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Resume

Cet article retrace I'histoire d'Esope, un projet de systemed'exploitation entemps par-
tage, mene a I'IRIA entre 1968 et 1972.11 presene la place d'Esope dans le contexte na-
tional et international de I'epoque, resumeet commerte les principaux choix qui ont guide
sa conception et sa realisation, et propose une analyse critique des aspects scierti ques du
projet, de sagestion, et de sesretombees.

This paper is a historical account of the Esope project, an experimental time-sharing
systemdevelogd at IRIA between 1968 and 1972. The following aspects are presental: 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 assessmenbf the
scienti ¢ and managementaspects of the project, and of its follow-ups

Article publie danns les Actes du 9-eme Colloque sur l'histoire de l'informatique et des
telecommnunications (CHIR 2004), Rennes,16-18 novembre 2004

1 Origines et contexte initial

Le projet Esope a ete lance en mi-1968, dans une periode marquee par une importante
transformation du paysageinformatique francaiset par une intenseactivit e de recherche dansle
domainedessystemesd'exploitation. L'orientation du projet aetein uenc eepar cesdeux aspects
de son contexte initial, que nous rappelonsbrievemert avant de dewvelopper sesmotivations et
sesobijectifs.

1.1 Contexte scientique

La periode 1966-68est une phasecruciale de I'histoire dessystemesd'exploitation. On peut
dire qu'en I'espacede 2 ou 3 ans cedomaine passed'un stade de savoir-faire technique (d'ailleurs
fort dewveloppe) a celui de discipline scierti que. Pour la premiere fois, une conferencepatronnee
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par 'ACM s'intitule en 1967 Sympsium on Operating SystemsPrinciples ; ce serala premiere
edition de la serie SOSR aujourd’hui conferencebisannuelle de grand prestige dont la vingtieme
edition aura lieu en 2005.Le numero de mai 1968 des Communications of the ACM reprend les
meilleures communications de ce symposium. Il cortient entre autres l'article de Dijkstra sur le
systeme THE [26], qui aura une in uence profonde et durable.

Au cours de cesanneesauront ete elabores les princip esde basede la syncironisation (no-
tion de processusmecanismedes semaphores),de I'adressage(segmetiation), de la protection
(premiere ebaude descapacites), dessystemesde c hiers hierarchiques. Les premieresmemoires
pagineessort apparues,et les deboires des premiers systemesa memoire virtuelle avec pagina-
tion a la demande(ecroulemer) commencem a etre analyses. On conndt quelquesprototypes
de recherche : THE, deja cite, a Eindhoven; CTSS [19] au MIT, precurseurde Multics [20] en
cours de deweloppemert ; Genie [39] a Berkeley bient®dt suivi de CAL/TSS, MTS a l'univ ersite
de Michigan. Le domaine estdonc foisonnart, et la mise enforme de cesconnaissancesiouvelles
est elle-méme une activit e proche de la recherche (voir [22]).

La conceptiondu systeme Esope a ete in uenc ee par tous cestravaux. Nousy revenonsen
detail dansla section 2.

Les systemesindustriels qui vont integrer certains de cesprogres n‘auront en revanche pas
d'in uence sur Esope : ils utilisent desarchitectures trop eloigneesdu Sigma7 (notre machine,
voir 2.1) commele Burroughs B5500 ou ne sort pas encoredewiles en 1968.1BM travaille sur
CP/67, encoreexperimental, qui introduit les conceptsde macdine virtuelle et d‘hyperviseur, et
qui serale support du tr espopulaire CMS, lui-me&meancetre de VM/370. BBN (Bolt Beranekand
Newman Inc.) deweloppe Tenexsur un DEC PDP-10 [7]. Bull, en France, preparel‘architecture
HB 64 et le systeme GCOS 64 qui s'inspirent de Multics et qui serort annonesen 1974. Les
premiers Unix apparaisseh en 1969aux Bell Labs sur PDP-7 et PDP-9; sur PDP-11, Unix est
operationnel en 1971 dans une version va-et-viernt (swapping a la CTSS, mais nous ne devions
le decouvrir qu'en 1973,apresla n d'Esope (SOSP 1973,puis CACM [44)]).

1.2 Contexte institutionnel et naissance du pro jet

Le plan calcul avait ete lance en n 1966, avec l'objectif de doter la France des capacites
industrielles lui permettant d'etre autonome dansle domaine desordinateurs moyens. Outre son
volet industriel, la Compagnie Internationale pour I'Informatique (CII) issuede la fusion des
sacietes CAE et SEA, le plan calcul comportait un volet scierti que, I'Institut de Recderche
en Informatique et Automatique (IRIA), qui avait pour mission de dewvelopper la recherche,
la formation, et la di usion de la connaissancescierti que et technique dans sesdomainesde
competence.Mis en place courant 1967,I'IRIA etait organis en six \Directions de Rederche"
largemert autonomes. La Direction \Structure et Programmation des Calculateurs”, sous la
conduite de l'ingenieur en chef du genie maritime Henri Boucher, commercait a recruter ses
membres en debut 1968.

Le projet initial de la Direction de Redherche etait de doter I'IRIA d'un systeme de calcul
interactif (on disait alors\conversationnel") multi-utilisateurs. Il faut sesouvenir que cemode de
travail etait a I'epoque relativemert peu developpe, et que lesterminaux etaient essetiellement
desteletypes; lesconsolegraphiquesetaient uneressourceare, codteuse,di cile aprogrammer,
et il etait prevu que nous en recevionsune. Le langage PL/1, consicere a I'epoque comme
\univ ersel", avait ete choisi comme langageunique d'interaction.

La mission etant ainsi x ee, il fallait de 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 madine qui nous etait promise, la Cll 10070, avait beaucoupplus d'attraits (voir
2.1); mais sa date de livraison etait incertaine, et eloignee d'au moins un an (elle ne devait
arriver en fait que 20 mois plus tard). Sonenvironnemert logiciel nous etait egalemen inconnu;;
nous savions, sansplus de precisions,que la CI1 travaillait a un systeme multiprogramm e (mais
non en temps partage), MMP (futur Siris 7).

