

Cette primitive du noyau est exécutée par les modules gestionnaire de module. Eiie a comme para- 
métre un nom de module et renvoie l'identificateur du lien vers le module créé. 

Status CreateModule (FileName,IdLien) 
char FileName C l  ; 

unsigned int *IdLien ; 
1 
ContexteTC *ContexteModuleCourant : 
MessGT *PtName ; 
general-address ga ; 
char MessSpart [MESS-LENGTHI : 
Lien LienModule ; 
int i ; 

ModuleId M ; 

ContexteModuleCourant - (ContexteTC *) tache-courante 0 ; 
alloc-memory (ContexteModuleCourant->SegIdGT,sizeof(MessGT).&PtName) ; 
PtName - (MessGT *) (ContexteModuleCourant->BaseGT + (unsigned int) PtName) ; 
PtName->Type - Create : 
PtName->ModuleDemandeur - ContexteModuleCourant->MbxIdTC ; 
strcpy (PtName->proto.FileName) ; 

gen-addr (PtName.&ga) : 
memcpy (MessSpart.&ga.sizeof(general-address)) ; 

send (MessSpart.ContexteModu1eCourant->MbIdGT,O) ; 

receive (MessSpart.ContexteModuleCourant->MbxIdTC,INFINITE~ ; 

i f  (MessSpart COI - OK) 
r 
memcpy (&LienModule.Destinataire.MessSpart+l.sizeof~xx~id~~ ; 
LienModul e.Si teName - MyHouse ; 
LienModule.Use0rNo - -1 ; 
LienModul e.OneOrNUse - -1 ; 
LienModul e.MayDup1 i cate - TRUE ; 
for Ci-O; 

i<SizeOfEnvironnement && 
((*ContexteModuleCourant->Environnement) Ci1,EtatEntree 
i++) ; 

if (i - SizeOfEnvi ronnement 
return NOSPACEINENVIRONNEMENT : 

Vide; 

el se 
{ 
((*ContexteModuleCourant->Environnement) Cil.EtatEntree - 

LienPresent ; 

M.IdInterne.Version - ++ 
((*ContexteModuleCourant->Environnement) [il.Version ; 

((*ContexteModuleCourant->Environnement) Cil.LeLien - LienModule ; 
M.IdInterne.Index - i ; 
*IdLien - M.IdExterne ; 

return GOOD : 
1 
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La primitive CreateModule a deux paramètres qui sont: 

- FileName: Nom du module (fichier) contenant le code de la tâche TC. 

- IdLien: Identificateur du lien vers le module crée. 

La requête sera traitée par l'une des tâches GT du site. Un message est donc émis et les 
paramhtres sont recopiés dans le segment SegZdGT. 

- Allocation mémoire dans le segment SegZdGT. Les paramktres de la requête y sont 
recopiés dans ce segment. 

- Envoi d'un message dans la boîte aux lettres MbIdGT. Le message sera traité par l'une 
des tâches GT du site. 

La tâche GT ayant traité la requête envoie sa réponse au module. 

- Le premier octet contient le status de la requête. Les deux octets suivants contiennent 
le numéro de la boîte aux lettres MBN du module créé. Ce numéro servira à la création 
du lien dans l'environnement. 

- Le lien vers le module créé est placé dans l'environnement du module. L'identificateur 
du lien dans l'environnement est renvoyé par le paramètre IdLien. 

Sur cette implantation de l'architecture OMPHALE, la lecture de l'image binaire du module, l'alioca- 
tion mémoire (segments de Code, Pile) sont internes au noyau. Ces fonctions sont normalement à la 
charge de modules système du CORTEX. Certains mécanismes du noyau SPART ne peuvent êire 
contournés. 
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Annexe G 
Implantation des primitives de l'agence Routage 

Les primitives décrites dans cette section sont exécutées par la tâche TN. Le code de la tâche TN est 
étudié dans la section suivante et montre comment sont appelées les primitives de l'agence Routage. 

G.l Dupliquer 

La tâche TN a reçu un message SPART lui indiquant qu'une duplication de lien avait été effectuée. Le 
traitement à exécuter consiste donc à incrémenter la valeur du compteur de duplication 
(DuplicateCount). 

sta tus  Dupliquer ( 1  
I 
ContexteTN *Cont ; 

ContexteOmphal e PCO ; 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 : 
PCO - Cont->CtxSysOmphale : 

PCO->DuplicateCount ++ ; 
r e t u r n  GOOD ; 

3 
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G.2 Detruire 

La tâche TN a reçu un message de destruction de référence. Le compteur de référence DuplicateCount 
doit donc être décrémenté. 

status Detruire 0 
E 
ContexteTN *Cont ; 
ContexteOmphal e PCO ; 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 ; 
PCO - Cont->CtxSysOmphale ; 
PCO->DuplicateCount - -  ; 
switch (PCO->Etat) 

case Mourant : 
i f  (PCO->Dupl icatecount - 0) 

DetruireTN (PCO) ; 
return GOOD ; 

case EnAttente : 
if (PCO->DuplicateCount - NombreAutoReference (PCO)) 

OevientMourant (PCO) ; 
return GOOD ; 

default : return GOOD ; 
1 

1 

La valeur du compteur DuplicateCount est décrémentée de 1. 

