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Avant-propos

OMPHALE est un projet du Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille (Unité Associée 369
du C.N.R.S) de P'université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois. OMPHALE est un
systeme d’exploitation réparti. L’équipe OMPHALE a ét¢ dirigée par Christian Carrez (Professeur au
C.N.A.M de Paris) puis par Eric Delattre (Maitre de conférences a 1'U.S.T.L.F.A).

L’équipe OMPHALE comprend également:

o Jean-Marc Geib, qui a établi les spécifications de 1’architecture OMPHALE. Le lecteur
consultera sa theése [GEI 89] ou sont largement détaillés et justifiés les choix de base de
I’architecture OMPHALE. Jean-Marc Geib compare les choix OMPHALE avec ceux effec-
tués sur les autres systémes répartis.

o Jean-Marie Place qui, avec Eric Delattre, a congu une nouvelle architecture dédiée 2 OM-
PHALE [DELS85b] [DEL 86] [DELS88] . Cette architecture comprend deux processeurs spé-
cialisés. En outre, elle posséde 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 a I’architecture
OMPHALE.

OMPHALE est une architecture de systéme réparti permettant la communication asynchrone par mes-
sages entre les processus (modules). Le module OMPHALE fait la synthése de trois approches qui
font qu’un module est 2 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:

e Matériel
Le niveau Matériel de 1’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 I’architecture OMPHALE et des systémes répar-
tis, nous pouvons remarquer 1’absence de mémoire commune 2 I’ensemble des sites.

e NERF
Un noyau NERF s’exécute sur chaque site de 1’architecture. Il assure 1’enchainement des
exécutions des modules du site. Avec I’aide de la station de transport, il réalise les transferts
de messages entre les modules.

e CORTEX
Les services systémes de haut-niveau (gestion mémoire, création/destruction de modules,
gestion fichiers) sont rendus par des modules de 1a 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.



e Application
Les processus de 1’application composent la couche application. Cette couche est répartie
sur I’ensemble des sites de 1’architecture.

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

Notre travail consistait & évaluer les problemes de 1’implantation de 1’architecture OMPHALE. Dans
un premier temps, nous avons évalué I’architecture matérielle du SPS7 de la compagnie BULL [BUL
86a]. La SPS7 résulte de 1a commercialisation par 1a compagnie BULL de la SM90 développée par U.
Finger [FIN 81]. Cette architecture matérielle est particulieérement modulaire et souple. Il est en effet
trés facile d’ajouter ou supprimer des modules (processeurs). Le chapitre 2 présente les principales
caractéristiques de 1a SPS7.

Dans 1’étape suivante, nous avons réfléchi sur 1’implantation du noyau NERF. Plusieurs solutions ont
été envisagées:

¢ Développement sur machine nue
11 s’agit de reconstruire un systéme 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 complétement les méca-
nismes mis en oeuvre. L’évaluation des performances du systeme est facilitée.

e Développement sur un systéme existant
Il s’agit en fait d’utiliser les fonctionnalités d’un systtme existant et ce pour alléger le
volume de programmation. La BULL SPS7 propose deux systemes:

- UNIX

Le systeme UNIX [RIT 74] de la SPS7 s’appelle SPIX [BUL 86¢]. C’est un dérivé
d’UNIX systeéme V. En utilisant les processus UNIX et les extensions du systeme V
(les IPC inter-process communication ), il est possible d’implanter 1’architecture OM-
PHALE. Cette solution présente 1’avantage de la portabilité de 1’architecture. Cepen-
dant, on peut douter de 1’éfficacité du systéme. 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 (a partir de 30 processus). Ces
problémes sont en partie dus 2 1’activité de va-et-vient (swapping) et aux faibles per-
formances des disques.

— SPART
SPART [ALB 85] [BUL 86b] est un systeme temps-réel. Ses principes sont largement
inspirés du rapport SCEPTRE [SCE 82] [VOIJ 84] 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 1’objet sont décrites
dans les agences. Pour accroitre la protection, les primitives sont exécutées en mode
systeme.



