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R�esum�e

Cet article retrace l'histoire d' �Esope, un projet de syst�emed'exploitation en temps par-
tag�e, men�e �a l'IRIA entre 1968 et 1972. Il pr�esente la place d' �Esope dans le contexte na-
tional et international de l' �epoque, r�esumeet commente les principaux choix qui ont guid�e
sa conception et sa r�ealisation, et proposeune analysecritique des aspects scienti�ques du
projet, de sa gestion, et de sesretomb�ees.

This paper is a historical account of the �Esope project, an experimental time-sharing
systemdeveloped at IRIA between 1968 and 1972. The following aspects are presented: the
situation of �Esope in the national and international context of the period; a summary and
comment of its main designand implementation decisions; and a critic al assessmentof the
scienti�c and managementaspects of the project, and of its follow-ups.

Article publi�e danns les Actes du 9-�emeColloque sur l'histoire de l'informatique et des
t�el�ecommunications (CHIR 2004), Rennes,16-18novembre 2004

1 Origines et contexte initial

Le projet �Esope a �et�e lanc�e en mi-1968, dans une p�eriode marqu�ee par une importante
transformation du paysageinformatique fran�caiset par une intenseactivit �e de recherche dans le
domainedessyst�emesd'exploitation. L'orientation du projet a �et�e in
uenc �eepar cesdeuxaspects
de son contexte initial, que nous rappelons bri�evement avant de d�evelopper sesmotivations et
sesobjectifs.

1.1 Con texte scienti�que

La p�eriode 1966-68est une phasecruciale de l'histoire dessyst�emesd'exploitation. On peut
dire qu'en l'espacede 2 ou 3 anscedomainepassed'un stadede savoir-faire technique (d'ailleurs
fort d�evelopp�e) �a celui de discipline scienti�que. Pour la premi�ere fois, une conf�erencepatronn�ee
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par l'A CM s'intitule en 1967Symposium on Operating SystemsPrinciples ; ce sera la premi�ere
�edition de la s�erie SOSP, aujourd'hui conf�erencebisannuelle de grand prestige dont la vingti �eme
�edition aura lieu en 2005.Le num�ero de mai 1968desCommunications of the ACM reprend les
meilleurescommunications de ce symposium. Il contient entre autres l'article de Dijkstra sur le
syst�emeTHE [26], qui aura une in
uence profonde et durable.

Au cours de cesann�eesauront �et�e �elabor�es les princip esde basede la synchronisation (no-
tion de processus,m�ecanismedes s�emaphores),de l'adressage(segmentation), de la protection
(premi�ere�ebauche descapacit�es), dessyst�emesde �c hiers hi�erarchiques.Lespremi�eresm�emoires
pagin�eessont apparues,et les d�eboires despremiers syst�emes�a m�emoire virtuelle avec pagina-
tion �a la demande(�ecroulement) commencent �a être analys�es. On connâ�t quelquesprototypes
de recherche : THE, d�ej�a cit�e, �a Eindhoven; CTSS [19] au MIT, pr�ecurseurde Multics [20] en
cours de d�eveloppement ; Genie [39] �a Berkeley, bient ôt suivi de CAL/TSS, MTS �a l'univ ersit�e
de Michigan. Le domaineest donc foisonnant, et la miseen forme de cesconnaissancesnouvelles
est elle-m̂eme une activit �e proche de la recherche (voir [22]).

La conception du syst�eme �Esope a �et�e in
uenc �eepar tous cestravaux. Nous y revenonsen
d�etail dans la section 2.

Les syst�emesindustriels qui vont int�egrer certains de cesprogr�es n'auront en revanche pas
d'in
uence sur �Esope : ils utilisent desarchitectures trop �eloign�eesdu Sigma 7 (notre machine,
voir 2.1) commele Burroughs B5500 ou ne sont pas encored�evoil�es en 1968. IBM travaille sur
CP/67, encoreexp�erimental, qui introduit lesconceptsde machine virtuelle et d'hyperviseur, et
qui serale support du tr �espopulaire CMS, lui-mêmeanĉetre deVM/370. BBN (Bolt Beranekand
Newman Inc.) d�eveloppe Tenexsur un DEC PDP-10 [7]. Bull, en France, pr�eparel'architecture
HB 64 et le syst�eme GCOS 64 qui s'inspirent de Multics et qui seront annonc�es en 1974. Les
premiers Unix apparaissent en 1969aux Bell Labs sur PDP-7 et PDP-9 ; sur PDP-11, Unix est
op�erationnel en 1971dans une version va-et-vient (swapping) �a la CTSS, mais nous ne devions
le d�ecouvrir qu'en 1973,apr�es la �n d' �Esope (SOSP 1973,puis CACM [44]).

1.2 Con texte institutionnel et naissance du pro jet

Le plan calcul avait �et�e lanc�e en �n 1966, avec l'ob jectif de doter la France des capacit�es
industrielles lui permettant d'être autonomedans le domainedesordinateurs moyens.Outre son
volet industriel, la Compagnie Internationale pour l'Informatique (CI I) issue de la fusion des
soci�et�es CAE et SEA, le plan calcul comportait un volet scienti�que, l'Institut de Recherche
en Informatique et Automatique (IRIA), qui avait pour mission de d�evelopper la recherche,
la formation, et la di�usion de la connaissancescienti�que et technique dans sesdomainesde
comp�etence.Mis en place courant 1967, l'IRIA �etait organis�e en six \Directions de Recherche"
largement autonomes. La Direction \Structure et Programmation des Calculateurs", sous la
conduite de l'ing�enieur en chef du g�enie maritime Henri Boucher, commen�cait �a recruter ses
membres en d�ebut 1968.

Le projet initial de la Direction de Recherche �etait de doter l'IRIA d'un syst�eme de calcul
interactif (on disait alors \conversationnel") multi-utilisateurs. Il faut sesouvenir quecemodede
travail �etait �a l' �epoque relativement peu d�evelopp�e, et que les terminaux �etaient essentiellement
dest�el�etypes; lesconsolesgraphiques�etaient uneressourcerare, côuteuse,di�cile �a programmer,
et il �etait pr�evu que nous en recevions une. Le langage PL/1, consid�er�e �a l' �epoque comme
\univ ersel", avait �et�e choisi commelangageunique d'in teraction.

La mission �etant ainsi �x �ee, il fallait d�e�nir un programme de travail. L'IRIA disposait en
mi-1968 d'un ordinateur CAE 90-80, machine de conception ancienne,qui arrivait en bout de
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course.La machine qui nous �etait promise, la CI I 10070,avait beaucoupplus d'attraits (voir
2.1); mais sa date de livraison �etait incertaine, et �eloign�ee d'au moins un an (elle ne devait
arriver en fait que 20 mois plus tard). Sonenvironnement logiciel nous�etait �egalement inconnu ;
noussavions, sansplus de pr�ecisions,que la CI I travaillait �a un syst�ememultiprogramm�e (mais
non en temps partag�e), MMP (futur Siris 7).

Les voiesd'approche possibles�etaient en gros les suivantes.

1. Pr�evoir de construire notre environnement de programmation sur le syst�emed�evelopp�e par
la CI I. Nous avions peu d'informations techniques sur ce syst�eme, la CI I ne semblant pas
�a l' �epoque soucieused'�etablir avec nous desrelations autres que de fournisseur �a client.

2. Nous associer �a un autre projet d�eveloppant un syst�eme d'exploitation sur la 10070.Un
tel projet, appel�e SAM [45], �etait men�e au CERA (Centre d' �Etudes et de Recherches
en Automatique, d�ependant de Sup'A�ero), sous la direction de Jean-Paul Rossienskyet
Vincent Tixier, et avec la participation de Jean-YvesLeclerc.