Si le module était Mourant et que la valeur de DuplicateCount passe à O, le module peut 
mourir. La mort du module consiste à détruire la boîte aux lettres MbxidïV et à détniire la 
tâche TN. L'espace mémoire alloué pour le contexte OMPHALE est restitué (fonction 
DisposehcalTN). Ces actions sont réalisées par la procédure DetruireTN. 

void Oetrui reTN (PCO) 
ContexteOmphal e PCO ; 
{ 

delete-mbx (PCO->MbxIdTN) ; 
DisposeLocalTN (PCO.sizeof (StructContexteOmphale)) ; 
exit-task ( 1  ; 

1 

Les autres données du contexte avaient été libérées au moment du passage à l'état Mourant 

Si le module était en Attente et non référençable, le module peut commencer à mourir. En 
fait, il est le seul à se connaitre. La fonction NombreAutoReference calcule le nombre d'auto- 
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liens se trouvant dans l'environnement et la zone de réception. Un module n'est plus réf6- 
rençable si NombreAutoReference = DuplicateCount. 

char CestMoi (PC0.i) 
ContexteOmphale PCO ; 
short int i ; 

{ 
return ( (PCO->MbxIdTN - (*(PCO->Environnement)) [i].LeLien.Destinataire) 

&cl 
(MyHouse - (*(PCO->Environnement)) Cil.LeLien.SiteName) 

1 ; 
1 

short int NombreReferenceMessage (PC0.P) 
ContexteOmphale PCO ; 
LienInMessage *P ; 

{ 
short int nb - O ; 
LienInMessage *pc ; 

for (pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Pl : 
pc - NIL : 

pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (pc->Suivant) 
1 
if ( (pc->1 .SiteName - MyHouse) 

&& 
(pc->l.Destinataire - PCO->MbxIdTN) 

1 
nb i-t ; 

return nb ; 
1 

short int NombreReferenceQuai (PCO. 1 )  
ContexteOmphale PCO ; 
short int i : 
E 
MessageSurQuai *pc ; 
short int nb - O ; 
PtMessUtilisateur pt ; 

for (pc - PCO->Puai [il.Tete ; pc - NIL ; pc - pc->Suivant) 
{ 
pt - pc->PtMUtil ; 
nb +- NombreReferenceMessage (PCO.pt->FirstLien) ; 

1 
return nb ; 

1 

short int AutoReferenceZR (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 
{ 
short int i. nb - O ; 
for (i - O ; i < MAXSERVICES; i*) 
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nb +- NombreReferenceQuai (PC0. i )  ; 

re turn  nb ; 
1 

short  i n t  AutoReferenceEnv (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 

short  i n t  i, nb - O ; 

f o r  (i - 3 : i < SizeOfEnvironnement: i++) 
i f  ( 

((*(PCO->Environnement)) C i l . E t a t E n t r e e  - LienPresent)  
& 

CestMoi (PCO. i 
1 
nb* : 

r e t u r n  l+nb ; 

1 

short  i n t  NombreAutoReference (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 

{ 
re turn  (AutoReferenceEnv (PCO) + AutoReferenceZR (PCO)) : 

1 

Calculer le nombre d'auto-liens se fait en calculant le nombre d'auto-liens de la zone de 
réception (fonction AutoReferenceZR) et le nombre d'auto-liens de l'environnement (fonc- 
tion AutoReferenceEnv). 

Le passage ii 1'Ctat Mourant entraine l'exécution de la fonction DevientMourmt. L'étude de 
cette fonction sera faite ultérieurement. 
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6.3 Externe 

Le module a reçu un message OMPHALE provenant d'un autre module. Cela se traduit par la récep- 
tion au niveau de la tâche TN d'un message SPART contenant l'adresse du MESSAGE OMPHALE. 
La &he TN exécute alors la primitive Externe de l'agence Routage. 

status Externe (Messspart) 
char Messspart CI : 
r 
MessageSurQuai *Pmsq ; 
PtMessUtilisateur Ptu ; 
ContexteTN *Cont ; 
ContexteOmphale PCO : 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 ; 

PCO - Cont->CtxSysOmphal e ; 
memcpy (&Ptu.MessSpart+l,sizeof (unsigned int)) : 
Ptu - (PtMessUtilisateur) AddAbsolTN (Ptu) : 
if (PCO->Etat - Mourant) 

r 
DetruireMessageRecu (Ptu) ; 
return GOOD ; 

1 
el se 

r 
Pmsq - (MessageSurQuai *) NewLocalTN (sizeof(MessageSurQuai)) : 
Pmsq->PtMUtil - Ptu ; 
Pmsq->Suivant - NIL : 
get-time (&Pmsq->DateArriveel ; 
if (PCO->Quai CPtu->IdQuail.Tete - NIL) 

C 
PCO->Quai [Ptu->IdQuail.Tete - PCO->Quai CPtu->IdQuail.Queue - Pmsq ; 
PCO->QuaisOuIlyaDesMessages 1 -  SetOneBitTN (Ptu->IdQuai) ; 

1 
else E 

PCO->Quai CPtu->IdQuail.Queue->Suivant - Pmsq ; 
PCO->Quai [Ptu->IdQuail.Queue - Pmsq : 

