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Ce document est la dernière version, à cette date, d'un cours donné 

à Rennes (DEA: années 71/72 à 74/75), à l'école d'été de l'AFCET 

(Grenade, 1973), â Paris VI (DEA, 73/74) et â Lausanne (3ème Cycle 

Romand,1975). 

Il est certain qu'il doit recevoir encore de nombreuses modifications. 

Il est publié conjointement par l'Université de Rennes (Département 

de mathématiques et informatique) et par l'Ecole POlytechnique Fédé­

rale de Lausanne (Département de Mathématiques) dans le cadre du 
3ème Cycle Romand d'Informatique. 
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- l -

AVANT - PROPOS 

De quoi doit traiter un enseignant lorsqu'il envisage de faire un cours sur 

les systèmes informatiques. De la programmation des canaux d'entrée-sortie 

a la syntaxe et sémantique du langage de commande. il y a matière considé­

rable. 

Dans le Crocus*, nous avions choisi (en 71/72), après un premier tri, de 

retenir 6 grands thèmes, que nous rappelons: 

(1) - Gestion des Processus (et du parallélisme) 

(2) - Gestion de l'information 

(3) - Gestion des ressources 

(4) - Protection 

(5) - Nesures et Modèles 

(6) - Méthodologie de conception et de réalisation 

La méthodologie de coneption est le domaine sur lequel on trouve le plus de 

bavardages, donc le moins de résultats tangibles. Cette désignation englobe 

aussi bien les outils et les techniques de conception, écriture et mise au 

point de gros programmes que l'idée que l'on peut se faire d'un système~ 

Très grossièrement, on dit qu'on conçoit et réalise un système selon une 

méthode ascendante si le système est vu comme l'entitê capable de donner 

un accès facile à une machine donnée en multiplexant et enrichissant ses 

ressources. A l'inverse, on dit qu'on conçoit et réalise un système selon 

une méthode descendante si le système est vu comme une entité définissant 

certaines fonctions, i'ndépendantes de tel calculateur, à mettre en oeuvre 

sur un calculateur donné. 

* Crocus Les systèmes d'exploitation des Calculateurs. PrinCipes de Concep­
tion - Dunos (1975). 
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- 2 -

Selon la métnode ascendante, le système S2 compuse d1un noyau dont le rôTe 

est de générer âes machines -virtuelle3 sensiblement identiqêl€S à la machine 

réelle: ce noyau est donc un mvitip1exeur de ressources; en outre il inhibe 

certdines fpnctions et certains· ~bjets de la -machine réelle et en définit 

d!alltres considérés -comme primî-t-Hs. Sur chaque machine virtuelle on peut 

alors construire un- sys-tè:ne offrant des fonctions analogues à celles qu'offre 

un système en 'Ilo!loproc;ra.mmation. 

Selo-n c-ette ijptique~ les seuls- progrès attendûs concernent la méthodologie 

de conception et de réal isatiDn, a~nsi que les techniques àe vôl iddtion qU:i­

litative et -quantita-tives de_ces gros progr_amrnes, 51 posstble "structurés"-, 

Il (l'est pas cer't'ain qlJ __ ~ 1 'on- pi.risse appr-endn; DU apporter quelque chose de 

n:JUveau en ce qlil __ concerne -1 a Ciéfinî~; or; des fonct-; ons et objets d'un système. 

11 ne fait pas ae dO\.itè que l'architecture même des ma-chines ne fasse de quel~ 

c-onqu€"pro-grès. 

On peut meme aller JI': peu plu-s loin. Le [Tlultiplexage "aveugle" des ressources, 

qui corisiste à banaliser les agents utilisateurs de ressources, est-il une 

Donne méthode d'a 11 ocp,t 10E. Cons-iderons 1e~ agents "programmes ut il i sateurs" 

et 1 es ressources "rn-Groo; re centrai el]. Consi-dérons l a séquence de programme 
-

consistal1t en. ~ i exêcfJt'i6n- de la procédure ? suivante: 

variables A. 3 ; 

procédu-fê _ V çpôt_amètre X) co util ise la variable 

globale B co 

P(A) 

Si le texte dG P occupe l es deux pages 

appartiennent- respect1vement au"x pages p a 

p. et 
1 

et 

Pi +1 et que A et G 

Pb • l !exécution de cette 
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- 3 -

séquence avec 3 cases de mémoire centrale entraîne une 5ucceSSlon de dérou­

tements imprévisibles lorsque le comportement du programme n'est considéré 

que comme une banale suite de références confiée à une heuristique (aussi 

bonne soit-elle) d'allocation. Par contre, l'exécution de cette séquence 

avec la même zone de mémoire centrale n'entraîne aucun déroutement si l'on 

a pris soin, à l'appel de la procédure, de recopier dans une tierce page 

idoine les variabl es A et B, que " on prendra soin de remettre â jour 

au retour de procédure. 