3. D�evelopper nous-m̂emes,sur la 10070 \n ue", le syst�eme d'exploitation r�epondant �a nos
besoins.

Les voies 1 et 2 avaient l'inconv�enient de nous rendre d�ependants de partenaires dont les
objectifs �etaient di� �erents des nôtres, qui avaient leur propre calendrier, et dont la volont�e de
coop�eration �etait �a nos yeux loin d'être manifeste. La solution 3 n'�etait pas sansrisques; apr�es
tout, mêmesi lesplus anciensd'entre nousavaient une exp�eriencede conceptionet de r�ealisation
en informatique (calcul scienti�que pour B�etourn�e, syst�emestemps r�eelpour Kaiser, acquisition
et traitement de donn�eespour Krakowiak), la conception de syst�emesd'exploitation �etait pour
nousun domainenouveau.Mais cette nouveaut�e même,surtout dans le contexte scienti�que qui
a �et�e d�ecrit, et le d�e� que repr�esentait cette construction ex nihilo, emport�erent vite la d�ecision.
L' �equipe initiale (alors compos�eede B�etourn�e, Boulenger,Kaiser, Krakowiak et Mossi�ere{ Ferri�e
devait nousrejoindre enjanvier 1969)pr�esenta enoctobre 1968cette proposition �a notre directeur
Boucher, qui l'approuva sansr�eserves.Le projet re�cut le nom d' �Esope (Exploitation Simultan�ee
d'un Ordinateur et de sesPEriph �eriques).

L'appui de notre directeur de recherche nous donnait le feu vert vis-�a-vis de la direction de
l'IRIA. Il n'en fut pas de même pour la D�el�egation �a l'Informatique (l'organe de pilotage du
plan calcul), qui voyait d'un mauvais �il l'existence de deux projets sur le même th�eme (celui
du CERA et le nôtre) et nous incita vivement �a fusionner. Mais cette vue technocratique des
chosesignorait les r�ealit�es du terrain (les choix de conception de SAM �etant d�ej�a faits, l'in t�er̂et
scienti�que de la collaboration �etait pour nous voisin de z�ero). Une amorcede collaboration fut
n�eanmoins tent�ee avec SAM en vue de d�e�nir un langagecommun d'impl �ementation, dans la
ligne de PL360 [55], langage d'assemblage �evolu�e muni de constructions syntaxiques de haut
niveau. Cette tentativ e �echoua en raison de divergencessur la conception; chacun des projets
d�e�nit son propre langage (lp70 [46] pour SAM, lp10070 [8] pour �Esope) et les contacts
s'arrêt�erent l�a1.

Quant aux relations avec la CI I, ellesne furent pas cellesqui auraient dû r�esulter du cadre
institutionnel du plan calcul. L'une desmissionsde l'IRIA �etait en e�et d'�elaborer les connais-
sanceset le savoir-faire qui devaient aider la CI I �a d�evelopper sa propre comp�etence.Mais la
CI I ne semblait pas consid�erer notre projet commeun interlocuteur valable, et ne lui manifesta

1Une version de SAM fut d�evelopp�eeau centre de recherche de la CI I, apr�es le d�epart de sesconcepteurs vers
�n 1969ou d�ebut 1970,mais ce travail n'eut pas de suites. Une activit �e de recherche autour de SAM sepoursuivit
au CERT �a Toulouse, apr�es le transfert de Sup'A �ero dans cette ville.
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qu'un int�er̂et poli et �episodique. La D�el�egation �a l'Informatique, pour sa part, n'avait qu'une
id�eevaguede cequ'�etait un projet de recherche, et semblait s'attendre �a cequenousfournissions
un produit cl�esen main. Nous revenonssur cesaspects dans les sections3.1, 3.3 et 4.

1.3 Ob jectifs et priorit �es du pro jet

Le projet avait un double objectif :
{ d�evelopper un syst�emed'exploitation �a l'usageinterne de l'IRIA. Ce syst�emedevait servir

de base �a un environnement de programmation interactif et partag�e pour 3 classesde
travaux : l'utilisation du PL/1 en mode conversationnel sur une vingtaine de terminaux,
l'ex�ecution d'un travail de fond (batch), et en�n la supervision de t âchesen temps r�eel2.

{ menerdesrecherchessur lesprincip esdeconceptionet de r�ealisationdessyst�emesd'exploi-
tation ; avant tout, d�evelopper la comp�etencede l' �equipe dans ce domaine : nous partions
de quasiment z�ero.. .

Il �etait clairement pr�ecis�e que le prototype construit avait un caract�ere exp�erimental ; il ne
s'agissait en aucun casd'un produit, que nous n'avions d'ailleurs pas les moyensde d�evelopper,
notre �equipe de basecomprenant 5 personnes(l'e�ectif est temporairement mont�e jusqu'�a 7 ou
8). Si cette taille r�eduite nous a amen�es �a limiter l'ampleur de la r�ealisation, elle a eu l'avan-
tage de simpli�er les probl�emesd'organisation ; l'homog�en�eit�e de l' �equipe a en outre facilit �e la
participation de chacun aux choix et aux d�ecisions.

Pour la conduite du travail, nous avons donc �x �e explicitement ou implicitement des sous-
objectifs et des priorit �es. Certains de ces choix ont �et�e orient�es par l'ob jectif de r�ealisation,
d'autres par l'in t�er̂et scienti�que (voire l'e�et demode), d'autres en�n sont dus �a notre ignorance.
En particulier, nous manquions d'exp�erienceconcr�ete d'utilisation d'un syst�eme d'exploitation
interactif et partag�e, ce qui nous a conduits �a sous-estimerdeux aspects :

{ le rôle central du syst�emede gestion de �c hiers (SGF) dans un syst�emed'exploitation,
{ l'imp ortance des outils de base constituant un environnement interactif (notamment le

shell qui devait contribuer plus tard au succ�esd'Unix).
Nous avons donc concentr �e notre e�ort sur les points suivants.
{ Probl�emesli�es au temps partag�e, notamment ordonnancement desprocessus,gestion des

terminaux, gestion dest âchesconversationnelles.
{ Probl�emesli�es �a l'utilisation de la m�emoire virtuelle, �a l' �epoque assezpeu explor�es.
{ Probl�emesd'allocation de m�emoire, notamment ceux li�es �a la gestion de m�emoire pagin�ee

et �a la pr�evention de l' �ecroulement.
La gestiondes�c hiers et desentr �ees-sortiesnon interactivesn'a �et�e abord�eeque relativement

tard dans le projet.
D'autres aspects importants n'ont pas �et�e pris en compte :
{ Administration du syst�eme(param�etrage, g�en�eration, s�ecurit�e, journaux, mesures).
{ Portabilit �e desapplications depuis ou vers d'autres syst�emes.
{ Portabilit �e du syst�eme lui-même. Nous n'avons notamment pas cherch�e �a d�e�nir une in-

terface basseind�ependante du mat�eriel, ni d'in terfacesinternes standard.
Ces aspects n'�etaient pas strictement n�ecessairesau fonctionnement d'un prototype

exp�erimental et nouslesavonsexplicitement exclus.Ils �etaient par ailleurs, �a l' �epoque,consid�er�es
commemarginaux sur le plan de la recherche, situation qui n'a commenc�e �a changerqu'au d�ebut
desann�ees1990.

2Ce dernier aspect ne fut en fait jamais d�evelopp�e, faute sansdoute d'avoir trouv �e un domaine d'application.
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Pour r�epondre �a l'ob jectif de recherche et de formation, nous avons port�e une grande atten-
tion �a la formulation explicite deschoix de conception, et �a l' �elaboration d'une documentation
de conception pr�ealable au codage3. Chacun des membres de l' �equipe devait particip er �a la
conception et au codage; chacun devait avoir une connaissance�a peu pr�es compl�ete de l'en-
semble du code; l'organisation �etait soupleet les sous-groupesred�e�nis en fonction des t âches.
Ces princip es ont �et�e explicitement formul�es au d�ebut du projet et ont en fait �et�e �a peu pr�es
suivis.