Les voiesd'approche possiblesetaient en gros les suivantes.

1. Prewir de construire notre ervironnemen de programmation sur le systemedeveloppe par
la CIl. Nous avions peu d'informations techniques sur ce systeme,la Cll ne senblant pas
a I'epoque soucieused'etablir avec nous desrelations autres que de fournisseur a client.

2. Nous assaier a un autre projet developpart un systeme d'exploitation sur la 10070.Un
tel projet, appele SAM [45], etait mene au CERA (Centre d'Etudes et de Rederches
en Automatique, dependart de Sup'Aero), sousla direction de Jean-Paul Rossienskyet
Vincent Tixier, et avecla participation de Jean-YvesLeclerc.

3. Dewelopper nous-memes,sur la 10070\n ue", le systeme d'exploitation repondart a nos
besoins.

Les voies 1 et 2 avaient l'inconveniert de nous rendre dependarts de partenaires dont les
objectifs etaient di ererts desnbétres, qui avaient leur propre calendrier, et dont la volonte de
cooperation etait a nos yeux loin d'etre manifeste. La solution 3 n'etait pas sansrisques; apres
tout, m&émesilesplus anciensd'entre nousavaiert une experiencede conceptionet de realisation
eninformatique (calcul scierti que pour Betourne, systemestemps reel pour Kaiser, acquisition
et traitement de donneespour Krakowiak), la conception de systemesd'exploitation etait pour
nousun domaine nouveau. Mais cette nouveaute méme, surtout dansle corntexte scierti que qui
a ete decrit, et le de querepresetait cette construction ex nihilo, emporterert vite la decision.
L'equipeinitiale (alors composeede Betourne, Boulenger,Kaiser, Krakowiak et Mossere{ Ferrie
devait nousrejoindre enjanvier 1969)preseta en octobre 1968cette proposition a notre directeur
Boucher, qui I'approuva sansresenes. Le projet recut le nom d'Esope (Exploitation Simultanee
d'un Ordinateur et de sesPEripheriques).

L'appui de notre directeur de recherche nous donnait le feu vert vis-a-vis de la direction de
'IRIA. 1l n'en fut pas de m&éme pour la Delegation a I'Informatique (I'organe de pilotage du
plan calcul), qui voyait d'un mauvais il l'existence de deux projets sur le mémetheme (celui
du CERA et le nbtre) et nousincita vivemert a fusionner. Mais cette vue technocratique des
chosesignorait lesrealitesdu terrain (les choix de conceptionde SAM etant deja faits, l'interét
scienti que de la collaboration etait pour nous voisin de zero). Une amorcede collaboration fut
neanmoinstentee avec SAM en vue de de nir un langage commun d'impl emertation, dans la
ligne de PL360 [55], langage d'assenblage ewlue muni de constructions syntaxiques de haut
niveau. Cette tentative ethoua en raison de divergencessur la conception; chacun des projets
de nit son propre langage (Ip70 [46] pour SAM, Ip10070 [8] pour Esope) et les contacts
s'arréterert lal.

Quant aux relations avecla Cll, ellesne furent pas cellesqui auraient d0 resulter du cadre
institutionnel du plan calcul. L'une desmissionsde I'lRIA etait en e et d'elaborer les connais-
sanceset le savoir-faire qui dewaiert aider la Cll a dewelopper sa propre competence. Mais la
Cll ne senblait pas considerer notre projet commeun interlocuteur valable, et ne lui manifesta

1Une version de SAM fut developpeeau certre de recherche de la Cll, apresle depart de sesconcepteursvers
n 1969 ou debut 1970, mais cetravail n'eut pas de suites. Une activit e de recherche autour de SAM sepoursuivit
au CERT a Toulouse, apresle transfert de Sup'Aero dans cette ville.



gu'un interét poli et episadique. La Delegation a I'Informatique, pour sa part, n'avait qu'une
ideevaguede cequ'etait un projet de recherche, et senblait s'attendre a ce que nousfournissions
un produit clesen main. Nous revenonssur cesaspects dansles sections3.1, 3.3 et 4.

1.3 Objectifs et priorit es du pro jet

Le projet avait un double objectif :

{ dewelopper un systemed'exploitation a l'usageinterne del'IRIA. Ce systemedevait servir
de basea un environnement de programmation interactif et partage pour 3 classesde
travaux : l'utilisation du PL/1 en mode conversationnel sur une vingtaine de terminaux,
I'execution d'un travail de fond (batch), et en n la supervision de taches en temps reeP.

{ menerdesrecherchessur lesprincip esde conceptionet de realisation dessystemesd'exploi-
tation ; avant tout, dewvelopper la competencede I'equipe dans ce domaine : nous partions
de quasimen zero...

Il etait clairemert precis que le prototype construit avait un caractere experimental ; il ne
s'agissaiten aucun casd'un produit, que nous n‘avions d'ailleurs pasles moyensde dewelopper,
notre equipe de basecomprenart 5 personnes(l'e ectif esttemporairemert monte jusqu'a 7 ou
8). Si cette taille reduite nous a ameres a limiter I'ampleur de la realisation, elle a eu l'avan-
tage de simpli er les problemesd'organisation; I'homogeneite de I'equipe a en outre facilite la
participation de chacun aux choix et aux decisions.

Pour la conduite du travail, nous avons donc x e explicitement ou implicitement dessous-
objectifs et des priorit es. Certains de ces choix ont ete orientes par l'objectif de realisation,
d'autres par l'interet scierti que (voirel'e et demode), d'autres en n sort dusa notre ignorance.
En particulier, nous manquions d'experience concrete d'utilisation d'un systeme d'exploitation
interactif et partage, ce qui nous a conduits a sous-estimerdeux aspects:

{ le role certral du systemede gestionde c hiers (SGF) dans un systeme d'exploitation,

{ limp ortance des outils de base constituant un environnemen interactif (notamment le

shel qui devait contribuer plus tard au sucesd'Unix).

Nous avons donc concerir e notre e ort sur les points suivants.

{ Problemesliesau temps partage, notamment ordonnancemenm des processusgestion des
terminaux, gestion destades corversationnelles.