1 : 
if ((PCO->Etat - EnAttente) 

&I 
( 

PCO->QuaisOuverts 
a 

PCO->QuaisOuIlyaDesMessages 
1 

) 

ActiverTc (PCO) : 
return GOOD ; 
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Si le module est mourant, le message est détruit ainsi que les liens l'accompagnant. (fonc- 
tion DetruireMessageRecu). 

void Detrui reMessageRecu (Pl 
PtMessUtilisateur P : 
C 
if (P->Longueur) 

DisposeGlobalTN (AddAbsolTN (P->Utile),P->Longueur) : 
Detrui reLienMessage (P->Fi rstLien) ; 
DisposeGlobalTN (P.sizeof(MessUtilisateur)) : 

1 

Cette fonction libére l'espace mémoire du message. Les liens contenus dans le message sont 
détruits par la fonction DetruireLienMessage. 

void Detrui reLienMessage (Pl 
LienInMessage *P : 
C 
LienInMessage *pc,*pp : 

for (pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (P);(pc - NIL):) 
I 
DestroyNet (pc->l.SiteName,pc->l.Destinataire) : 

PP - PC : 
pc - (LienInMessage *) AddAbsolTN (pc->Suivant) : 
DisposeGlobalTN (pp .sizeof ( LienInMessage) : 

1 
1 

La liste des liens du message est parcourue complétement. Un message de destruction de 
référence est émis à l'intention de la tâche TN du module pointé par le lien (fonction 
DestroyNet). L'espace mémoire utilisé pour le stockage du lien dans le message est libéré. 

Si le module n'est pas mourant (Actif ou Attente), le message est placé sur le quai. Le 
message est daté (fonction get-time). Le message est chaîné aux autres messages du quai. Si 
le module est en atente et que l'un des quais ouverts n'est pas vide, le module est reactivé. 
(fonction ActiverTC) 

void ActiverTc (PCO) 
1 ContexteOmphale PCO : 
' {  

status cr.QuaiChoisi : 
char Messspart [MESS-LENGTHI : 
MessagesurQuai *Pmsq : 
LienInHessage *Pt1 : 
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Quaichoisi - QuaiAvecLeVieuxMessage (PCO) ; 

PCO->MessAtt->NombreLiensRecus - O ; 
Pt1 - (LienInMessage *) 

AddAbsolTN PCO->Quai [QuaiChoisil .Tete->PtMUtil ->FirstLien) : 
while (Ptl) 

{ 
PCO->MessAtt->NombreLiensRecus ++ ; 
PCO->MessAtt->LesLiensRecus CPCO->MessAtt->NombreLiensRecusl - 

Ajouter (PC0,Ptl ->Il : 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Ptl->Suivant) ; 

1 : 

Pmsq - PCO->Quai CQuaiChoisil.Tete ; 

PCO->Quai CQuaiChoisil.Tete - PCO->Puai [QuaiChoisil.Tete->Suivant ; 
DisposeLocalTN (Pmsq.sizeof (MessageSurQuai)) ; 

if (PCO->Quai [QuaiChoisil.Tete - NIL) 
PCO->Quai souIl yaDesMessages &- (-SetOneBi tTN (QuaiChoi si ) : 

Messspart CO1 - CodeExecution ; 
memcpy (MessSpart+l.&QuaiChoisi.sizeof(status)) ; 

cr - send (MessSpart.PC0->MbxIdTC.O) ; 
PCO->Etat - Encours ; 

1 

Les liens du message sont ajoutés (fonction Ajouter à l'environnement du module. Les iden- 
tificateurs de liens sont placés dans le tableau LesLiensRecus. 
Parmi les files d'attentes ouvertes et qui ne sont pas vides, la fonction 
QuaiAvecLeVieuxMessage détermine le message le plus ancien de la zone de réception. EUe 
balaye la zone de réception en comparant les dates d'arrivée des différents messages. N e  
choisit le quai avec le message le plus ancien (la plus petite date). 

status QuaiAvecLeVieuxMessage (PCO) 
ContexteOmphal e PCO : 
{ 
status i - 0,QuaiGagnant-0.j ; 
unsigned int HeureOuGagnant - (-1) ; 

for (;i < MAXSERVICES;i++) 
{ 

I if (PCO->PuaiCil.Tete - NIL) 
E 
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&& 
(PCO->Quaisouverts SetOneBitTN (il 

1 
C 

QuaiGagnant - i : 
HeureDuGagnant - PCO->Quai C i l . T e t e - > D a t e A r r i v e e  : 

1 
1 

1 
r e t u r n  QuaiGagnant : 

1 

Les liens accompagnant le message sont ajoutés dans l'environnement. Les identificateurs 
de liens sont placés dans les tableau LesLiensRecus. 

L'espace mémoire utilisé par le message dans la zone de réception est libéré. 