La suite de cet article d�eveloppe trois vuesdu projet �Esope. La section 2 pr�esente une vue
architecturale du projet \achev�e", replac�ee dans le contexte de l' �epoque. La section 3 pr�esente
une vue chronologiquedu d�eveloppement d' �Esope. La section4 conclut par une analysecritique
du projet et de sesretomb�ees.

2 Concepts et architecture du syst �eme �Esope

Nous pr�esentons dans cette section les principaux choix de conception et de r�ealisation
d' �Esope, en mettant en �evidence les sourcesinitiales d'inspiration, et �egalement celles appa-
rues au cours du d�eroulement du projet. Nous mettons �egalement �Esope en perspective par
rapport �a deux syst�emes:

{ Unix, aujourd'hui une r�ef�erencecentrale, bien que ce syst�eme soit rest�e inconnu de nous
jusqu'en 1973[44] et que la pagination �a la demanden'y ait �et�e introduite qu'en 1978avec
Unix BSD.

{ VAX-VMS de DEC (descendant lointain de Tenex), l'un desmeilleurs syst�emesd'exploi-
tation desann�ees1980.

Un projet de syst�eme d'exploitation est n�ecessairement in
uenc �e par l'architecture de la
machine sous-jacente, qu'il s'agissed'exploiter au mieux sescapacit�es ou de s'accommoder de
seslimitations. C'est pourquoi nouspr�esentons bri�evement lesprincipaux traits de la CI I 10070.

2.1 La machine CI I 10070

La 10070�etait la machine Sigma 7 [17] de la compagnieam�ericaine Scienti�c Data Systems
(SDS4), initialement distribu �ee sous licence, puis produite, par la CI I. Annonc�ee en 1966 (et
livr �ee la mêmeann�ee), la Sigma 7 �etait la premi�ere machine �a mots de 32 bits succ�edant �a une
s�erie de machines �a 24 bits, comprenant notamment la SDS 940 (support du projet Genie �a
Berkeley), explicitement d�edi�ee au temps partag�e, mode d'utilisation tr �es nouveau �a l' �epoque.
La Sigma 7 �etait annonc�ee comme ordinateur universel, pour des applications scienti�ques, de
gestion, et temps r�eel.

La Sigma 7 �etait de fait une excellente machine pour le temps r�eel, grâce �a un syst�eme
d'in terruptions bien con�cu, comprenant 237 niveaux hi�erarchis�es,pouvant individuellement être
arm�es et masqu�es,ainsi qu'�a une horloge temps r�eel avec comptageprogrammable. Sesperfor-
mances�etaient bonnespour l' �epoque (voir ci-apr�es). Sa vocation \temps partag�e" se traduisait
par la pr�esencede jeux multiples de registres(jusqu'�a 32 jeux) pouvant être permut�eslors de la
commutation du mot d'�etat5, et par une m�emoire virtuelle pagin�ee \plate" (la correspondance

3L'imp ortant d�elai de livraison de la machine a �et�e �a cet �egard un facteur b�en�e�que.
4En mars 1969, SDS fut absorb�ee par Xerox, donnant naissance�a la compagnie Xerox Data Systems (XDS).

Cette premi�ere tentativ e d'entr �eede Xerox dans le domaine informatique devait tourner court en 1975.
5Ce m�ecanisme,qui �etait en option, ne fut en fait pas utilis �e par �Esope.
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entre pagesvirtuelles et pagesphysiques�etant assur�eepar desregistrestopographiquespermet-
tant une traduction e�cace et une commutation rapide entre espacesvirtuels). N�eanmoins,ce
syst�emed'adressageavait deux limitations importantes.

{ L'adressevirtuelle (de mot) avait une taille de 17 bits (256 pagesde 512 mots), comme
l'adressephysique.De ce fait, la taille de l'espacevirtuel �etait limit �ee�a la taille maximale
de la m�emoire physique.

{ Il n'y avait aucun m�ecanismede translation d'adresse(registre de baseou autre). De ce
fait, un adressagesegment�e ne pouvait être que simul�e par un m�ecanismelogiciel ad hoc.

Cescaract�eristiquesont directement in
uenc �e la conceptionde la m�emoirevirtuelle d' �Esope.
La con�guration install�ee �a l'IRIA (voir �gure 4 en �n d'article) comportait :
{ une m�emoire centrale en tores de ferrite de 512 Koctets, de temps de cycle 1�s ,
{ trois disques�a têtes �xes de 3 Moctets chacun, avec une dur�eede rotation de 34 ms par

tour et un temps de transfert de 13 ms par page6,
{ desp�eriph�eriquesclassiques: lecteur de cartes, imprimante et d�erouleursde bandes,
{ une m�emoire de masse(DIMAS) de 200 Moctets �equip�eede disques�a tête mobile,
{ 24 t�el�eimprimeurs SAGEM 8/200 �a 20 caract�erespar seconde,
{ une consolegraphique SINTRA VU-2000.
Un syst�eme d'exploitation en temps partag�e pour la Sigma 7, UTS, avait �et�e annonc�e en

1966.Ce syst�emene fut en fait disponible qu'en 1971et n'eut aucunein
uence sur �Esope.

2.2 Arc hitecture d'ensem ble du syst �eme

L'organisation du syst�eme repose sur un nombre r�eduit de concepts, exploit�es �a tous les
niveaux de fa�con �a obtenir une architecture claire et uniforme [12, 13].

Les activit �es du moniteur et desutilisateurs sont repr�esent�eespar desprocessuss�equentiels,
�a l'instar du syst�eme THE. On peut distinguer diversesfamilles de processus,les membres
d'une même famille se partageant des donn�ees.Dans ce but est introduit le concept d'usager,
commeassociation d'une m�emoirevirtuelle et d'un ensemble de processuss'ex�ecutant danscette
m�emoire.Chaqueutilisateur interactif du syst�emeest ainsi repr�esent�e par un usager.Le partage
de code r�eentrant entre usagersest possible,�a travers le syst�emede �c hiers. La notion d'usager
correspond �a celle de processusdans Unix, les processusd' �Esope �etant en fait desthreads.

Le partage des ressourcesprincipales, �a savoir m�emoire centrale et processeur(s),s'e�ectue
entre usagerset non entre processus,pour des raisons indiqu�eesen 2.5. Le syst�eme d'exploita-
tion proprement dit (moniteur), qui assurela gestion desusagers,est un ensemble de processus
cycliques,g�en�eralement r�esidant et s'ex�ecutant enm�emoirephysique.Du point devue de l'allo ca-
tion de ressources,l'ensemble de cesprocessusest consid�er�e commeun usagerunique prioritaire
sur les autres. La d�ecomposition en processusest dirig�eepar desconsid�erations d'ind �ependance
logique [14].

Un autre choix de based' �Esope, guid�e par des consid�erations d'uniformit �e, est celui d'un
m�ecanismeunique de synchronisation entre processus,le s�emaphore.En cons�equence,tous les
�ev�enements asynchrones, qu'ils proviennent de la d�etection d'une condition logique ou d'une
interruption, sont traduits par une primitiv e V qui r�eveille un processuscharg�e de traiter
l' �ev�enement. Ainsi la �gure 1 repr�esente deux processusdu moniteur et les �ev�enements qui

6Une anecdote amusante �a ce propos : la vitesse de rotation des disques, donc leur d�ebit, �etait asservie �a la
fr�equencede l'alimen tation �electrique ; nous avons donc achet�e un convertisseur de fr�equencede 50 �a 60 Hz pour
obtenir les performancesannonc�eespar le constructeur am�ericain.