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

Le chapitre 3 décrit I’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
détaillées. Chaque primitive est présentée de la maniere suivante:

e Une spécification de la primitive,
e Son implantation c’est a dire le texte source en langage C [KER 78] de la primitive,

e Des commentaires aidant & la compréhension du texte source.

Le chapitre 4 reprend des applications développées sur 1’architecture OMPHALE. Ces programmes
ont permis de controler 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 a partir d’'un module OMPHALE.

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

e Une solution au probléme “des philosophes et des spaghettis” est également décrite. Elle
permet de mettre en évidence que I’envoi de message est également un outil de synchronisa-
tion. ~

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



Chapitre 1
L’architecture OMPHALE

1.1 Les concepts de base du systtme OMPHALE

OMPHALE [DEL85a] [GEI 89] est une architecture de syst¢me réparti. Le schéma ci-dessous décrit
la configuration matérielle de ce systéme réparti.

site 1 site 2

- Réseau local

site 3 site 5

site 4

Figure 1. L’architecture des systémes répartis
Cette architecture se compose des éléments suivants:

¢ Un réseau local
Le réseau local posséde les propriétés suivantes:

— Haut-débit
Les caractéristiques physiques du réseau doivent fournir de grandes vitesses de trans-
fert de données.
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— Fiabilité
Ce réseau doit offrir une grande fiabilit€ pour les transferts.
La topologie du réseaun n’a que peu d’importance dans nos travaux. Nous supposons seule-

ment que le maillage du réseau est complet c’est 2 dire que tout ordinateur connecté au
réseau peut communiquer avec n’importe quel autre ordinateur du réseau.

o Les sites
Pour désigner un ordinateur du réseau, la terminologie des systeémes répartis [COR 81] pro-
pose le terme site. OMPHALE reprend donc ce terme. Un site est un ordinateur complet
comprenant:

— son processeur (Certains sites pourront étre équipés de plusieurs processeurs),
— sa mémoire,

— ses périphériques.
Les architectures distribuées ont de nombreux avantages [KRA 87] [GEI 89]:

e Partage de ressources
La fonction principale d’un systéme 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
I’utilisateur de la ressource se trouve sur le méme site que celle-ci. L’utilisateur n’a pas a se
préoccuper de la localisation des ressources. Le réseau est transparent c’est 2 dire que
I’utilisation d’une ressource locale ou distante se fait de la méme manigre.

¢ Parallélisme
Les processus résidant sur des sites différents s’exécuteront en parallele. Il est nécessaire que
le noyau du systéme et la programmation des applications prennent en compte les possibi-
lités de parallélisme de I’architecture.

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

o Extensibilité
Elle consiste 2 ajouter de nouveaux éléments. L’ajout d’un site consiste d’abord 2 le
connecter au réseau et ensuite & mettre A jour des informations sur les autres sites.

L’absence de mémoire commune nécessite de nouvelles solutions aux problémes classiques posés
pour la conception de systémes. En particulier, les solutions aux problemes de synchronisation sont
fondamentalement différentes en contexte centralisé et distribué [AND 83] [RAY 84]. Sur les archi-
tectures réparties, elles reposent sur les duplications d’information. Se posent alors des problemes de
mise 2 jour de ces informations. Le parametre temps et sa prise en compte conduit, par exemple 2 des
solutions avec estampillage [LAM 78].
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1.1.1 Programmation paralléle et communication

Un programme paralleéle se compose de processus communiquant et se synchronisant. Deux points
sont a définir:

e La structuration du programme en terme de processus,

o Les points de synchronisation et de communication entre les processus de 1’application.

1.1.1.1 Structure multi-processus

Le concept de programmation structurée est apparu dans les années 1960. Des langages traditionnels
tels que ALGOL 60 ou méme PASCAL [WIR 71] permettent I'écriture de programmes structurés
purement séquentiels. Trés vite apparut la nécessité d’écrire des programmes paralleles. En effet, il
semblait naturel de découper le programme en activités indépendantes ou quasi-indépendantes. Cette
indépendance va de pair avec la notion de parallelisme d’exécution des activités. On appelera ces
activités des processus ou des tiches. Un programme paralitle se compose d’un ensemble de processus
s’exécutant en parallele (ou en pseudo-parallélisme).