La tâche TC est réactivée par un message SPART envoyé sur MbxldTC. Le message contient 
le numéro du service (quai). La structure MessAtt contient les références du messages OM- 
PHALE ainsi que les identificateurs des liens se trouvant dans le message. 
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6.4 Attendre 

Lorsque le module se met en attente, TC émet un message SPART à l'intention de la tâche TN. A la 
réception de ce message, TN exécute la primitive Attendre de l'agence Routage. 

status Attendre O 
I 
status cr ; 
unsigned int Site. Pemis. i ; 
LienInMessage *Pt1 ; 

char MessSpart [MESS-LENGTH] ; 
PtMessBuffEmission Ptm. P : 
ContexteTN *Cont : 
ContexteOmphal e PCO ; 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 ; 
PCO - Cont->CtxSysOmphale ; 
if (PCO->MessAtt->Longueur) 

I 
PCO->MessAtt->MessageRecu - (char *) 

AddAbsolTN (PCO->MessAtt->MessageRecu) : 
DisposeGlobalTN (PCO->MessAtt->MessageRecu,PCO->MessAtt->Longueur~ ; 

1 ; 

PCO->MessAtt->Longueur - O ; 
PCO->MessAtt-MessageRecu - NIL ; 
if (PCO->MessAtt->Normal) 

{ 
PCO->Quaisouverts - PCO->MessAtt->QuaisAOuvrir ; 
Ptm - (PtMessBuffEmission) AddAbsolTN (PCO->MessAtt->Debut) ; 
PCO->MessAtt->Debut - NIL ; 
MessSpart COI - CodeExterne ; 
while (Ptm) 

Ptm->PtMUtil - (PtMessUtilisateur) AddAbsolTN (Ptm->PtMUtil) ; 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Ptm->PtMUti 1 ->Fi rstLien) ; 

while (Pt11 
I 
(*(PCO->Environnement)) [Ptl->Indexl.EtatEntree - Vide ; 
Pt1 - (LienInMessage *) AddAbsolTN (Ptl->Suivant) ; 

1 ; 
Pemis - AddRelatTN (Ptm->PtMUtil) ; 
memcpy (MessSpart+l.&Pemis.sizeof(unsigned int)) ; 
Site - Ptm->PtMUtil->Site ; 
if (Site - MyHouse) 

send (MessSpart,Ptrn->PtMUtil->Module,O) ; 
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else EnvoiST (Ptm->PtMUtil) : 

P - Ptm : 
Ptm - (PtMessBuffEmission) AddAbsolTN (Ptm->Suivant) : 
OisposeGlobalTN (P ,s izeof (MessBuffEmission) )  : 

1 
1 

else { 

PCO->PuaisOuverts - O : 
OetruireMessageZE (PCO) : 

1 

for (i-O:i<SizeOfEnvironnement:i++) 
if ( ((*(PCO->Environnement)) [il.EtatEntree - LienAOetruire)) 

E 
(*(PCO->Environnement)) Ci1.EtatEntree - Vide ; 
OestroyNet ((*(PCO->Environnement)) [il.LeLien.SiteName. 

(*(PCO->Environnement)) [iJ.LeLien.Oestinataire) ; 

1 

if (PCO->QuaisOuverts & PCO->QuaisOuIlyaOesMessages) 
I 
ActiverTc (PCO) : 
return GOOD : 

1 
else if (PCO->QuaisOuverts) 

{if (PCO->OuplicateCount - NombreAutoReference (PCO)) 
{ 
OevientMourant (PCO) : 
return GOOD : 
1 

PCO->Etat - EnAttente : 
return GOOD : 

1 
else I 

OevientMourant (PCO) : 
if (PCO->OuplicateCount - 0) 

DetruireTN (PCO) : 
return GOOD ; 

1 
1 

Au terme de cette phase d'activité, La zone mémoire douée pour le message est libérée. 

La zone d'émission est parcourue. Pour chaque message de cette zone d'émission, le traite- 
ment suivant est exécuté: 

- Les liens sont réellement retirés de l'environnement. Le champ EtatEnfree est posi- 
tionné ii Vide. 

- Le message est émis vers la station de transport si le destinataire n'est pas local (fonc- 
tion EnvoiST). Le noyau NERF conserve l'identificateur de la boîte aux lettres de la 
station de transport. Un message SPART est donc émis vers la station de transport. 



Annexes 8-253 

Si le destinataire est un module local, un message SPART est émis vers la tâche TN du 
destinataire. 

TN détruit l'ensemble des liens de l'environnement dont la destruction avait été demandée 
@rimitive DestroyLink). La fonction DestroyNet assure la décrémentarion du compteur de 
duplication du module par un envoi de message. 

TN doit ensuite analyser le nouvel état du module. 

- S'il existe un quai Ouvert qui ne soit pas vide, le module (la tâche TC) peut être 
réactivé. La fonction ActiverTC réveille la tâche TC. 

- S'il n'existe plus de référence vers le module ou tous les quais du modules sont fermés. 
Le module de OMPHALE ne peut être réactivé. Le module devient alors Mourant. 