6



P(S_Changement)

changement de
l'usager Žlu

si  (dŽfaut de page et disque oisif) alors

P(S_Transfert)

exŽcution du
transfert

Interruption fin transfert

V(S_Transfert)

V(S_Transfert)

Interruption fin quantum

V(S_Changement)

Blocage dernier processus de lÕusager Žlu

V(S_Changement)

processus 
des usagers

processus 
du moniteur

matŽriel

Fig. 1 { Vue partielle de la coop�eration entre processusdans �Esope.

les activent. L'un de cesprocessusg�ere le 
ux des usagersen m�emoire et �elit un usagerpour
l'attribution du ou des processeurs; l'autre ex�ecute les reqûetes de transfert entre m�emoire et
disque.

Une partie desactions du moniteur s'ex�ecuteen espacevirtuel ; en particulier, chaqueusager
poss�ede un processuspremier, repr�esentant du moniteur, dont le rôle est pr�ecis�e en 2.3. Les
pilotes des entr �ees-sortieslentes constituent un usager particulier (voir 2.4.3), le pilotage des
terminaux �etant int�egr�e au programme de gestion de chaque usager.

Indiquons en�n quelques�el�ements sur la taille du syst�eme.Dans sa derni�ere version, le code
sourced' �Esope comprenait une quinzainede modulestotalisant 17 500lignes; la taille du noyau
r�esidant �etait de 112Koctets (56 pages),soit 22%de la m�emoirephysique; la partie du syst�eme
s'ex�ecutant dans l'espacevirtuel de chaque usageroccupait 38 Koctets (19 pages).Aux normes
actuelles, �Esope serait plut ôt un nano-noyau. . .

2.3 Gestion et synchronisation des pro cessus

La notion de processus,en tant qu'activit �e s�equentielle d'ex�ecution d'un programme, �etait
r�ecente �a l' �epoque. Outre l'article fondateur de Dijkstra [25], nosr�ef�erencesdanscedomaineont
�et�e les travaux de Saltzer au MIT [48] et de Lampson �a Berkeley [38], qui avaient construit des
noyaux de multiprogrammation et examin�e lesprobl�emesd'ordonnancement et la repr�esentation
desstructures de donn�ees.

Le noyau d�evelopp�e dans �Esope [27, 35] fournissait desprimitiv espermettant �a un processus
de r�ealiser :

{ des actions directes sur un processus,comme cr�eer ou d�etruire un processusdu même
usager;

{ des interactions indirectes de synchronisation par s�emaphores;
{ des actions sur son propre comportement, comme suspendre son ex�ecution (pendant un

d�elai), attendre (une date) ou s'autod�etruire ;
{ des acc�es �a certaines donn�eesdu syst�eme, aux �c hiers et aux segments des processusou

desusagers,en particulier par couplage(voir 2.4.2).
Chaque processusest contr ôl�e par un pouvoir qui d�e�nit sesdroits tant sur l'ex�ecution de

ces actions que sur l'utilisation des ressourcesphysiques (mode { mâ�tre ou esclave { d'utili-
sation de l'unit �e centrale, cl�es de protection câbl�ee des pagesm�emoire, masquagede certaines
interruptions, etc.). Pour cela les processussont divis�esen 4 classes,chacuneayant un ensemble
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d'actions permises:
{ les processusdu moniteur r�esidant en m�emoire,
{ le processuspremier de chaque usagerqui a deux rôlesprincipaux, la gestion de l'usager,

(�a ce titre, il a des droits d'acc�es aux s�emaphoresdu moniteur et peut interrompre ou
d�etruire tous les processusde l'usager), et l'in terpr�etation du langagede commande,

{ les traducteurs, �ls du processuspremier, qui utilisent du code partag�e entre usagers,
{ les processusd'un usager,cr�e�espour un utilisateur du syst�eme,et qui ne peuvent directe-

ment interagir qu'avec lesprocessusdu mêmeusager(par desnoms locaux de s�emaphores
ou par la m�emoire virtuelle partag�ee).

Le choix des s�emaphorescommem�ecanismede synchronisation, tant pour les processusdu
moniteur que pour lesprocessusapplicatifs, a conduit �a associer deux m�ecanismesd'acc�es�a une
structure de donn�eesunique en m�emoire.Les processusdu moniteur utilisent un num�ero interne
et un acc�es direct �a l'in t�erieur du noyau. Les processusutilisateurs connaissent les s�emaphores
par un nom local �a chaque usageret la correspondancede ce nom avec le num�ero interne est
�etablie par le noyau �a la suite d'un appel syst�eme.

Pour simpli�er leur gestion, les processuset s�emaphoresdu moniteur sont en nombre �xe
alors que les processuset les s�emaphoresdesusagerssont cr�e�es et d�etruits dynamiquement.

Cemode de gestions'est r�ev�el�e trop �g �e, en particulier pour permettre la souplessen�ecessaire
�a la g�en�eration et �a l'extension du syst�eme lorsqu'il est devenu complexe. Il aurait sansdoute
fallu permettre une cr�eation dynamique desprocessuset dess�emaphoresdu syst�eme,fournir un
syst�emede communication entre usagerspar bô�tes aux lettres et donner plus de dynamisme �a
la gestion desdroits desprocessus.

Le m�ecanismeuniforme de gestion des processusa permis une instrumentation simple du
suivi de leur ex�ecution concurrente, en notant dansun tampon circulaire la date et le mot d'�etat
programmed'un processus�a chaquecommutation (qui ne pouvait être occasionn�eeque par une
op�eration sur un s�emaphoreou par la cr�eation ou la �n d'un processus).L'horloge temps r�eel a
�et�e utile pour comptabiliser le temps pass�e dans chaque processus.

Comme indiqu�e en 1.3 (note 2), l'usager temps r�eel initialement pr�evu n'a jamais �et�e
d�evelopp�e, mais tous les ingr�edients existaient pour le faire : un noyau r�eentrant permettant
une prise en compte rapide des interruptions (les primitiv es longues �etaient interruptibles et
d�ecoup�eesen sectionsaccessiblesen exclusionmutuelle) ; la gestion par priorit �e des�les de pro-
cessuset de s�emaphores; le \collage" de pagesvirtuelles en m�emoire physique pour y �xer tout
ou partie d'un processus(ces m�ecanismesfurent plus tard pr�esents dans VAX-VMS). Il man-
quait une interfaced'utilisation, c'est-�a-dire un jeu de coupleursversdescapteursou actionneurs
temps r�eel.

2.4 Gestion de l'information

Nous d�ecrivons successivement la gestion des�c hiers, la constitution de la m�emoirevirtuelle
par couplageet le syst�emede gestion desentr �ees-sorties.

2.4.1 Syst �eme de �c hiers

Pour lesraisonsindiqu�eesen1.3,nousn'avonspasport�eun e�ort important sur la conception
du syst�emede gestiondes�c hiers. Nous noussommescontent�esde reprendre, en lessimpli�an t,
les id�ees d�evelopp�ees dans Multics, reprises ensuite dans Unix et qui sont toujours utilis �ees
aujourd'hui. Un �c hier d' �Esope est un simple 
ot d'octets sansstructure. Pour permettre le
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couplageen m�emoirevirtuelle (voir 2.4.2), il est divis�e en blocs(articles) dont la taille est �egale�a
celled'une page.L'implan tation desblocsd'un �c hier est contenue dansune table d'implantation
du �c hier (TIF), jouant un rôle analogue�a la table des i-nodes d'Unix.

Un syst�emede catalogueshi�erarchiques, limit �e �a deux niveaux7, permet la d�esignation sym-
bolique des �c hiers. Lorsqu'un �c hier est ouvert, il est �egalement d�esign�e par un nom interne,
entr �ee dans la table des �c hiers ouverts (TF O). Cette entr �ee contient un pointeur vers la TIF
du �c hier en m�emoire.