{ Problemesliesa l'utilisation de la memaoire virtuelle, a I'epoque assezpeu explores.

{ Problemesd'allocation de memoire, notammen ceuxliesa la gestion de memoire paginee
et a la prevertion de I'ecroulemen.

La gestiondes c hiers et desenr ees-sortiesnon interactivesn'a ete abordeequerelativemert

tard dansle projet.

D'autres aspectsimportants n‘ont pas ete pris en compte :

{ Administration du systeme (parametrage, generation, securite, journaux, mesures).

{ Portabilit e desapplications depuis ou vers d'autres systemes.

{ Portabilit e du systeme lui-m&me. Nous n'avons notamment pas cherche a de nir une in-
terface basseindependarte du materiel, ni d'interfacesinternes standard.

Ces aspects n'etaient pas strictement necessairesau fonctionnemert d'un prototype
experimental et nouslesavonsexplicitement exclus.lls etaiert par ailleurs, a I'epoque, consiceres
commemarginaux sur le plan de la recherche, situation qui n‘a commene a changerqu'au debut
desannees1990.

2Ce dernier aspect ne fut en fait jamais developpe, faute sansdoute d'avoir trouv e un domaine d'application.



Pour repondre a I'objectif de recherche et de formation, nous avons porte une grande atten-
tion a la formulation explicite deschoix de conception, et a I'elaboration d'une documertation
de conception prealable au codage’. Chacun des membres de I'equipe devait participer a la
conception et au codage; chacun devait avoir une connaissancea peu pres complete de I'en-
senble du code; I'organisation etait soupleet les sous-grougesrede nis en fonction destades.
Cesprincipesont ete explicitement formules au debut du projet et ont en fait ete a peu pres
suivis.

La suite de cet article developpe trois vuesdu projet Esope. La section 2 presene une vue
architecturale du projet \achewe", replacee dans le conexte de I'epoque. La section 3 preselte
une vue chronologiquedu deweloppemert d'Esope. La section4 conclut par une analysecritique
du projet et de sesretombees.

2 Concepts et architecture du systeme Esope

Nous presertons dans cette section les principaux choix de conception et de realisation
d'Esope, en mettant en evidenceles sourcesinitiales d'inspiration, et egalememn cellesappa-
rues au cours du deroulemen du projet. Nous mettons egalemeh Esope en perspective par
rapport a deux systemes:

{ Unix, aujourd’hui une referencecertrale, bien que ce systeme soit reste inconnu de nous

jusqu'en 1973[44] et que la pagination a la demanden'y ait ete intro duite qu'en 1978avec
Unix BSD.

{ VAX-VMS de DEC (descendan lointain de Tenex), l'un des meilleurs systemesd'exploi-

tation desannees1980.

Un projet de systeme d'exploitation est necessairemenin uence par l'architecture de la
machine sous-jacete, qu'il s'agissed'exploiter au mieux sescapacites ou de s'accommaler de
seslimitations. C'est pourquoi nous presenons brievemen les principaux traits dela Cll 10070.

2.1 La machine CII| 10070

La 10070etait la machine Sigma7 [17] de la compagnieamericaine Sciertic Data Systems
(SDSY), initialement distribu ee sous licence, puis produite, par la Cll. Annoncee en 1966 (et
livreela mémeannee), la Sigma 7 etait la premiere macdhine a mots de 32 bits sucedart a une
serie de machines a 24 bits, comprenant notammen la SDS 940 (support du projet Genie a
Berkeley), explicitement dediee au temps partage, mode d'utilisation tres nouveau a I'epoque.
La Sigma 7 etait annoncee comme ordinateur universel, pour desapplications scieni ques, de
gestion, et temps reel.

La Sigma 7 etait de fait une excellete machine pour le temps reel, grace a un systeme
d'interruptions bien concu, comprenan 237 niveaux hierarchises, pouvant individuellement etre
armes et masqLes, ainsi qu'a une horloge temps reel avec comptage programmable. Sesperfor-
mancesetaient bonnespour I'epoque (voir ci-apres). Savocation \temps partage” setraduisait
par la presencede jeux multiples de registres(jusqu'a 32 jeux) pouvant &tre permuteslors de la
commutation du mot d'etat®, et par une memoire virtuelle paginee\plate” (la correspondance

3L'imp ortant delai de livraison de la machine a ete a cet egard un facteur bene que.

“En mars 1969, SDS fut absorbee par Xerox, donnant naissancea la compagnie Xerox Data Systems (XDS).
Cette premiere tentativ e d'entr ee de Xerox dans le domaine informatique devait tourner court en 1975.

5Ce mecanisme,qui etait en option, ne fut en fait pas utilis e par Esope.
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ertre pagesvirtuelles et pagesphysiquesetant assueepar desregistrestopographiquespermet-
tant une traduction e cace et une commutation rapide erntre espacesvirtuels). Neanmoins,ce
systemed'adressageavait deux limitations importantes.

{ L'adressevirtuelle (de mot) avait une taille de 17 bits (256 pagesde 512 mots), comme
I'adressephysique. De cefait, la taille de I'espacevirtuel etait limit eea la taille maximale
de la memoire physique.

{ I n'y avait aucun mecanismede translation d'adresse(registre de baseou autre). De ce
fait, un adressagesegmene ne pouvait etre que simule par un mecanismelogiciel ad hoc.

Cescaracteristiquesont directemert in uenc e la conceptionde la memoirevirtuelle d' Esope.

La con guration installeea I'lRIA (voir gure 4 en n d'article) comportait :

{ une memoire certrale en tores de ferrite de 512 Koctets, de tempsdecyclels,

{ trois disquesa tétes xes de 3 Moctets chacun, avec une dureede rotation de 34 ms par
tour et un temps de transfert de 13 ms par page®,

{ desperipheriquesclassiques. lecteur de cartes, imprimante et derouleursde bandes,

{ une memoire de masse(DIMAS) de 200 Moctets equipee de disquesa téte mobile,

{ 24 teleimprimeurs SAGEM 8/200 a 20 caracterespar seconde,

{ une consolegraphique SINTRA VU-2000.