Un processus comprend des données locales qu’il est le seul a pouvoir manipuler. Un processus ne
peut accéder directement aux données locales d’un autre processus. La communication d’informations
entre les processus de 1’application est indispensable. Au niveau d’une architecture 3 mémoire com-
mune, une solution est d’implanter des données globales et partagées. Les outils de synchronisation
permettent de contrdler 1’intégrité de ces données. Dans un contexte réparti, 1’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]?

e Temps-réel
C’est initialement dans I’activité temps-réel que 1’on s’intéressa au découpage de pro-
grammes en termes de processus. En effet, le développement d’applications temps-réel
posait quelques problémes.

— Certaines séquences d’instructions devaient &tre exécutées avec une priorité plus im-
portante. Il était difficile de faire apparaitre cette contrainte au milieu d’un programme.

— Certaines instructions nécessitaient une exécution en mode systéme.
— Certaines instructions devaient etre exécutées périodiquement.

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

e QOutil de structuration
A I'instar des procédures ou fonctions, on s’apergut tres vite que la notion de processus était
un outil qui aidait 2 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-
litées.

¢ Paralié¢lisme
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 méme 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 1’architecture.

¢ Coiits de développement
Le coiit du matériel a tendance 2 baisser par rapport a celui du logiciel. La structuration en
terme de processus diminue le cofit 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’entraine pas la recompilation des autres processus du pro-

gramme.

Cette structuration en termes de processus a conduit des nouveaux langages (ADA [DoD 83],
OCCAM [INM 84], MODULA-2 [WIR 83}) 2 introduire le concept de tdche (processus).

1.1.1.2 Communication

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

e Synchronisation
Le probléme de 1’accs en exclusion mutuelle illustre ce propos. Un certain nombre de pro-
cessus ont acces (lecture, écriture) A une donnée partagée. L’intégrité de cette donnée est
menacée si ces acces ne sont pas controlés. Le noyau du systeme 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 syst2mes d’exploitation proposent des outils de communication.

Les outils de synchronisation et communication sont implantés 2 partir de mécanismes matériels de
bas niveau. Ils sont donc fortement dépendants de 1’architecture matérielle:

e Systémes 2 mémoire commune:
La mémoire commune contient les informations a partager entre les processus. Il s’agit alors
de contréler les acces concurrents aux objets en mémoire commune. Les solutions retenues
au niveau matériel sont du type “test and set” ou basées sur I’indivisibilité des opérations de
lecture-€criture.
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o Systémes répartis:
L’absence de mémoire commune rend impossible les solutions des systémes centralisés.
L’envoi de messages est 1’outil de communication et de synchronisation privilégié des sys-
temes répartis ([LIS 79], [COR 81], [GUI84a], [RAS 84]...). Si le processus P désire com-
muniquer une donnée D 2 un processus Q, P doit émettre un message destiné 2 Q. Le contenu
du message sera la donnée D. 1l existe deux formes d’envoi de messages:

— synchrone :
Le processus émetteur est bloqué jusqu’a 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 [DoD 83].
OCCAM [INMB84a] propose les canaux de communication [HOA 78]. Les canaux de
communication sont particulitrement adaptés a D’architecture cible du langage
OCCAM: Le transputer d’Inmos [INM84b].
Les communications synchrones ont 1’inconvénient de limiter le parallelisme. Le pro-
cessus émetteur est bloqué tant que son message n’est pas consommé. Le nombre de
processus préts diminue de un pendant le blocage de 1’émetteur.

— asynchrone :

Le processus émetteur n’est pas bloqué par une émission de messages. L activité du
processus émetteur reprend des la prise en charge du message par le systeme de trans-
port. Les messages €émis, et qui n’ont pas encore été traités, sont stockés dans des
boites aux lettres qu’on appelle aussi des ports de communication ([GUI84a], [RAS
84]). 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
préts ne diminue pas sur un envoi de messages).

L’envoi synchrone peut étre simulé par envoi asynchrone; C’est a la charge du pro-
grammeur de gérer un dialogue Question-Réponse entre I’émetteur et le récepteur.