Nous n'avons prêt�e que peu d'attention �a la permanencedesinformations. Toutes les tables
et tous les cataloguesr�esidaient en m�emoire centrale. �A la �n d'une sessiond'exploitation du
syst�eme, l'ensemble de la m�emoire centrale pouvait être vid�e sur bande magn�etique; ce vidage
constituait le seul moyen de sauvegarde.

2.4.2 M �emoire virtuelle et couplage

Un espacevirtuel d' �Esope fournit un moyen de d�esigner un ensemble de blocs de �c hier
en y associant des adressesvirtuelles. Une op�eration appel�ee couplage permet de mettre en
correspondanceune pageavec un bloc de �c hier.

Chaque espacevirtuel est d�ecrit par une table des pagesvirtuelles (TPV) qui fournit pour
chaque pageson adresseen m�emoire physique (ou 0 si la pagen'est pas en m�emoire) et le bloc
de �c hier auquel elle est coupl�ee(num�ero de �c hier ouvert et num�ero de bloc dans le �c hier).

La �gure 2 pr�esente l'ensemble desstructures dedonn�eesutilis �eespour localiserlesdi� �erentes
pages.La partie a) illustre l'utilisation desespacesvirtuels commefen̂etresd'acc�es�a l'espacedes
�c hiers; la partie b) montre la localisation d'une information d�esign�eepar une adressevirtuelle.

Nos sourcesd'in
uence �etaient l�a encoreMultics et les articles de basesur la segmentation
(Dennis [24], Arden et al. [2]), mais aussiun syst�emeprototype, Gordo [1], r�ealis�e �a l'UCLA sur
une Sigma7 et qui utilisait le couplage.Nousavons�a l' �epoquesous-estim�e le caract�ere fondateur
de l'article de Dennis et �etudi�e de fa�con d�etaill�ee l'article d'Arden et al., beaucoupplus proche
de la r�ealisation.

Nous avons cherch�e �a pallier l'absencede segmentation dans le 10070en la simulant par le
m�ecanismedu couplage.Mais lescontrain tes impos�eespar un espacevirtuel lin�eairesubsistaient.
En particulier, despagescontenant desprogrammespartag�es,donc desadressesvirtuelles abso-
lues,devaient être coupl�eesaux mêmesadressesvirtuelles pour permettre un partageen m�emoire
centrale (cas du �c hier s1, �g. 2 a).

De fa�con curieuse,nous n'avons pas song�e �a permettre le partage de code entre processus
d'un mêmeusager.Ce partage �etait r�ealis�e entre usagers,et cela nousa paru su�san t. Partager
le code �a l'in t�erieur d'un usageraurait toutefois amen�e �a imposerdesconventions de program-
mation (acc�es indirect aux donn�ees)ou �a modi�er la m�emoire virtuelle �a chaque commutation
de processus.

2.4.3 En tr �ees-sorties

Les�echangesavecles�c hierssur disquesont e�ectu �esuniquement, apr�escouplageenm�emoire
virtuelle, via les m�ecanismesde gestion de m�emoire (cf. 2.5). Le syst�eme d'entr �ees-sorties

7cette d�ecisionparâ�t aujourd'h ui surprenante ; elle s'explique probablement par le fait que (dans un contexte de
ressourceslimit �ees) l'e�ort suppl�ementaire de programmation n�ecessairepour construire un syst�eme hi�erarchique
complet ne nous a pas paru prioritaire par rapport aux travaux sur l'allo cation de ressources,jug�esplus novateurs.

9



Espaces virtuels des usagers

Espace des segments 
(fichiers)

U1 U2 U3 U4

s1
s2

relation de
couplage

a) Acc • s aux fichiers par couplage 

n¡ de page 
virtuelle

b) MŽcanisme de r Žsolution d Õadresse

d� placement

n¡ de page 
physique

d�placement

j

j

j

j

j

v d

d

d

f

adresse virtuelle

adresse physique

adresse physique

Table des pages
virtuelles (TPV)

Table des fichiers
ouverts (TFO)

Table
dÕimplantation

des fichiers
(TIF)

LocDisc

¹ 0

= 0

dŽfaut de page

d� routement

registres
topographiques

O

N

page

article

Fig. 2 { Gestion de l'information dans �Esope.

d' �Esope [3] ne concerneque les �echangesavec les p�eriph�eriqueslents : imprimante et lecteur de
cartes.

Un usagerparticulier, l'usager PTT, re�coit via une bô�te aux lettres g�er�ee en producteur-
consommateur des demandesd'entr �ee ou de sortie portant sur un �c hier complet. �A chaque
p�eriph�erique sont associ�esdeux processus.

{ Le facteur du p�eriph�erique est responsabledu couplagedesdi� �erentes pagescomposant le
�c hier dansdespagesvirtuelles qui sont coll�eesen m�emoirephysique jusqu'�a la �n de leur
transfert. Ce processuss'ex�ecute en adressagevirtuel.

{ Le pilote du p�eriph�erique assure les transferts entre p�eriph�erique et m�emoire; pendant
chaque ex�ecution d'une entr �ee-sortie, le pilote est bloqu�e sur un s�emaphore priv �e, le
d�eblocage�etant e�ectu �e par un V ex�ecut�e par le traitan t de l'in terruption d'entr �ee-sortie.
Le pilote s'ex�ecute en adressagephysique.

{ Le facteur et le pilote se synchronisent �egalement selon le sch�ema producteur-
consommateur.

Relu avec recul, le syst�eme d'entr �ees-sortiesd' �Esope reste un joli exercicede programma-
tion de processusparall�elescommuniquant syst�ematiquement par des bô�tes aux lettres g�er�ees
selonle sch�ema producteur-consommateur.Un processuschien de garde permet de d�etecter des
erreursde p�eriph�eriquesou despertesd'in terruptions. Descommandespermettent �a l'op�erateur
d'immobiliser un p�eriph�erique pour permettre des op�erations de maintenance (changement du
papier de l'impriman te, par exemple).

2.5 Allo cation de ressources

Nous avons choisi l'usager, plut ôt que le processus,comme allocataire des ressourcesphy-
siques,m�emoire et processeur.Ce choix a r�esult�e du souci de traiter globalement l'allo cation de
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cesdeux ressources(voir plus loin) ; par ailleurs, si un usagera plusieurs processus,le temps de
commutation de la m�emoire virtuelle (long par rapport �a celui du processeur),est amorti sur
l'ensemble de cesprocessus.

L'unit �e centrale est donc allou�eeen tourniquet aux di� �erents usagerset r�equisitionn�ee�a l'ex-
piration d'un quantum d'unit �e centrale. �A l'in t�erieur d'un usager,l'UC est allou�eeau processus
le plus prioritaire, qui devient le processus�elu. Le passagede l'unit �e centrale d'un processus�a
un autre ne peut avoir lieu qu'en casde blocagedu processus�elu ou d'activation d'un processus
plus prioritaire du mêmeusager.

Seulsles usagersprêts (ayant au moins un processusactivable) sont candidats �a l'admission
en m�emoire centrale, puis �a l'ex�ecution de leurs processus. �A chaque usager est associ�ee une
cat�egorie, estimation du nombre de pagesn�ecessaires�a son ex�ecution e�cace. Un usagern'est
admis en m�emoireque si le syst�emepeut lui r�eserver un nombre de cases�egal �a sacat�egorie.Les
cat�egoriessont modi� �eesdynamiquement en fonction du comportement individuel de chaque
usager.La r�eservation de m�emoire est e�ectu �ee pour un intervalle de temps maximum appel�e
temps de r�esidence.Un usagerest �egalement chass�e de la m�emoire en casde d�epassement de sa
cat�egorie; il y serar�eadmisavec une cat�egoriesup�erieure.