Un systeme d'exploitation en temps partage pour la Sigma 7, UTS, avait ete annonce en

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

2.2 Arc hitecture d'ensemble du systeme

L'organisation du systeme repose sur un nombre reduit de concepts, exploites a tous les
niveaux de facon a obtenir une architecture claire et uniforme [12, 13].

Les activit esdu moniteur et desutilisateurs sort represeneespar desprocessussequeriiels,
a linstar du systeme THE. On peut distinguer diversesfamilles de processus,les membres
d'une meéme famille se partageart desdonnees.Dans ce but est introduit le concept d'usages
commeassaiation d'une memoirevirtuelle et d'un ensenble de processuss'executart danscette
memoire. Chaque utilisateur interactif du systemeest ainsi represeiie par un usager.Le partage
de code reertrant ertre usagersest possible,a travers le systemede c hiers. La notion d'usager
correspond a celle de processusdans Unix, les processusd’' Esope etant en fait desthreads

Le partage desressourcesrincipales, a savoir memoire certrale et processeur(s),s'e ectue
entre usagerset non ertre processuspour desraisonsindiqueesen 2.5. Le systeme d'exploita-
tion propremert dit (moniteur), qui assurela gestion desusagers,est un ensentle de processus
cycliques,generalemert residart et s'executant en memoire physique.Du point de vue de l'allo ca-
tion deressources|'ensenble de cesprocessusest consicere commeun usagerunique prioritaire
sur lesautres. La decomposition en processusest dirigee par desconsicerations d'ind ependance
logique [14].

Un autre choix de based'Esope, guide par des consicerations d'uniformit e, est celui d'un
mecanismeunique de syndironisation entre processusJle sesmaphore.En consquence,tous les
evenemerts asyndirones, qu'ils proviennert de la detection d'une condition logique ou d'une
interruption, sort traduits par une primitiv e V qui reweille un processuscharge de traiter
I'evenemen. Ainsi la gure 1 represemie deux processusdu moniteur et les evenemens qui

8Une anecdote amusarte a ce propos : la vitesse de rotation des disques, donc leur debit, etait asserviea la
frequencede l'alimentation electrique ; nous avons donc achete un convertisseur de frequencede 50 a 60 Hz pour
obtenir les performancesannonceespar le constructeur americain.



Blocage dernier processus de IOusage#Zlu processus

V(S_Changement) des usagers
— P(S_Changement) — P(S_Transfert)
si (dZfaut de page et disque oisif) alors
V(S_Transfert)

| processus

changement de exZcution du du moniteur
l'usager Zlu transfert
Interruption fin quantum Interruption fin transfert matZriel

V(S_Changement)

V(S_Transfert)

Fig. 1{ Vue partielle de la cooperation ertre processusdans Esope.

les activert. L'un de cesprocessusgere le ux desusagersen memoire et elit un usagerpour
I'attribution du ou des processeurs l'autre execute les requétes de transfert ertre memoire et
disque.

Une partie desactions du moniteur s'execute en espacevirtuel ; en particulier, chaqueusager
possede un processuspremier, represenant du moniteur, dont le rdle est precie en 2.3. Les
pilotes des entr ees-sortieslentes constituent un usager particulier (voir 2.4.3), le pilotage des
terminaux etant integre au programme de gestion de chaque usager.

Indiquons en n quelqueselemerts sur la taille du systeme. Dans saderniere version, le code
sourced'Esope comprenait une quinzaine de modulestotalisant 17 500lignes; la taille du noyau
residart etait de 112 Koctets (56 pages),soit 22% de la memoire physique; la partie du systeme
s'executant dansl'espacevirtuel de chaque usageroccupait 38 Koctets (19 pages).Aux normes
actuelles, Esope serait plut®dt un nano-noyau.. .

2.3 Gestion et synchronisation des pro cessus

La notion de processus.en tant qu'activit e sequertielle d'execution d'un programme, etait
recerie al'epoque. Outre l'article fondateur de Dijkstra [25], nosreferencesdans ce domaine ont
ete lestravaux de Saltzer au MIT [48] et de Lampson a Berkeley [38], qui avaient construit des
noyaux de multiprogrammation et examine lesproblemesd'ordonnancemern et la represenation
desstructures de donnees.

Le noyau dewveloppe dans Esope [27, 35]fournissait desprimitiv espermettant a un processus
de realiser:

{ des actions directes sur un processus,comme creer ou detruire un processusdu méme

usager,

{ desinteractions indirectes de syncironisation par ssmaphores

{ desactions sur son propre comportemen, comme suspendre son execution (pendart un

delai), attendre (une date) ou s'autodetruire ;

{ desacasa certaines donneesdu systeme, aux c hiers et aux segmeis des processusou

desusagers,en particulier par couplage(voir 2.4.2).

Chaque processusest cortrdle par un pouvoir qui de nit sesdroits tant sur I'execution de
cesactions que sur l'utilisation des ressourcesphysiques (mode { ma'tre ou esclare { d'utili-
sation de l'unit e certrale, cles de protection céblee des pagesmemoire, masquagede certaines
interruptions, etc.). Pour celales processussort divisesen 4 classesgchacuneayant un ensenble



d'actions permises:

{ lesprocessusdu moniteur residart en memoire,

{ le processuspremier de chaque usagerqui a deux rdlesprincipaux, la gestion de l'usager,
(a ce titre, il a desdroits d'acces aux semaphoresdu moniteur et peut interrompre ou
detruire tous les processugde l'usager), et l'interpretation du langagede commande,

{ lestraducteurs, Is du processuspremier, qui utilisent du code partage ertre usagers,

{ lesprocessugd'un usager,creespour un utilisateur du systeme, et qui ne peuvert directe-
mernt interagir qu'avec les processusiu mémeusager(par desnomslocaux de semaphores
ou par la memoire virtuelle partagee).

Le choix des semaphorescomme mecanismede syndronisation, tant pour les processusdu
moniteur que pour les processusapplicatifs, a conduit a assaier deux mecanismesd'accesa une
structure de donneesunique en memoire. Les processugdu moniteur utilisent un numero interne
et un acesdirect a l'interieur du noyau. Les processusutilisateurs connaisseh les semaphores
par un nom local a chaque usageret la correspondancede ce nom avec le numero interne est
etablie par le noyau a la suite d'un appel systeme.