L’envoi de messages présente les avantages suivants;

— L’envoi de messages permet 2 la fois la communication et la synchronisation de pro-
cessus.

— L’envoi de message peut aussi bien étre implanté sur des architectures distribuées que
centralisées.

1.1.2 Modéle objet

La méthodologie de programmation orientée-objet connait un grand succes actuellement. Cette mé-
thodologie s’applique parfaitement a 1a conception des systemes d’exploitation [JON 79]. En effet, un
systéme informatique peut étre décrit comme un ensemble de ressources. Un objet est alors associé 2
chaque ressource. Le noyau de tels systemes d’exploitation doit donc gérer un ensemble d’objets.

Chaque objet (ressource) se caractérise par:
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o Une valeur c’est a dire 1’état de 1’objet. Cette valeur est encapsulée dans 1’objet. Sa modifi-
cation n’est possible que par les opérations définies sur 1’objet.

e Pour utiliser un objet, il est nécessaire d’utiliser les primitives (méthodes) définies sur
I’objet. Ces primitives ont pour conséquence de modifier 1’état de cet objet.

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

e L’état du fichier (Ouvert, Ferme, position de la fenétre de lecture/écriture, état du tampon).
o [ es méthodes de 1’objet fichier seraient:

— Open
Opération d’ouverture du fichier.

— Read/Write
Opérations de lecture écriture.

— Close
Opération de fermeture du fichier.

On peut faire quelques remarques sur ce modele:

e Structuration en couches
Il est maintenant couramment admis qu’un systéme d’exploitation peut &tre structuré en
couches (THE [DIJ68a], XINU [COM 83], MINIX[TAN 87]) Cette méthodologie n’est pas
incompatible avec le modele objet. Chaque couche définira des objets qui utiliseront les
objets des couches inférieures. Avec ce modele, au fur et & mesure que 1’on remonte dans la
hiérarchie, les couches proposent des objets plus complexes.

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

e Capacité ‘
Les caractéristiques matérielles de la machine sont limitées. La capacité d’un systéme peut
donc se mesurer avec le nombre d’objets que I’architecture est capable de supporter.

1.1.2.1 Messages

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

e Sélecteur
L’envoi de message se fait en désignant un objet. Le sélecteur permet d’indiquer la méthode
a exécuter sur cet objet. Pour I’exemple fichier, le selecteur indiquera 1’une des méthodes
(Open, Read, Write ou Close) sur le fichier.
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¢ Parameétres
Chaque méthode a des parametres. Les parametres de 1a méthode sont placés dans le contenu
du message. Dans 1’exemple fichier, le message contiendra 1a donnée 2 écrire sur le fichier.

L’abstraction est un concept important de la programmation [BIS 86]. L’envoi de message s’integre
parfaitement 2 ce concept. Un objet se compose de deux parties:

o Spécification
Une spécification d’objet doit fournir les informations concernant les méthodes (opérations)
proposées sur 1’objet. La spécification répond 2 1a question suivante: “Que peut-on faire avec
cet objet?”

e Implantation
L’implantation d’un objet consiste a décrire les structures de données utilisées par 1’objet.
Le corps des méthodes de 1’objet (algorithme) se trouve dans 1’implantation. L’implantation
répond 2 la question suivante:” Qu’utilise-t’on comme structure interne et comment le fait-
on?”. Toute entité déclarée dans une implantation est locale a cette implantation.

Pour envoyer un message, il suffit de connaitre la spécification de 1’objet. (liste des méthodes définies
par I’objet). La modification d’une implantation n’entraine aucune modification des utilisations de
’objet.

ADA [Dod 83], MODULA-2 [WIR 83] proposent un mécanisme de spécification et d’implémentation
sur les paquetages (modules). Ce mécanisme permet I’implantation de types de données abstraits [BIS
86].