Le chargement des pagesest e�ectu �e �a la demandeet l'algorithme de remplacement est un
algorithme FIFO par usager,impos�e par l'absencede bit d'utilisation despages.Pour diminuer
le nombre des transferts de page, plusieurs am�eliorations ont �et�e implant�ees(distinction entre
pagesmodi� �eeset intactes, et r�ecup�eration despagesen m�emoire qui avaient �et�e lib�er�ees,mais
non encorerecopi�eessur disque). Pour r�eduire la dur�eedestransferts en r�eorganisant l'ordre des
demandespour minimiser le nombre de tours de disque n�ecessaire,les demandesde pagessont
regroup�eespour tous les processusd'un usageret sont acquitt�eesglobalement.

En�n, les programmes partag�es sont g�er�es de fa�con �a permettre le partage en m�emoire
physique de leurs cases.L' �economie�etait substantielle dans la mesureo�u nous disposionsd'une
seule vraie application, le compilateur-interpr�ete cpl/1 qui �etait ex�ecut�e par l'ensemble des
usagers.

Une simulation8 de l'allo cation de ressources[15] permit de valider les principaux choix
(gestion desusagers,partage, abandon du pr�echargement dont l'in t�er̂et �etait marginal).

�Esope est l'un despremierssyst�emes�a avoir g�er�e globalement la m�emoireet l'unit �e centrale.
Sagestiondesressourcesa b�en�e�ci �e desnombreusespublications desann�ees1968-70traitan t du
comportement desprogrammesen m�emoire pagin�ee et de r�egulation de charge. Les principales
inspirations viennent des travaux e�ectu �es �a IBM ([37] pour la pagination, [11, 51] pour la
r�egulation de charge), au MIT (Denning et le mod�ele du working set [23]) et �a Edimbourg
(nous avions suivi un cours de Whit�eld d�ecrivant le syst�emeEMAS|Edin burgh Multi Access
System [54, 50] et eu de nombreux �echangesavec Shelness,autre membre de ce projet). Les
r�esultats �etaient satisfaisants : une quinzaine d'utilisateurs pouvaient travailler simultan�ement
en interpr�etant des(petits) programmesPL1.

Notons pour conclure que la gestion de ressourcesdu syst�eme VAX-VMS [41] �etait
extrêmement voisine de celle adopt�eepour �Esope, ce qui valide nos choix a posteriori.

8Le programme de simulation, �ecrit en Simula, fut exploit �e en 1970 au Centre de Calcul Scienti�que de l'Ar-
mement (CCSA), sur un Univac 1108 qui disposait d'un compilateur de ce langage.
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3 Historique du pro jet

Nous pr�esentons les �etapes les plus marquantes du projet, avant de traiter de deux aspects
connexes: les activit �es externesli�eesau projet, et sesrelations avec la CI I.

3.1 Chronologie du pro jet

La �gure 3 donne une vue synth�etique du d�eroulement du projet, articul �ee autour des 5
versions successives du syst�eme. On y trouve �egalement une vue des projets associ�es et des
activit �es connexes(voir 3.2).

1969 1970 1971 1972 19731968

Esope-1 Esope-3

Esope-2

Esope-4 Esope-5

d� but
du projet

arr•t
du projet

utilisation,
mesures

CPL/1 v1 CPL/1 v2

METAVISU

installation
10070

1-• re Ecole
CEA-EDF-IRIA

SOSP-2 IFIP-71AFCET-70 AFCET-72

Ecole
CEA-EDF-IRIA

Ecole Crocus
(1-• re Ecole IRIA)

1-• re Ecole
 AFCET

d� but
Crocus

Fin r� daction
Crocus

conception initiale

3 articles 2 articles

arriv�e B � tourn� ,
Kaiser, Krakowiak

arriv�e Boulenger,
Mossi•re

arriv�e Ferri �

arriv�e
Baudet

d� part B� tourn� ,
Mossi•re

d�part
Krakowiak

arriv�e
Brandwajn

th• se JM th• se JF th• ses CK, SK th• se GB

Cours DEA
Paris-6

LP10070 simulateur alloc.
ressources simulateur de

charge

simulateur du
noyau

CACM
(article SOSP)

Fig. 3 { Chronologie du projet �Esope.

Une version correspond �a un �etat suppos�e stable du syst�eme, qui marque une �etape de la
conception et de la r�ealisation, et constitue la base d'exp�erimentation jusqu'�a la sortie de la
version suivante. Chaqueversion avait pour but d'in t�egrer une fonction nouvelle importante, et
de rendre dynamiquesdesaspectsd�e�nis statiquement danslesversionsant�erieures.Lesgrandes
lignes du contenu de chaqueversion sont indiqu�eesdans la table 1. On notera que les versions4
et 5 int�egrent les syst�emesinteractifs r�ealis�es au-dessusd' �Esope : environnement cpl/1 [6] et
syst�emegraphique m�et avisu [40, 9].

L'examen de la �gure 3 met en �evidenceles points suivants :
{ La longueur de la phaseinitiale de conception (environ 18 mois). Cette phase(en partie

impos�eepar le d�elai de livraison de la machine) nous a permis de r�ealiserune conception
globale(les 6 premiersmois environ) puis une pr�eparation d�etaill�eede la miseen �uvre de
chaque partie, document�eedans une dizaine de notes techniques; la conception du noyau
de gestionde processusa �et�e valid�eepar une simulation en PL/1. Notons que la versionde
l'article [12] pr�esent�ee�a SOSPen 1969reposait essentiellement sur le travail de conception.

{ Le d�elai relativement court entre les versionssuccessives. Ce point est certainement une
cons�equencedu pr�ec�edent, et de l'utilisation du langageLP10070de pr�ef�erenceau langage
d'assemblage(sauf pour quelquesparties restreintes du pilote desdisqueset du programme
d'amor�cage).Nous n'avons pas not�e de probl�ememajeur de d�eveloppement, bien que nos
outils de mise au point aient �et�e rudimentaires.

{ L'imp ortance desactivit �es collat�eralesli�ees�a la formation. Ce point est d�evelopp�e en 3.2.
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version date caract�eristiques
�Esope-1 f�evrier 1970 D�ecomposition en processus,gestion de 2 usagersinteractifs avec

m�emoiresvirtuelles pr�epar�ees\�a la main", application minimale
(calculette)

�Esope-2 juillet 1970 Adressagevirtuel, module de gestion du disque,usagersstatique-
ment d�e�nis

�Esope-3 octobre 1970 Gestion dynamique des processus,allocation de ressourcessta-
tique, pas de �c hiers

�Esope-4 juin 1971 Gestion dynamique desressources,syst�emede �c hiers, cpl/1 v. 1

�Esope-5 juin 1972 Entr �ees-sorties,langagedecommande,utilitaires divers(chargeur,
syst�eme de sauvegarde, �editeur de textes), syst�eme de mesure,
cpl/1 v. 2, syst�emegraphique m�et avisu

Tab. 1 { Les versionsd' �Esope.

{ La brutalit �e de l'arr êt du projet. Ce point est d�evelopp�e ci-apr�es.
La version �Esope-5 (juin 1972)permettait d'utiliser le langagePL/1 enmodeconversationnel

sur 16 terminaux avecun tempsder�eponseacceptable; cette versionservit desupport �a plusieurs
s�eancesde travaux pratiques pour descoursd'analysenum�erique. N�eanmoins,�a partir du d�ebut
de 1972, la situation du projet �etait devenue politiquement inconfortable : c'�etait un projet de
recherche (largement reconnu au plan international), mais non �evalu�e commetel (l'IRIA n'avait
aucun processusformel d'�evaluation, et les membres du projet aucun statut acad�emique); et
d'autre part, les responsablesde la CI I et la D�el�egation �a l'Informatique ne raisonnaient qu'en
termes d'utilit �e imm�ediate et m�econnaissaient le potentiel de comp�etenceet de savoir-faire du
projet. Le changement de direction qui eut lieu �a l'IRIA en juillet 1972 donna l'occasion de
faire un sort �a cette activit �e devenue encombrante en d�ecidant unilat �eralement son arrêt. Notre
proposition de livrer le syst�emeau centre de calcul de l'IRIA pour une utilisation exp�erimentale
ne fut mêmepas s�erieusement examin�ee.