- Le passage à l'état Mourant déclenche l'exécution de la fonction DevientMourmt 

void DetruireMessagesQuai (Pl 
MessageSurQuai *P : 

C 
MessageSurQuai *pc.*pp ; 

for (pc - P ; (pc - NIL) ;) 

C 
DetruireMessageRecu (AddAbsolTN (pc->PtMUtil)) ; 

void Detrui reZR (PCO) 
ContexteOmphal e PCO ; 

{ 
int i - O  ; 

for (i - O : i < MAXSERVICES; iU) 
Detrui reMessagesQuai (PCO->Quai Ci 1) ; 

1 

void Detrui reTC (PCO) 
ContexteOmphale PCO ; 

I 
status cr ; 
char MessFin [MESS-LENGTH] ; 

MessFin [O] - CodeDetruire ; 
send (MessFin.PC0->MbxIdTC.O) : 

1 

void DevientMourant (PCO) 
ContexteOmphal e PCO ; 
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{ 
i n t  i ; 

PCO->Etat - Mourant : 
Det ru i reTC (PCO) : 

f o r  C i - O : i <  SizeOfEnvi ronnement:i*) 
i f  ((*(PCO->Environnement)) [ i l .Occupe)  

DestroyNet ((*(PCO->Environnement)) [ i l .LeLien.SiteName. 
(*(PCO->Environnement)) [ i l . L e L i e n . D e s t i n a t a i r e  

1 : 
DisposeGlobalTN (PCO->Environnement.sizeof (Env))  : 
DisposeGlobalTN (PCO->MessAtt.sizeof(MessageAttendre)) ; 

Det ru i reZR (PCO) ; 

DevientMourant débute par la destruction de la tâche TC. La procédure 
DetruireTC effectue cette destruction en envoyant un message stop à la tâche TC. 

Les liens se trouvant encore dans l'environnement sont détruits. 

L'espace mémoire utilisé pour l'environnement et la zone de communication TC- 
TN est restitué. 

La fonction DefruireZR détruit les messages restant dans la zone de réception. 
(Ainsi que les liens accompagnant ces messages). 

- Lorsque le compteur de duplication est nul et que le module est mourant, le module 
disparait. La procédure DetruireTN est alors appelée. 

- Lorsque le champ Normal est positionné à FALSE, les messages de la zone d'emission 
sont déiruits par la fonction DetruireMessageZE. Le champ QuuisOuverts est posi- 
tionné à O. Le module va donc ainsi passer à 1'Ctat Mourant. 

v o i d  DetruireMessageZE (PCO) 
ContexteOmphal e PCO : 
{ 
MessBuffEmission *pc.*pp : 
P t M e s s U t i l i s a t e u r  P t u  ; 

f o r  (pc - (MessBuffEmission *) AddAbsolTN (PCO->MessAtt->Debut) : 
(pc  - NIL) : )  

{ 
P t u  - ( P t M e s s U t i l i s a t e u r )  AddAbsolTN (pc ->PtMUt i l )  : 
D e t r u i  reMessageRecu (P tu )  : 

PP - PC ; 
pc  - (MessBuffEmission *) AddAbsolTN (pc ->Su ivan t )  : 
DisposeGlobalTN (pp ,s izeo f  (MessBuffEmission)) : 

1 ; 
1 
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- Le traitement est est analogue à celui de la primitive DeleteAllMessages de l'agence 
Messages. 
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G.5 InitTN 

Cette primitive de l'agence routage assure l'initialisation du contexte de la tâche TN. Eile est appelée 
au debut de l'exécution de la tâche TN. 

s t a t u s  I n i t T N  (HessSpar t )  
char  MessSpart C l  : 
{ 
unsigned i n t  i .P : 
ContexteTN *Cont : 
ContexteOmphale PCO : 
char MessSpar t In i t  [MESS-LENGTHI ; 

Cont - (ContexteTN *) tache-courante 0 : 
Cont->CtxSysOmphale - (ContexteOmphale) 

NewLocalTN (sizeof(StructContexte0mphale)) : 
PCO - Cont->CtxSysOrnphale : 
memcpy (bPCO->MbxIdTN.MessSpart.~izeof(xx~id)) : 
memcpy ( L P C O - > M b x I d T C . M e s s S p a r t + s i z e ~ f ( x x ~ i d ) ~ i d ) )  : 
PCO->Environnement - NIL : 
PCO->MessAtt - NIL  ; 
PCO->QuaisOuverts - PCO->PuaisOuIlyaDesMessages - O : 
PCO->Etat - Encours : 
PCO->DuplicateCount - 2 : 

f i n d  (GLOBAL.'000001".&PCO->SegIdSyst) ; 
access-segment (PCO->SegIdSyst,READ-WRITE.&PCO->BaseSyst) : 

f o r  (i-O:i<MAXSERVICES:i*) 
{ 
PCO->QuaiCil.Tete - NIL : 
PCO->PuaiCil.Queue - NIL : 

3 : 

PCO->Environnement - (Env *) NewGlobalTN ( s i z e o f  (Env) : 

{ 
i n t  i : 
L i e n  *Pt1 : 
unsigned i n t  Penv : 

f o r  C i - O  ; i < SizeOfEnvironnement : ii+) 
f 

(*(PCO->Envi ronnement)) C i  1 .EtatEntree - Vide  : 
(*(PCO->Environnement)) [ i ] . V e r s i o n  - O : 

3 

(*(PCO->Environnement)) CO1.EtatEntree - Lienpermanent : 