1.1.3 Modéle Client-Serveur

Un systeme informatique peut étre vu sous la forme d’un ensemble de ressources. Le systéme d’ex-
ploitation a alors pour fonction d’allouer les ressources aux usagers [KRA 85]. La structuration du
systeme peut alors étre bitie autour du modele Client-Serveur. Ce modele fait apparaitre deux entités
que nous présentons:

e Serveur
Un processus Serveur est chargé de fournir des services pour le compte de processus Client.
Un processus Serveur est généralement associé 2 chaque ressource. Le processus Serveur
posséde deux états:

~ Actif
Le serveur a regu une requéte de service. L’appel d’une requéte peut étre implanté par
un envoi de messages. Le message contient alors les parametres du service ainsi que le
nom de la requéte. Le serveur exécute le service. Ce service peut nécessiter le retour
d’une réponse au processus client (envoi de message). Dans ce cas, I’identité du pro-
cessus Client doit figurer dans la requéte. Sitot la requéte exécutée, le Serveur se
mettra en attente d’une nouvelle requéte.
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— Attente
Le processus Serveur est dans 1’attente d’une requéte provenant des processus Client.
Le processus serveur reste en Attente tant qu’aucune demande ne provient des pro-
cessus Client. Au niveau du systeme, le processus serveur est dans 1’état bloqué. Ce
qui n’apporte aucune charge supplémentaire au processeur.

Pour satisfaire une requéte, un processus serveur pourra faire si nécessaire appel a d’autres
processus Serveur. Il se comportera comme client vis-a-vis de ces serveurs. La réponse faite
au client, pourra étre émise par 1’un des serveurs qui sous-traite le service: C’est le long-
retour [STR 81].

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

Ce modele posséde les qualités suivantes:

e Partage de ressources
Ce modele régle simplement le partage de ressources entre plusieurs processus. Le serveur
gere sa politique d’utilisation de la ressource en validant ou en invalidant ses services.

e 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 modele Client-Serveur est utilisé pour la construction de systemes d’exploitation. En
exemple, on peut citer MINIX [TAN 87] qui a défini un serveur de fichiers et un serveur
mémoire. Ce modele permet de sortir du noyau des fonctionnalités et de les affecter a ces
processus serveurs. La taille du noyau est ainsi considérablement réduite.

e Souplesse
L’ajout d’une nouvelle ressource consiste a créer un nouveau processus Serveur. Dans le
cas de ressources banalisées, le processus Client s’adresse a un pool de processus Serveur.
La requéte est satisfaite par I’un des processus Serveur.

¢ Intégration aux architectures réparties
Ce modtle s’adapte parfaitement aux systémes répartis. Le noyau des syst®mes répartis
assure la transparence du réseau. Ce qui a pour conséquence dans le modele Client-Serveur
de banaliser 1a localisation des Serveurs. Les Clients n’ont ainsi donc pas a se préoccuper
de la localisation des Serveurs sur le réseau.

1.1.4 Le module OMPHALE

OMPHALE fait une syntheése des trois approches précédentes. OMPHALE intagre les notions de
processus, serveur et objet dans une entité unique appelée module. Le module est 2 la fois:
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e 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’a sa destruction.

e un Serveur, en ce sens ou le module peut étre vu comme un processus Serveur. Il propose un
ensemble de services & ceux qui le connaissent (Clients). Pour exécuter un service, le module
Client doit envoyer un message (requéte) au module Serveur.

e Objet an sens de I’approche orientée-objet. Un module posséde un état et des services (mé-
thodes, procédures). Pour exécuter une procédure par un module, un message doit étre
envoyé a ce module.

1.1.5 La structuration du systéme

La structuration des systémes d’exploitation en couches est maintenant passée dans les mceurs des
concepteurs. De ce fait, OMPHALE est structuré en quatre couches:

e Matériel
La couche matérielle se compose d’un réseau local et d’un ensemble de sites connectés a ce
réseau.