Pour simpli er leur gestion, les processuset semaphoresdu moniteur sort en nombre xe
alors que les processuset les semaphoresdesusagerssort crees et detruits dynamiquemert.

Cemode de gestions'estrevele trop g e, enparticulier pour permettre la souplessanecessaire
a la gereration et a I'extension du systeme lorsqu'il est deveru complexe. Il aurait sansdoute
fallu permettre une creation dynamique desprocessuset dessemaphoresdu systeme, fournir un
systeme de communication entre usagerspar botes aux lettres et donner plus de dynamisme a
la gestion desdroits desprocessus.

Le mecanismeuniforme de gestion des processusa permis une instrumentation simple du
suivi de leur execution concurrerte, en notant dansun tampon circulaire la date et le mot d'etat
programmed'un processusa chaque commutation (qui ne pouvait €tre occasionree que par une
operation sur un semaphoreou par la creation oula n d'un processus).L'horloge tempsreela
ete utile pour comptabiliser le temps pas® dans chaque processus.

Comme indique en 1.3 (note 2), l'usager temps reel initialement prevu n'a jamais ete
deweloppe, mais tous les ingredierts existaiert pour le faire : un noyau reerirant permettant
une prise en compte rapide des interruptions (les primitiv es longues etaiert interruptibles et
decoupeesen sectionsaccessiblegn exclusion mutuelle) ; la gestion par priorit e des les de pro-
cessuset de semaphores le \collage" de pagesvirtuelles en memoire physique pour y xer tout
ou partie d'un processus(ces mecanismesfurent plus tard preserts dans VAX-VMS). Il man-
quait une interface d'utilisation, c'est-a-dire un jeu de coupleursversdescapteursou actionneurs
temps reel.

2.4 Gestion de linformation
Nous decrivons successiemert la gestiondes c hiers, la constitution de la memoire virtuelle
par couplageet le systeme de gestion des entr ees-sorties.

2.4.1 Systeme de c hiers

Pour lesraisonsindiqueesen 1.3, nousn'avonspasporteun e ort important surla conception
du systemede gestiondes c hiers. Nous nous sommescortentesde reprendre, en lessimpli an t,
les idees developpees dans Multics, reprises ensuite dans Unix et qui sort toujours utilisees
aujourd'hui. Un c hier d'Esope est un simple ot d'octets sansstructure. Pour permettre le



couplageen memoirevirtuelle (voir 2.4.2),il estdivise enblocs(articles) dont la taille estegalea
celled'une page.L'implantation desblocsd'un c hier estconenue dansunetable d'implantation
du chier (TIF), jouant un rdle analoguea la table desi-nodes d'Unix.

Un systeme de catalogueshierarchiques, limit e a deux niveaux’, permet la designation sym-
bolique des c hiers. Lorsqu'un c hier est ouvert, il est egalemen desigre par un nom interne,
entree dans la table des c hiers ouverts (TF O). Cette entree cortient un pointeur versla TIF
du c hier en memaoire.

Nous n‘avons préte que peu d'attention a la permanencedesinformations. Touteslestables
et tous les cataloguesresidaiert en memoire certrale. A la n d'une sessiond'exploitation du
systeme, I'ensenble de la memoire certrale pouvait etre vide sur bande magnretique; ce vidage
constituait le seulmoyen de sauvegarde.

2.4.2 Memoire virtuelle et couplage

Un espacevirtuel d'Esope fournit un moyen de designerun ensentle de blocs de c hier
en y ass@iant des adressesvirtuelles. Une operation appelee couplage permet de mettre en
correspondanceune page avec un bloc de c hier.

Chaque espacevirtuel est decrit par une table des pagesvirtuelles (TPV) qui fournit pour
chaque page son adresseen memoire physique (ou 0 si la pagen'est pas en memoire) et le bloc
de c hier auquel elle est couplee (numero de ¢ hier ouvert et numero de bloc dansle c hier).

La gure 2 presene I'ensenble desstructures de donneesultilis eespour localiserlesdi erertes
pages.La partie a) illustre l'utilisation desespacewirtuels commefenetresd'accesa l'espacedes
c hiers; la partie b) montre la localisation d'une information desigree par une adressevirtuelle.

Nos sourcesd'in uence etaiernt la encoreMultics et les articles de basesur la segmetation
(Dennis [24], Arden et al. [2]), mais aussiun systemeprototype, Gordo [1], realise a lTUCLA sur
une Sigma7 et qui utilisait le couplage.Nousavonsa I'epoque sous-estine le caractere fondateur
de l'article de Dennis et etudie de facon detaillee l'article d'Arden et al., beaucoupplus proche
de la realisation.

Nous avons cherche a pallier I'absencede segmemation dansle 10070en la simulant par le
mecanismedu couplage.Mais lescortraintes imposeespar un espacevirtuel lineaire subsistaien.
En particulier, despagesconenant desprogrammespartages,donc desadresseirtuelles abso-
lues,devaient &tre coupleesaux mémesadressewirtuelles pour permettre un partage en memoire
certrale (casdu chier sl, g. 2a).

De facon curieuse, nous n‘avons pas songe a permettre le partage de code entre processus
d'un mémeusager.Ce partage etait realis erntre usagers,et celanousa paru su san t. Partager
le code a l'interieur d'un usageraurait toutefois amere a imposerdesconvertions de program-
mation (accesindirect aux donnees)ou a modi er la memoire virtuelle a chaque commutation
de processus.