Pt1 - b( (*(PCO->Environnement) C O I .  LeLien) : 
Pt1 ->SiteName - MyHouse : 
Pt1 - > D e s t i n a t a i r e  - PCO->MbxIdTN ; 
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Ptl->UseorNo - -1 : 
Pt1 ->OneOrNUse - -1 ; 
Pt1 ->MayDupl icate - TRUE : 
(*(PCO->Environnement)) C1l.EtatEntree - LienPermanent : 
Pt1 - &((*(PCO->Environnement) Cl]. LeLien) : 
find (GLOBAL,"MBGNW.&Ptl->Destinataire) : 
Ptl->SiteName - MyHouse ; 
Messspart CO] - CodeDupl ication : 
send (MessSpart.Pt1->Destinataire,O) : 
Ptl->UseorNo - -1 : 
Pt1 ->OneOrNUse - -1 : 
Pt1 ->MayDuplicate - TRUE : 
(*(PCO->Environnement)) C21.EtatEntree - LienPermanent : 

Pt1 - &((*(PCO->Environnement)) C2l.LeLien) ; 
Ptl->SiteName - MyHouse : 
find (GLOBAL."MBGM".&Ptl->Destinataire) : 

MessSpart [O1 - CodeDuplication ; 
send (MessSpart.Pt1->Destinataire.O) : 

Ptl->UseorNo - -1 : 
Ptl->OneOrNUse - -1 : 
Pt1 ->MayDupl icate - TRUE : 

1 

PCO->MessAtt - (PtMessageAttendre) NewGlobalTN (sizeof(MessageAttendre)) : 
PCO->MessAtt->NombreLiensRecus - O : 
PCO->MessAtt->Debut - PCO->MessAtt->Fin - NIL : 
PCO->MessAtt->QuaisAOuvrir  - 0 ; 
PCO->MessAtt->Longueur - O : 
P - AddRel atTN (PCO->Envi ronnement) : 
memcpy (MessSpartInit.&P.sizeof(unsigned int)) : 

P - AddRelatTN (PCO->MessAtt) : 
memcpy (MessSpartInit+sizeof(unsigned int).&P.sizeof (unsigned int)) : 

send (MessSpartInit.PC0->MbxIdTC.O) : 
return PCO->MbxIdTN : 

1 

Récupération des numkros des boîtes aux lettres M b x l d N  et MbnldTC. 

Accès au segment système. SegIdSyst et BaseSyst. 

O La mne de réception du module est initialisée. Les pointeurs Tete et Queue sont initialisés à 
NIL. 
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Création et allocation mémoire pour l'environnement. L'enviro~ement est ensuite initialisé. 
Les trois premières entrées de l'environnement sont initialisées: 

- Le lien O : un lien vers le module lui-même. 

- Le lien 1 : un lien vers le gestionnaire de noms du site. 

- Le lien 2 : un lien vers le gestionnaire de modules du site. 

La valeur de duplication est initialisée à 2. En effet le module posséde une rt5férence vers lui- 
même ainsi que le module qui l'a créé. 

Création de la zone de communication TN-TC (MessAtt). L'adresse de cette zone et de l'en- 
vironnement sont communiquées à TC. 
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Annexe H 
Les tâches systèmes 

H.1 La tâche GT 

La tâche GT assure la création de module. Elle effectue en particulier la création de la tâche TN du 
module. 11 existe une tâche GT par module de traitement noyau (MTN). Cette création est effectuée à 
la demande de modules du CORTEX qu'on appelle le gestionnaire de module. 

xx-id MbIdRelai. MbIdGT. SegIdGT. MbReply : 
xx-id ProgIdTN. TaskIdTN : 
int Base : 
char MessTN [MESS-LENGTHI : 

void InitGT ( 1  
( 
find (LOCAL.'CODTNW.&ProgIdTN) : 

find (GLOBAL,"BLREL".&MbIdRelai ) : 

find (GLOBAL,'BLGT".&MbIdGT) : 

find (GLOBAL.'SEGT".&SegIdGT) : 

access-segment (SegIdGT.REALWRITE.&Base) : 
1 

void CreerModule (Messspart) 
char MessSpart Cl ; 

. I 
status cr : 
general-address ga : 
MessGT *PtMessGT ; 

memcpy (&ga.MessSpart,sizeof(general~address)) : 
loc-addr (&ga.&PtMessGT) : 
create-mbx (GLOBAL,128,&PtMessGT->mbn) : 
create-mbx (GLOBAL,2.&PtMessGT->mbc) : 
PtMessGT->GTDemandeur - MbReply : 
send (MessSpart.MbIdRelai.0) : 
receive (MessSpart,MbReply.INFINITE) : 

if (PtMessGT->cf - OK) 
{ 
create-task (ProgIdTN.20,SYS.l.&TaskIdTN) : 
memcpy (MessTN.&PtMessGT->mbn,sizeof(xx-id)) : 
memcpy (MessTN+sizeof(xx~id).&PtMessGT->mbc.sizeof~xx~id~~ : 
start-task (TaskIdTN,MessTN) : 
MessSpart CO1 - OK : 
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memcpy iMessSpart+l.LPtMessGT->mbn,sizeof(xx-id)) ; 

1 
else I 

MessSpart CO1 - PtMessGT->cr ; 
delete-mbx (PtMessGT->mbc) : 
delete-mbx (PtHessGT->mbn) : 

1 
send (MessSpart.PtMessGT->ModuleDemandeur.O) : 
free-memory (ga.seg-id.((unsigned int1PtMessGT-Base).sizeof(MessGT)) ; 

1 

main 0 
C 
status cr ; 
char MessSpart [MESS-LENGTH] : 

InitGT 0 : 

while (TRUE) 
{ 
receive (MessSpart.MbIdGT.INFINITE) : 
CreerModule (Messspart) ; 

1 
1 

La procédure InitGT initialise la tâche GT: 

- Le code de la tâche TN est chargé par la tâche LOTN. L'identificateur du code est 
récupéré via le catalogue SPART. 