Apr �es le d�epart en octobre 1972de B�etourn�e et de Mossi�ere, une certaine activit �e se pour-
suivit n�eanmoinspendant un an autour d' �Esope-5. L'utilisation du syst�emepour dess�eancesde
TP permit de r�ealiserquelquesmesures[16]. Un simulateur de charge fut r�ealis�e par Alexandre
Brandwajn, qui �t un bref s�ejour aupr�es d' �Esope avant de poursuivre des travaux sur la
mod�elisation des syst�emes[10]. Le syst�eme servit �egalement de support au travail sur cpl/1
et m�et avisu . Chaque �equipe avait besoin d'espacesd'adressagede grande taille et utilisait le
syst�emeen stand-alone. Le syst�emefut ainsi utilis �e assezlongtempsapr�esla dispersionde notre
�equipe, sansdi�cult �e majeure.

3.2 Activit �es connexes

Nousavonseu la chancede particip er en 1969�a la premi�ere �Ecoled'�et�e d'informatique CEA-
EDF-IRIA, qui avait pour th�emelessyst�emesd'exploitation, et qui nousa permis de fructueuses
interactions avec Dijkstra, Randell et Whit�eld dans la phase de conception d' �Esope. Nous
fûmes ensuite nous-m̂emessollicit�es pour transmettre notre exp�erience : d'abord en d�ecembre
1970 pour une formation destin�ee aux �etudiants de DEA et aux chercheurs de Paris-6; puis
pour un cours �a la premi�ere �Ecole d'�et�e de l'AF CET en juillet 1971. Ce cours fut �a l'origine
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de la cr�eation du groupe Crocus [22] qui devait marquer l'enseignement dessyst�emesen France
pour une dizaine d'ann�ees.La premi�ere �Ecole organis�ee par Crocus (Les Arcs, mars 1973) fut
�egalement la premi�ere �Ecolede l'IRIA. L' �Ecole CEA-EDF-IRIA de 1972(avec Co�man, Pinker-
ton et Westcott) fut consacr�ee aux mod�eleset mesuresde syst�emes,th�eme en phaseavec nos
pr�eoccupations du moment.

Apr �es la �n du projet, nous avons organis�e �a l'IRIA en avril 1974 un symposium sur les
syst�emesd'exploitation [29], qui r�eunit pr�es de 200 personnesavec une tr �es large participation
internationale. Le comit�e de programme,pr�esid�e par Arden, comprenait notamment Habermann
et Randell.

3.3 Relations avec la CI I

Si les relations institutionnelles rest�erent toujours di�ciles avec la CI I, qui refusa toute col-
laboration pendant le projet, ellesfurent souvent bonnes,�a titre personnel,avecdesconcepteurs
de syst�emes�a la CI I pendant et apr�es le projet. Mais leur impact resta tr �es limit �e.

Avec la CI I, Kaiser eut descontacts avec Alan Woodcock lorsquecelui-ci fut charg�e, pour la
conception du syst�eme Siris 8 de l'IRIS 80, de d�epasserles limitations d'adressagedu syst�eme
Siris 7 de la 10070qui ne pouvait pas g�erer desprogrammesde plus de 128 Kmots de m�emoire
virtuelle. Ce fut l'occasionde lui expliquer nos choix de gestion de l'adressage.Encore avec la
CI I �a titre personnel,les travaux sur �Esope et sur lesarchitectures �a domainesont incit �e Denis
Derville, Ren�e Chevanceet Jean-Louis Mansion �a demanderen 1974 �a Kaiser de particip er au
projet Y de conception d'une nouvelle architecture [18].

�A la Bull 9, avec Jean Bellec, Andr �e Bensoussan,Claude Carr�e, Dave Slosberg (ceux des
concepteursdu HB 64 que nous avons rencontr �es dans des congr�es), les rapports furent ex-
cellents, car ils furent les seuls interlocuteurs fran�cais �a comprendre �nement notre d�emarche
architecturale. Mais cescontacts rest�erent tr �es limit �es car le secret industriel les contraignait.
L' interior decor du HB 64 avait d�ej�a �et�e �g �e; d�es1968et 1970,la segmentation, les s�emaphores
câbl�es, la notion de groupe de threads avaient �et�e retenus par eux et ils avaient trouv�e dans nos
choix un encouragement �a poursuivre danscette voie (notre �equipe ne le savait pas,et celanous
aurait bien sûr confort�esdansnos propres choix). Ce fut Bensoussanqui nous facilita une visite
aupr�es de l' �equipe de Multics en 1969 et accueillit Kaiser et Krakowiak au MIT lors de cette
visite.

4 Analyse critique

Nous pr�esentons une analysecritique du projet, soussesaspects scienti�ques et politiques,
avant de conclure sur son bilan �nal.

4.1 Asp ects scienti�ques

�Esope n'a pas introduit d'id �ee vraiment r�evolutionnaire, mais (dans le courant lanc�e par
THE) a montr �e qu'un syst�eme d'exploitation en temps partag�e pouvait être organis�e selon
un mod�ele rigoureux de d�ecomposition et de structuration. Il a raisonnablement couvert les
principaux aspects d'un syst�eme r�eel (moyennant les r�eserves exprim�eesci-apr�es), ce qui n'est

9Bull (Bull-General Electric jusqu'en septembre 1970, Honeywell-Bull ensuite) �etait alors une soci�et�e distincte
de la CI I, avec laquelle elle devait fusionner en 1975.
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pas si fr�equent dans un projet de type acad�emique. Il a bien int�egr�e un ensemble de techniques
�a la pointe de l' �etat de l'art de l' �epoque, tant pour la synchronisation desprocessusque pour la
gestion de l'information et l'allo cation de ressources.

Le syst�eme a servi de support �a des applications de complexit�e substantielle (compilateur-
interpr�ete PL/1 et syst�emegraphique) et leur a apport�e l'environnement n�ecessaire�a leur fonc-
tionnement. Malgr�e une p�eriode restreinte d'utilisation e�ectiv e (due �a son arrêt pr�ematur�e), il
a fait l'ob jet d'une �evaluation soigneusequantitativ e (simulation [15] et mesures[16]) et qua-
litativ e (analyse r�etrospective [34]). Une int�eressante analyse10 de quelquespannesr�esiduelles
particuli �erement subtiles (dont l'une �etait due �a un dysfonctionnement d'une instruction de la
machine) �gure dans [33].

Le recul du temps montre quelqueserreurs manifestes.Nous avons sous-estim�e la place cen-
trale du syst�eme de gestion de �c hiers tant pour les usagersque pour la gestion du syst�eme
lui-même(permanencedesstructures de donn�eesinternes); le support n�ecessaireexistait (suite
d'octets accessiblepar blocs au moyen du couplage)mais a �et�e mal exploit�e. Nous n'avons pas
fourni de gestion organis�ee de l'espacede travail des processus(pile), laissant cette t âche �a la
charge de chaque application. Nous n'avons prêt�e que peu d'attention aux aspects d'adminis-
tration, mais cette lacune semble avoir �et�e partag�ee par nombre de prototypes de recherche de
l' �epoque.En�n, (faute sansdoute d'avoir nousmêmesutilis �e r�eellement le syst�eme)nousn'avons
pasfourni aux utilisateurs l'environnement courant n�ecessaireau travail interactif : nousn'avons
aucun �equivalent du shell Unix et de sesoutils devenus standard.