2.4.3 Entr ees-sorties

Lesedangesavecles c hierssur disquesort e ectu esuniquemert, aprescouplageen memoire
virtuelle, via les mecanismesde gestion de memoire (cf. 2.5). Le systeme d'entrees-sorties

" cette decisionparat aujourd'h ui surprenante ; elle s'explique probablement par le fait que (dans un contexte de
ressourcedlimit ees)l'e ort supplemertaire de programmation necessairepour construire un systeme hierarchique
complet ne nous a pas paru prioritaire par rapport aux travaux sur l'allo cation de ressourcesjugesplus novateurs.



nj de page

- d placement
virtuelle
Espaces virtuels des usagers v d
adresse virtuelle ni de page
v i de page 4 njacement
physique
d routement < Nyl H— 0 | d Je—
o) - adresse physique
registres
topographiques
U
o 0 ] f > {
relation de
couplage
Table des pages Table des fichiers
virtuelles (TPV) ouverts (TFO)
W
Table | _ adresse physique
Espace des segments d@mnplantation J  |LocDisc
(fichiers) des fichiers =0
(TIF) -
» dZfaut de page
a) Acc* s aux fichiers par couplage b) MZcanisme de r Zsolution d Oadresse

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

d'Esope [3] ne concerneque les echangesavec les peripheriqueslents : imprimante et lecteur de
cartes.

Un usager particulier, lI'usager PTT, recoit via une bote aux lettres geree en producteur-
consommateur des demandesd'entree ou de sortie portant sur un c hier complet. A chaque
peripherique sort ass@ies deux processus.

{ Le facteur du peripherique est responsabledu couplagedesdi erertes pagescomposart le
¢ hier dans despagesvirtuelles qui sort colleesen memoire physiquejusqu'ala n de leur
transfert. Ce processuss'execute en adressagevirtuel.

{ Le pilote du peripherique assureles transferts erire peripherique et memoire; pendart
chaque execution d'une entree-sortie, le pilote est bloque sur un semaphore prive, le
deblocageetant e ectue par un V execute par le traitant de l'interruption d'entr ee-sortie.
Le pilote s'execute en adressagephysique.

{ Le facteur et le pilote se syndironisert egalemen selon le sdema producteur-
consommateur.

Relu avec recul, le systeme d'entr ees-sortiesd' Esope reste un joli exercicede programma-
tion de processugparallelescommuniquant systematiquemer par desbates aux lettres gerees
selonle schema producteur-consommateur.Un processusthien de garde permet de detecter des
erreurs de peripheriquesou despertesd'interruptions. Descommandespermettent a l'operateur
d'immobiliser un peripherique pour permettre des operations de maintenance (changemen du
papier de I'impriman te, par exemple).

2.5 Allo cation de ressources

Nous avons choisi lI'usager, plutdt que le processus,comme allocataire des ressourcesphy-
sigues,memoire et processeur Ce choix a resulte du soucide traiter globalemen I'allo cation de
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cesdeux ressourceqvoir plus loin) ; par ailleurs, si un usagera plusieurs processusje temps de
commutation de la memoire virtuelle (long par rapport a celui du processeur),est amorti sur
I'ensenble de cesprocessus.

L'unit e certrale estdonc alloueeentourniquet aux di ererts usagerset requisitionneea l'ex-
piration d'un quantum d'unit e certrale. A l'interieur d'un usager,'UC estalloueeau processus
le plus prioritaire, qui devient le processuselu. Le passagede l'unit e certrale d'un processusa
un autre ne peut avoir lieu qu'en casde blocagedu processuselu ou d'activation d'un processus
plus prioritaire du méme usager.

Seulsles usagerspréts (ayant au moins un processusactivable) sort candidats a I'admission
en memoire certrale, puis a l'execution de leurs processus.A chaque usager est ass@iee une
categorie, estimation du nombre de pagesnecessaires son execution e cace. Un usagern‘est
admis en memoire que si le systemepeut lui resener un nombre de casesegala sacategorie.Les
categoriessort modi eesdynamiquemert en fonction du comportement individuel de chaque
usager.La resenation de memoire est e ectuee pour un intervalle de temps maximum appele
temps de residence.Un usagerest egalemen chas® de la memoire en casde depassemende sa
categorie; il y serareadmisavec une categorie superieure.

Le chargemen despagesest e ectue a la demandeet l'algorithme de remplacemei est un
algorithme FIFO par usager,impos par I'absencede bit d'utilisation despages.Pour diminuer
le nombre destransferts de page, plusieurs ameliorations ont ete implantees(distinction ertre
pagesmodi eeset intactes, et recuperation despagesen memoire qui avaient ete liberees,mais
non encorerecopieessur disque). Pour reduire la dureedestransferts en reorganisan I'ordre des
demandespour minimiser le nombre de tours de disque necessaire)es demandesde pagessort
regroupeespour tous les processusd'un usageret sort acquitteesglobalemer.

Enn, les programmes partages sort geres de facon a permettre le partage en memoire
physique de leurs cases.L'economieetait substartielle dansla mesureou nous disposionsd'une
seule vraie application, le compilateur-interprete cpl/l qui etait execute par I'ensenble des
usagers.

Une simulation® de l'allo cation de ressources[15] permit de valider les principaux choix
(gestion desusagers,partage, abandon du prechargemert dont l'interet etait marginal).

Esope estl'un despremierssystemesa avoir gere globalemen la memoire et I'unit e certrale.
Sagestiondesressources bere ci e desnombreusespublications desannees1968-70traitant du
comportemen desprogrammesen memoire paginee et de regulation de charge. Les principales
inspirations viennert des travaux e ectues a IBM ([37] pour la pagination, [11, 51] pour la
regulation de charge), au MIT (Denning et le modele du working set [23]) et a Edimbourg
(nous avions suivi un coursde Whit eld decrivant le systeme EMAS|Edin burgh Multi Access
System [54, 50] et eu de nhombreux ethangesavec Shelness,autre membre de ce projet). Les
resultats etaiernt satisfaisants : une quinzaine d'utilisateurs pouvaiernt travailler simultanemert
en interpretant des(petits) programmesPL1.

Notons pour conclure que la gestion de ressourcesdu systeme VAX-VMS [4]] etait
extrémemern voisine de celle adoptee pour Esope, ce qui valide nos choix a posteriori.

8Le programme de simulation, ecrit en Simula, fut exploite en 1970 au Centre de Calcul Scierti que de I'Ar-
memert (CCSA), sur un Univac 1108 qui disposait d'un compilateur de ce langage.
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3 Historique du pro jet

Nous presettons les etapesles plus marquantes du projet, avant de traiter de deux aspects
connexes: les activit es externeslieesau projet, et sesrelations avecla CIl.