- 11 faut également récupérer les identificateurs de la boîte aux lettres des tâches Relai et 
celle des Tâches GT. 

Une création de module consiste à: 

- créer les boîtes aux lettres MBN et MBC. 

- créer et lancer la tâche TC du module. Cette fonction est assurée par une des tâches 
Relai du site. 

- Si tout s'est bien passé du côte de la tâche Relai, la tâche TN peut être créée et initiali- 
sée. Cette création de tâche se fait à partir du code de la tâche qui a été préaiablement 
chargé par la procédure InitGT. 

- La tâche TN est lancée (start - task) en lui envoyant comme paramètre initial les identi- 
ficateurs de MBN et MBC. 
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H.2 La tâche MODPER 

La fonction de la tâche MODPER est de créer les modules permanents du systkme. Ces modules sont 
des modules de la couche CORTEX tels que GN et GM. Si cette couche CORTEX devait être étendue, 
certains modules seraient lancés par cette tâche. 

#include "GT. h" 
xx-id MbIdRel ai. SegIdGT. MbReply : 
xx-id ProgIdTN. TaskIdTN : 
int Base : 
char MessTN [MESS-LENGTHI : 

void InitMOOPER O 
{ 
create-mbx (GLOBAL,4.&MbReply) : 

find (GLOBAL."BLREL".&MbIdRelai) : 

find (GLOBAL.'SEGT",&SegIdGT) ; 

access-segment (SegIdGT.REA0-WRITE.&Base) : 

1 find (LOCAL."CODTN~.&ProgIdTN) : 
~1 

, void LancerGN 0 
' {  

xx-id MbnGestNom.MbcGestNom : 
status cr ; 
general-address ga ; 
MessGT *PtName : 
char Messspart [MESS-LENGTHI : 

find (GLOBAL."MBGN".&MbnGestNom) : 
creatembx (GLOBAL.Z,&MbcGestNom) ; 
alloc-memory (SegIdGT.sizeof (MessGT).&PtName) ; 

PtName - (MessGT *) (Base + (unsigned int) PtName) : 
PtName->Type - Create : 
PtName->GTOemandeur - MbReply ; 
strcpy (PtName->proto,"GNU) ; 
PtName->mbn - MbnGestNom ; 
PtName->mbc - MbcGestNom ; 
gen-addr (PtName.&ga) ; 

memcpy (MessSpart.&ga,size~f(general~address)) : 
send (MessSpart.MbIdRelai.0) : 

create-task (ProgIdTN.20.SYS,l.&TaskIdTN) : 
memcpy (MessTN.&MbnGestNom.sizeof(xx-id)) ; 
memcpy (MessTN+sl zeof(xx-id) .BMbcGestNom.sizeof (xx-id) ) ; 

start-task (TaskIdTN,MessTN) ; 
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void LancerGM 0 
E 
x ~ i d  MbnGestMod. MbcGestMod : 
general-address ga ; 
MessGT *PtName ; 
char MessSpart [MESS-LENGTH] ; 

find (GLOBAL.'MBGM'.&MbnGestMod) ; 
create-mbx (GLOBAL.Z.&MbcGestMod) ; 

a l l o c ~ e m o r y  (SegIdGT.sizeof (MessGT).&PtName) ; 
PtName - (MessGT *) (Base + (unsigned int) PtName) : 
PtName->Type - Create ; 
PtName->GTDemandeur - MbReply ; 
strcpy (PtName->proto,"GMœ) ; 
PtName->mbn - MbnGestMod : 
PtName->mbc - MbcGestMod ; 
gen-addr (PtName.&ga) ; 

memcpy (MessSpart.&ga.~izeof(general~address)) ; 
send (MessSpart .MbIdRelai .O) : 

1 receive (Messspart .MbReply .INFINITE) ; 

1 

create-task (ProgIdTN.2O.SYS.l.&TaskIdTN) ; 

memcpy (MessTN.&MbnGestMod.sizeof(xx-id)) ; 

memcpy (MessTN+sizeof(xx~id).&MbcGestMod.sizeof~xx~id~~ : 
start-task (TaskIdTN.MessTN) : 

! }  

main 0 
E 

InitMODPER O ; 
LancerGN ( )  ; 

LancerGM 0 ; 

receive (MessSpart,MbReply.INFINITE) ; 
receive (MessSpart,MbReply.INFINITE) ; 

delete-mbx (MbReply) ; 
exit-task 0 ; 