La recopie peut évidemment entraîner le chargement des pages contenant A 

et B. avant et aprês , 'exécution de la procédure. Dans la première méthode 

ce chargement était nécessaire également pendant l'exécution, et peut-être 

plusieurs fois. D'autre part, l'exécution de P a pour but de mettre à jour 

A et B il est donc probable que A et B servent dès la fin de l'exécu­

tion de P 

Ce (contre-) exemple est évidemment construit à dessein. Son seul but est de 

montrer que le style de schéma d'exécution des programmes, imposé à l'utili­

sateur (ou aux compilateurs), n'est pas indifférent d'un point de vue sys­

tème. Si la notion de sous-programme (ou procédure) n'est plus une composi­

tion purement logicielle mais une fonction primitive du calculateur, on peut 

améliorer beaucoup de chose: outre l'allocation de ressources, citons la 

fiabilité et la protection dues à la modularité ainsi obtenue. 

On peut ainsi discuter et revoir de nombreux aspects concernant l'allocation 

de ressources. Le coût du matériel étant en nette régression par rapport au 

coût du logiciel, il est clair qu'on peut être tenté de multiplier les res­

sources critiques: il paraît plus intelligent (et plus prometteur) de ten­

ter de définir un matériel plus approprié au fonctionnement d'un système. 

Dans cette optique, il faut donc appréhender d'abord ce qu'est un système. 

puis tenter de le définir précisément. Ce faisant. On peut espérer mettre 
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1.2 

Les deux exemples suivants sont un~ il1ustration de la nécessitè de reconsi­

dérer la frontière entre les fonctions Hlangages!l et les fonctions "systèmes". 

EXEMPLES 

1.} Au stade -de- 1 a camp; 1 at ;-on dO, 1.l.n prograllTne, i -1- est généra 1 ement i mposs i:J le 

de connaître -!es empJacements de mêmo-ire que va utiliser le programme 

généré par le compilateur .. 

Je la mêlile manière, 1es liens entr~ programmes, écrits dans des langages 

différents, posent de tels problèmes q'V'ils sont souvent confiés au com­

pilateur de l'un des 1a-flgages, Par ex-emp-Ie. les procédures lien cbde" de 

nombreux--compilateurs Algol ou Fortran. Une telle politique est coûteus.e 

et va à l'encontre de la modu:!J.r.Hé (ç'est-à-dire llindépendance :::les pr-o­

§rammes) . 

Pou-r--~ésoudre les problèmeS. pos$s dans cet exemple, il suffît de tn.ns­

mettr_e certaines tach~s, dévolues traditionne11ement aux compilateurs. à 

un_ éd-i--t-erp~ de l"ÏEm. On dît qu'on reta-rde 1 '-établissement de certaines 

liaisons (delay binding time). J1.insi un éditeur de_ lien peut avoir à ré­

soudre des lia i_s~ons entre paramètres formels et effect ifs. 

2) L'expr€~sion-. dans un langage, des- fonctions d'accès aux fichiers a été 

pratiqu~melit t.(.H.,l,10urs: l'objet de l'une des d!;'ux démarches si.,iÎvantes. 

a) Ces fonctions sont définies dans le langage {Modèles Fortran, Entrées­

Sorties ISO--d'Algoî') puis tant -bien que mal adaptées aux fonctions 

d! accés défi ni es par 1 es ~rogrammes' généraux d! entrées-sort ies ct 1 un 

système particulier. 

h) Ces fo.nctions ne sont -pas définies et_les concepteurs du système et du 

compilateur l-es définissent à partir de çelles qui sont offe)~tes par 

le-s programmes gênéraux d' entrées-sort-i es. 

Dans les deux cas~ la déf-inftion est- cOnforme a des modèles traditionnels 

(un fichier à l'origine- sut' une bande doit être traité séquenti-ellement 

même si. au moment de 1_' eX"écution. le système l'a transféré sur un di sqU€_ 

ou en mémoire centrale) et n'autorise pas le compi15teur à traiter les 
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1.3 

accès aux éléments du fichier (en effet, la structure éventuelle du fi­

chier est inconnue du compilateur et les accês aux éléments du fichier 

font l'objet d'un traitement spécial). 

Pour résoudre les problèmes posés par ce second exemple, il semble plus 

homogène que le système définisse des objets de type "fichier" dont la 

structure soit harmonisable avec celle des autres objets des langages 

et dont les fonctions d'accès soient définissables dans ces langages. 

Une fois de plus, il est alors nécessaire de transférer certaines tâches 

du compilateur à l'exécution. 

Ces observations nous conduisent à regrouper différemment les fonctions d'un 

système. On dégage ainsi un axe utilisation et un axe mlse en oeuvre. Un 

système définit, par ses fonctions d'utilisation. un langage étendu: ce 

langage est à la disposition d'un ensemble d'utilisateurs susceptibles de 

travailler simultanément. 

Toutes les fonctions définies par ce langage. ainsi que tous les objets créés 

grâce à lu; ne sont pas forcément utilisables par tous les utilisateurs dans 

les mêmes conditions. Le langage doit exprimer de telles contraintes. 

Pour mettre en oeuvre un langage étendu, on procède en deux temps: 

définition d'un langage primitif extensible à partir duquel on puisse géné­

rer le langage étendu. Ce langage primitif définit une machine abstraite 

ou noyau du système inspiré à priori par les seules considérations de sa­

tisfaction des désirs et des droits des utilisateurs. 

définition des programmes qui mettent en oeuvre le noyau sur une machine 

donnée en utilisant au mieux les ressources physiques de cette machine. 

Le concepteur doit donc appréhender en premier lieu les besoins des utilisa­

teurs. 
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