3.1 Chronologie du pro jet

La gure 3 donne une vue synthetique du deroulemert du projet, articulee autour des 5
versions successies du systeme. On y trouve egalemen une vue des projets asscies et des
activit es connexes(voir 3.2).

d but Fin r daction
Crocus Crocus
1-+re Ecole Cours DEA 1-¢re Ecole Ecole Ecole Crocus
CEA-EDF-IRIA Paris-6 AFCET CEA-EDF—IRIE (1-+re Ecole IRIA)
SOSP-2 AFCET-70 CACM IFIP-71 AFCET-72
3articles  (article SOSP) 2 articles
d bL!t installation arret
du projet 10070 du projet
¥ * these IM  these JF * theses CK, SK  these GB
1968 1969 l 1970 1971 | 1972 1973
I | | I I I
T -
arrive B tourn , ion initi T T T arve T iaati
Kaiser, Krakowiak conception initiale Baudet utilisation,
‘ ~ simulateur du Esope-1 Esope-3  Esope-4 Esope-5 \ mesures |
arriv e Ferri
. noyau d partB tourn , d part
arriv e Boulenger, Esope—2 Mossiere Krakowiak
Mossiere — LP10070 —————— simulateur alloc.

arrive simulateur de

CPL/1vl— CPL/1v2  Brandwain charge
METAVISU

ressources

Fig. 3 { Chronologie du projet Esope.

Une version correspond a un etat suppose stable du systeme, qui marque une etape de la
conception et de la realisation, et constitue la base d'experimentation jusqu'a la sortie de la
version suivante. Chaque version avait pour but d'integrer une fonction nouvelle importante, et
derendre dynamiquesdesaspectsde nis statiqguemen danslesversionsanterieures.Lesgrandes
lignes du contenu de chaque version sort indiqueesdansla table 1. On notera que les versions4
et 5 integrernt les systemesinteractifs realises au-dessusd’ Esope : ervironnemert cpl/l [6] et
systeme graphique met avisu [40, 9].

L'examen dela gure 3 met en evidenceles points suivants :

{ La longueur de la phaseinitiale de conception (environ 18 mois). Cette phase (en partie
imposee par le delai de livraison de la madiine) nous a permis de realiser une conception
globale (les 6 premiers mois environ) puis une preparation detailleede la miseen uvre de
chaque partie, documertee dans une dizaine de notes techniques; la conception du noyau
de gestionde processusa ete validee par une simulation en PL/1. Notons que la versionde
I'article [12] presetieea SOSPen 1969reposait essetiellement sur le travail de conception.

{ Le delai relativemert court ertre les versionssuccessies. Ce point est certainemert une
conequencedu preadert, et del'utilisation du langageLP10070de preferenceau langage
d'assenblage (sauf pour quelquesparties restreintes du pilote desdisqueset du programme
d'amorcage). Nous n'avons pas note de probleme majeur de deweloppemert, bien que nos
outils de mise au point aient ete rudimentaires.

{ L'imp ortance desactivit es collateraleslieesa la formation. Ce point est developpe en 3.2.

12



version date caracteristiques

Esope-1 | fevrier 1970 | Decomposition en processusgestion de 2 usagersinteractifs avec
memoiresvirtuelles preparees\ a la main", application minimale
(calculette)

Esope-2 | juillet 1970 | Adressagevirtuel, module de gestion du disque, usagersstatique-
mert de nis

Esope-3 | octobre 1970 | Gestion dynamique des processus,allocation de ressourcessta-
tique, pasde c hiers
Esope-4 juin 1971 | Gestion dynamique desressourcessystemede c hiers,cpl/l v. 1

Esope-5 juin 1972 | Entr ees-sortieslangagede commande,utilitaires divers(chargeur,
systeme de sauwegarde, editeur de textes), systeme de mesure,
cpl/l v. 2, systemegraphique met avisu

Tab. 1{ Lesversionsd'Esope.

{ La brutalit e de l'arret du projet. Ce point est developpe ci-apres.

La versionEsope-5 (juin 1972)permettait d'utiliser le langagePL/1 enmode conversationnel
sur 16 terminaux avecun temps de reponseacceptable; cette versionservit de support a plusieurs
seancedde travaux pratiques pour descoursd'analyse numerique. Neanmoins,a partir du debut
de 1972, la situation du projet etait deverue politiquement inconfortable : c'etait un projet de
recherche (largemert reconru au plan international), mais non evalue commetel (I'IRIA n‘avait
aucun processusformel d'evaluation, et les membres du projet aucun statut academique); et
d'autre part, lesresponsablesde la Cll et la Delegation a I'Informatique ne raisonnaiert qu'en
termes d'utilit e immediate et meconnaissaien le potentiel de competenceet de savoir-faire du
projet. Le changemen de direction qui eut lieu a I'lRIA en juillet 1972 donna l'occasion de
faire un sort a cette activit e devenue enconbrante en decidart unilateralemen sonarrét. Notre
proposition de livrer le systemeau certre de calcul de I''RIA pour une utilisation experimentale
ne fut méme pas serieusemeh examinee.

Apresle depart en octobre 1972 de Betourne et de Mosskere, une certaine activit e se pour-
suivit neanmoinspendart un an autour d'Esope-5. L'utilisation du systemepour desseancesde
TP permit de realiserquelquesmesures[16]. Un simulateur de charge fut realise par Alexandre
Brandwajn, qui t un bref sejour aupres d'Esope avant de poursuivre des travaux sur la
modelisation des systemes[10]. Le systeme servit egalemenh de support au travail sur cpl/1
et met avisu. Chaque equipe avait besoin d'espacesd'adressagede grande taille et utilisait le
systemeen stand-alone Le systemefut ainsi utilis e asseZzongtemps apresla dispersionde notre
equipe, sansdi cult e majeure.