1 
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H.3 La tâche Relai 

Cette tâche assure la création de la tâche TC d'un module OMPHALE. Cette fonction est réalisée à 
partir des primitives load et unioad de l'agence programme ainsi que les primitives create-task et 
star? task de l'agence tâche. Cette tâche assure que seules les images binaires des modules nécessaires 
sont i h a r g h  en memoin. 

typedef s t r u c t  NOEUD 
f 
char Proto C791 : 
xx-id MbxId.ProgId : 
i n t  Nombre : 
s t r u c t  NOEUD *Suivant : 

1 Noeud,*PtNoeud ; 

s t a t i c  PtNoeud Tete - NIL : 
xx-id MbxId. SegIdGT : 
i n t  Base : 

vo id  I n i t R e l a i  0 
f 
f i n d  (GLOBAL.'BLREL".&MbxId) : 

f i n d  (GLOBAL."SEGT".&SegIdGT) : 

access-segment (SegIdGT.REA0-WRITE,&Base) : 
1 

vo id  Creation (PtMessGT) 
HessGT *PtMessGT : 
1 
char Messspart [MESS-LENGTHI : 
char MessTC [MESS-LENGTHI ; 

char UnixName C321 : 
PtNoeud P : 
sta tus  C r  ; 
xx-id ProgIdTC,TaskIdTC : 
general-address ga : 

f o r  ( P  - Tete: 
P - NIL && strcmp (P->Proto.PtMessGT->prote) : 
P - P->Suivant 

1 : 
i f  (P-NIL) 

{ 
st rcpy (UnixName."/omphale/") : 
s t r c a t  (UnixName.PtMessGT->prote) : 
c r  - load  (SYST-UNIT.UnixName,REENTRANT.&ProgIdTC) ; 

i f  ( I c r )  
i 

P - (PtNoeud) malloc (sizeof(Noeud)) : 
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strcpy (P->Proto.PtMessGT->prote) : 
P->ProgId - ProgIdTC ; 
P->MbxId - PtMessGT->mbc : 
P->Nombre - 1 : 
P->Suivant - Tete : 
Tete - P : 

1 
else { 

PtMessGT->cr - cr ; 
PtMessGT->Type - Repl y : 
send (MessSpart.PtMessGT->GTDemandeur.O) : 
return : 

1 
1 
else P->Nombre* : 

memcpy (MessTC.&PtMessGT->mbn.sizeof(xx-id)) : 
memcpy (MessTC+sizeof(xx~id).&PtMessGT->mbc.sizeof~xx~id~~ : 
create-task (P->ProgId.20.0,1.&TaskIdTC) : 
start-task (TaskIdTC.MessTC) : 
PtMessGT->cr - OK : 
PtHessGT->Type - Reply ; 
send (MessSpart.PtMessGT->GTDemandeur.O) ; 
return ; 

1 

void Destruction (PtMessGT) 
MessGT *PtMessGT : 

C 
xx-id Prog : 
PtNoeud P, Pred : 
status cr : 

Prog - PtMessGT->mbn : 
for (Pred - NIL. P - Tete: 

P - NIL && (P->ProgId - Prog 1;  
Pred - P.P - P->Suivant 

1 : 
P->Nombre - -  : 
if (P->Nombre - 0) 

{ 
unload (Prog) : 
i f  (Pred - NIL) 

Tete - P->Suivant ; 
else Pred->Suivant - P->Suivant : 

free (Pl ; 
1 

1 

main 0 
{ 

char Messspart [MESS-LENGTHI : 
status cr : 
MessGT *PtMessGT : 
general-address ga ; 
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I n i t R e l a i  0 ; 

w h i l e  (1) 
{ 
r e c e i v e  (MessSpart.Mbx1d.INFINITE) ; 

memcpy (&ga.MessSpart,sizeof(general-address)) ; 
loc-addr (&ga.&PtMessGT) ; 
swi tch  (PtMessGT->Type) 

{ 
case C r e a t e  : C r e a t i o n  (PtMessGT) ; 

break ; 
case D e l e t e  : D e s t r u c t i o n  (PtMessGT) ; 

free-memory (ga . seg-id, 
( (unsigned int1PtMessGT-Base).  
s i zeo f  (MessGT) 

1 ; 
break  ; 

defau l  t : free-memory (ga.seg-id. 
( (unsigned int1PtMessGT-Base).  
sizeof(MessGT) 

1  ; 
break  ; 

1 
1 

1 

La &he TC gkre la réentrance des codes de modules en mémoire. Pour ce faire, elle mémo- 
rise ces codes dans une liste chaînée. 

La Creation de la tâche TC. La tâche Relai s'assure que le code de TC ne soit pas déjà 
chargé. Il faut pour cela parcourir la liste des codes et rechercher l'image mémoire: 

- Si la recherche est positive , une nouvelle tâche TC est crée à partir du code pdalable- 
ment chargé. Le compteur d'uüisation du code est incrémenté de 1. 

- Si cette recherche n'aboutit pas, il faut donc charger le code de TC et créer une 
nouvelle entrée. Le compteur d'utilisation du code est initialisé à 1. 

La tâche peut ensuite être créée. 

La fonction Destruction est reçue lorsque l'exécution de TC est terminée (normalement ou 
pas). Le code de cette tâche TC est déchargé si la tâche détruite était la dernikre à exécuter 
ce code. 