La notion même de g�enie logiciel �etait naissante �a l' �epoque : rappelons que le terme de
software engineering a �et�e cr�e�e en 1968. Nous avons n�eanmoins d�e�ni et appliqu�e de bonnes
pratiques dans ce domaine. La conception du syst�eme a �et�e tr �es abondamment document�ee :
pr�es d'une trentaine de rapports internes, sanscompter les tr �es nombreuses(environ 70) notes
informelles11 (parfois fort substantielles) �echang�eessur desaspects techniques.

La d�e�nition des versions successives s'est directement appuy�ee sur la structuration du
syst�eme, et a bien fonctionn�e : ainsi, l'ensemble des processusdu moniteur �etaient pr�esents
d�esla premi�ere version; leur contenu �etait rudimentaire mais leur m�ecanismed'in teraction �etait
en place et a donc pu être valid�e tr �es t ôt.

Nous avons mis en pratique avant la lettre les princip es de l' egolessprogramming [53] :
chacun avait une connaissancesu�san te de l'ensemble du code pour pouvoir intervenir dans
tout module. Nous avons n�eanmoins sous-estim�e l'in t�er̂et de construire nos propres outils de
mise au point, notamment en m�emoire virtuelle. Le seul outil r�ealis�e (le journal d'ex�ecution des
processus)s'est r�ev�el�e tr �es pr�ecieux. Nous avons aussi d�ecouvert �a l'usage les erreurs subtiles
r�esultant de l'absencede contr ôle de typesentre modules12.

Le projet a bien jou�e son rôle de formation, comme en t�emoignent les th�esesqui en sont
issuesde mani�ere directe ou indirecte [35, 36, 43, 27, 4, 10], l'implication dans de nombreuses
�Ecolesdont beaucoupont �et�e des\premi �eres" (voir 3.2) et la cr�eation du groupe Crocus.

Le projet a �et�e bien reconnu au plan international (SOSP et CACM [12], IFIP [14, 34]).
Plus important encore,il a �et�e plusieurs fois cit�e dans lesouvragesde r�ef�erencedesann�ees�n 70
[49, 42, 28] commemod�elede bonnestructuration ; Habermann [32] le cite parmi several systems

10 C'est ce travail qui a incit �e Flaviu Cristian, qui commen�cait alors sa th �ese �a Grenoble, �a s'int �eresser�a la
tol �eranceaux fautes. Il a ensuite men�e dans cedomaine la carri�ere que l'on connâ�t, interrompue par sadisparition
pr�ematur�eeen 1999.

11 dont l'app ellation \fus �eesvolantes" dans notre jargon de l' �epoque traduisait le caract�ere spontan�e.
12 ce qui a plus tard motiv �e certains d'entre nous �a travailler sur les environnements de programmation pour

syst�emescomposables.
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that made history, en compagniede Multics, THE et Tenex.

4.2 Asp ects politiques

Le projet a �a la fois b�en�e�ci �e et sou�ert desconditions particuli �eresqui pr�evalaient �a l'IRIA,
institut nouvellement cr�e�e dans le cadre du plan calcul.

{ il a b�en�e�ci �e de la grande autonomie initiale des directions scienti�ques ; notre directeur
Henri Boucher nous a fait con�ance a priori, et nous avons eu pratiquement carte blanche
pendant 3 ans, avec peu de contrain tes administrativ es et surtout avec la possibilit�e de
nous consacrerau projet �a plein temps.

{ il a en revanche cruellement sou�ert de l'absence (�a l' �epoque) d'une r�eelle culture de
l' �evaluation scienti�que �a l'IRIA. La d�ecisiond'arr êter le projet a �et�eprisesansconsultation
et sansqu'une expertise s�erieuseait �et�e men�ee.

{ il a en�n sou�ert du 
ou de la doctrine de l' �epoque sur les objectifs et les modalit �es du
transfert de r�esultats de recherche vers l'industrie (en l'occurrencel'industriel \oblig �e", la
CI I). L'arr êt du projet a introduit les premiers doutes sur la capacit�e de l'IRIA �a r�ealiser
un tel transfert. Il faudra attendre (longtemps) l'in vention des start-up de l'INRIA pour
trouver une formule qui fonctionne.

L'arr êt pr�ematur�e du projet, suivi de la dispersion de l' �equipe, a contribu �e pour sa part �a la
r�egressionde la place de la recherche fran�caiseen syst�emes,r�egressionqui a �et�e parachev�eepar
la politique inepte desann�ees1974-80(gel desposteset même desboursesdoctorales, blocage
desacquisitions de mat�eriel13), dont nous payons encorele prix aujourd'hui.

Malgr�e cela, l'existence d'un projet comme �Esope a sans doute encourag�e et confort�e le
d�eveloppement de recherches sur les syst�emesen France, notamment �a Rennes (pro jet SAR
[52]) et Grenoble (pro jet GEMA U [31]). Mais il ne faut pas oublier qu'il existait d�ej�a, avant
�Esope, destravaux au centre scienti�que IBM de Grenoble [5] et �a l'Institut de programmation
�a Paris [30].

4.3 Bilan �nal

Les plus importantes retomb�eesd' �Esope restent l' �elaboration des connaissanceset la for-
mation. Retomb�ee directe, car les membres du projet ont ensuite essaim�e dans divers centres
universitaires o�u ils ont contribu �e �a cr�eer ou �a renforcer les activit �es de recherche et d'ensei-
gnement en syst�emes; retomb�ee indirecte, notamment au travers des groupes Crocus [22] et
Corna�on [21], o�u les membres du projet ont tenu une place importante. Le soutien initial ap-
port�e aux �equipes qui gravitaient autour d' �Esope (graphique, compilation) a �egalement �et�e
appr�eciable.En�n, l'activit �e de recherche en syst�emespoursuivie �a Rocquencourt apr�es l'arr êt
du projet (mais sousl'impulsion de ceux de sesmembres rest�es sur place) a conduit �a terme �a
la cr�eation du projet Chorus [47] et �a sespropres retomb�eesscienti�ques et industrielles.

Sources et remerciemen ts Les auteurs de cet article sont les membres de l' �equipe qui a con�cu et
r�ealis�ele syst�eme�Esope. Ils tiennent �a remercier lespersonnessuivantes qui ont �et�e, �a un moment ou �a un
autre, associ�ees�a la vie du projet : le directeur derecherche,Henri Boucher; lesr�ealisateursdu compilateur
LP10070: JacquesBoulenger, Jean-YvesBabonneau,Bui Tuong Phong (y), Jean-JacquesL�evy; G�erard
Baudet, qui a contribu �e au syst�eme d'entr �ees-sorties; les membres de l' �equipe cpl/1 : France Blaizot,

13 il faut se souvenir que les restrictions sur l'achat de mat�eriel informatique par les organismespublics ont de
facto interdit, pendant plusieurs ann�ees,tout acc�es au syst�eme Unix �a la communaut �e de recherche fran�caise.
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Fig. 4 { La CI I 10070de l'IRIA (vers 1973)
De gauche �a droite : Kaiser, Lemaire, Saltel, X. . ., Boulenger (devant la consolegraphique), Gros

Laurent Blaizot, Bernard Lorho, Michel Vatoux ; les membres de l' �equipe m�et avisu : Pierre Boullier,
JacquesGros, Pierre Janc�ene,Alain Lemaire, Francis Prusker, �Eric Saltel ; Marc Kronental, qui a �etendu
LP10070 pour une application de jeu de simulation ; Jean Kott, qui a particip �e aux travaux initiaux de
conception; Alexandre Brandwajn, qui a contribu �e �a l' �evaluation quantitativ e du syst�eme.
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