¢ Noyau NERF
Le noyau NERF s’exécute sur chacun des sites de la configuration. Il 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-
port.
Le noyau définit un mécanisme de nommage et de protection des modules autour de la
notion de lien ([FAB 74}, [BAS 77], [DEL 79], [GEI 89]). (capacités ou liens).

e CORTEX
Collection d’outils systémes répartis.
Cette couche se compose d’un ensemble de modules systemes. Elle offre des services
systtmes 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 I’avantage de sortir du noyau certaines fonctionnalités et
de proposer un noyau minimal. Cette couche est répartie sur les différents sites.

e Application
Elle se compose d’un ensemble de modules répartis sur le réseau. L’exécution des différents
modules, la communication entre ces modules contribuent 4 I’exécution de 1’application.

1.2 Les messages OMPHALE

Les modules OMPHALE communiquent par envoi de messages. L envoi de messages est asynchrone
c’est a dire que 1’émetteur n’est pas bloqué par I’émission. L’envoi de messages est anonyme. L’iden-
tité du module émetteur ne figure pas dans le message. Le message OMPHALE se compose:
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e nom de module:
Il permet d’identifier le module a qui on envoie le message.

e nom de service (sélecteur):
11 permet d’identifier le service (la méthode) dont on demande 1’exécution.

o 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 1’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 (liens). Le transfert de liens dans les messages réalise une
édition dynamique de liens [COR 65] 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 a 1a structure Lien.

L’envoi de messages OMPHALE est anonyme. L’identit¢ du module émetteur ne
figure pas automatiquement dans le message. C’est au module 2 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 I’approche
objet.

1.3 Le transfert de messages

Cette section décrit les principales étapes du transfert de message de I’émetteur a 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 2 la fois des messages vers
les modules voisins (sur le méme 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 systtme postal. Chloé organise une
féte pour son anniversaire. Elle utilise le systéme 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
a la poste. Pour Chloé, envoyer une lettre 2 une amie habitant la méme ville qu’elle ou une
amie habitant dans une ville voisine se fait de la méme fagon. Tant que le sac se trouve chez
elle, 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 1a zone d’émission peuvent
étre émis. Le noyau prend alors en charge les messages de la ZE. Pour en revenir aux lettres
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de Chloé, cette phase correspond au dép6t du sac a 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 systéme de transport. Deux cas sont 2 étudier
suivant la localisation des modules émetteurs et récepteurs: -

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

¢ Distants
L’émetteur et le récepteur du message ne sont pas sur le méme site. Le message est
passé€ 2 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 a I’extérieur du noyau.

Dans notre exemple, les lettres de Chloé sont arrivées au centre de tri postal. Les lettres sont
triées. Les invitations & destination des amies habitant des villes voisines sont transmises au
service ferroviaire. Les invitations pour les amies habitant la méme ville sont transmises
directement.

4. Dépot des messages
Chaque module OMPHALE posséde une zone de stockage des messages regus. C’est 1a zone
de réception (ZR). Le systeme de transport y dépose les messages que le module a regu. On
appelera dépot d’un message le moment ol 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 I’exemple, c’est le moment ol la lettre de Chloé arrive dans la boite aux lettres d’une de
ses amies.

5. Réception du message
La réception n’est effective que lorsque le noyau NERF extrait de 1a zone de réception un
message. C’est la réception du message. Le retrait d’un message est toujours postérieur a
sont dép6t. Pour en revenir 4 I’exemple de Chloé, c’est le moment ol une amie de Chloé
ouvre la lettre et 1a lit.

1.4 La notion de service

Le module OMPHALE peut étre per¢u 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 requéte de service au Serveur. Cette requéte se compose de:

o le sélecteur de service. Il permet d’indiquer le service qui doit étre activé.

¢ le contenu du message comprenant les parametres du service.

Une requéte adressée a2 un module Serveur se concrétise par un message.
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Chaque module OMPHALE posséde 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 appéllera encore quai) des messages
arrivés sur ce service. Cette file (quai) est gérée en FIFO.

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 gere un ensemble de files d’attente de messages. Cet ensemble constitue la
zone de réception du module.

L1
1

O F O. O F O O

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

Figure 2. La zone de réception

Lorsqu’un message arrive au module, le noyau NERF ajoute ce message sur la file d’attente associée
au nom de service du message. C’est le dépot du message. Un message est extrait de cette structure
(d’une des files ouvertes) pendant la phase d’attente du module: C’est la réception du message.






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