3.2 Activit es connexes

Nous avons eu la chancede patrticip er en 1969a la premiere Ecole d'ete d'informatique CEA-
EDF-IRIA, qui avait pour themelessystemesd'exploitation, et qui nousa permis de fructueuses
interactions avec Dijkstra, Randell et Whiteld dans la phase de conception d'Esope. Nous
fGmes ensuite nous-mémessollicites pour transmettre notre experience: d'abord en decenbre
1970 pour une formation destinee aux etudiants de DEA et aux chercheurs de Paris-6; puis
pour un cours a la premiere Ecole d'ete de I'AF CET en juillet 1971. Ce cours fut a l'origine
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de la creation du groupe Crocus[22] qui devait marquer I'enseignemen dessystemesen France
pour une dizaine d'annees.La premiere Ecole organisse par Crocus (Les Arcs, mars 1973) fut
egalemen la premiere Ecolede I'IRIA. L'Ecole CEA-EDF-IRIA de 1972(avec Co man, Pinker-
ton et Westcott) fut consacee aux modeleset mesuresde systemes,theme en phase avec nos
precccupations du momert.

Apresla n du projet, nous avons organise a I'lRIA en avril 1974 un symposium sur les
systemesd'exploitation [29], qui reunit presde 200 personnesavec une treslarge participation
internationale. Le comite de programme, presice par Arden, comprenait notamment Habermann
et Randell.

3.3 Relations avec la Cl |

Si lesrelations institutionnelles resterernt toujours di ciles avecla CIl, qui refusatoute col-
laboration pendart le projet, ellesfurent souvert bonnes,a titre personnel,avec desconcepteurs
de systemesa la Cll pendart et apresle projet. Mais leur impact resta treslimit e.

Avecla Cll, Kaiser eut descontacts avec Alan Woodcock lorsque celui-ci fut charge, pour la
conception du systeme Siris 8 de I'lRIS 80, de depasserles limitations d'adressagedu systeme
Siris 7 de la 10070qui ne pouvait pas gerer desprogrammesde plus de 128 Kmots de memoire
virtuelle. Ce fut l'occasionde lui expliquer nos choix de gestion de l'adressage.Encore avec la
CIll atitre personnel,lestravaux sur Esope et sur lesarchitectures a domainesont incite Denis
Derville, Rene Chevance et Jean-Louis Mansion a demanderen 1974 a Kaiser de particip er au
projet Y de conceptiond'une nouvelle architecture [18].

A la Bull®, avec Jean Bellec, Andre Bensoussan,Claude Carre, Dave Slosberg (ceux des
concepteursdu HB 64 que nous avons rencortres dans des congres), les rapports furent ex-
cellerts, car ils furent les seulsinterlocuteurs francais a comprendre nement notre demardte
architecturale. Mais cescontacts resterert treslimit es car le secretindustriel les cortraignait.
L'interior decor du HB 64 avait deja ete g e; des1968et 1970,la segmemation, les sesmaphores
cables, la notion de groupe de threads avaiernt ete retenus par eux et ils avaiert trouve dansnos
choix un encouragemeh a poursuivre dans cette voie (notre equipe ne le savait pas, et celanous
aurait bien s0r confortesdans nos propres choix). Ce fut Bensoussamui nousfacilita une visite
aupres de I'equipe de Multics en 1969 et accueillit Kaiser et Krakowiak au MIT lors de cette
visite.

4 Analyse critique

Nous presertions une analysecritique du projet, soussesaspects scierti ques et politiques,
avant de conclure sur sonbilan nal.

4.1  Asp ects scienti ques

Esope n'a pas introduit d'idee vraiment rewolutionnaire, mais (dans le courarnt lance par
THE) a montre qu'un systeme d'exploitation en temps partage pouvait &tre organise selon
un modele rigoureux de decomposition et de structuration. Il a raisonnablemen couwert les
principaux aspects d'un systemereel (moyennart les resenes exprimeesci-apres), ce qui n'est

9Bull (Bull-General Electric jusqu'en septerrbre 1970, Honeywell-Bull ensuite) etait alors une societe distincte
de la Cll, avec laquelle elle devait fusionner en 1975.
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passi frequent dansun projet de type acacemique. Il a bien integre un ensenble de techniques
a la pointe de I'etat de I'art de I'epoque, tant pour la syndironisation desprocessugjue pour la
gestionde l'information et I'allo cation de ressources.

Le systeme a servi de support a des applications de complexite substartielle (compilateur-
interprete PL/1 et systemegraphique) et leur a apporte I'environnemert necessaire leur fonc-
tionnement. Malgre une periode restreinte d'utilisation e ective (due a son arrét premature), il
a fait I'objet d'une evaluation soigneusegquartitativ e (simulation [15] et mesures[16]) et qua-
litativ e (analyse retrospective [34]). Une interessate analyse'® de quelquespannesresiduelles
particulieremen subtiles (dont l'une etait due a un dysfonctionnemert d'une instruction de la
machine) gure dans[33].

Le recul du temps montre quelqueserreurs manifestes.Nous avons sous-estine la place cen-
trale du systeme de gestion de c hiers tant pour les usagersque pour la gestion du systeme
lui-me&me (permanencedes structures de donneesinternes); le support necessaireexistait (suite
d'octets accessiblepar blocs au moyen du couplage) mais a ete mal exploite. Nous n‘avons pas
fourni de gestion organise de I'espacede travail des processus(pile), laissart cette tadce a la
charge de chaque application. Nous n‘avons préte que peu d'attention aux aspects d'adminis-
tration, mais cette lacune senble avoir ete partagee par nombre de prototypesde recherche de
I'epoque.En n, (faute sansdoute d'avoir nous mémesutilis e reellemen le systeme)nousn'avons
pasfourni aux utilisateurs I'environnemert courant necessairau travail interactif : nousn‘avons
aucun equivalert du shel Unix et de sesoutils deverus standard.

La notion méme de genie logiciel etait naissarne a I'epoque : rappelons que le terme de
software engineering a ete cree en 1968. Nous avons neanmoinsde ni et applique de bonnes
pratiques dans ce domaine. La conception du systeme a ete tres abondammert documertee:
presd'une trentaine de rapports internes, sanscompter les tres nombreuses(environ 70) notes
informelles'! (parfois fort substartielles) echangeessur desaspects techniques.

La de nition des versions successies s'est directemert appuyee sur la structuration du
systeme, et a bien fonctionne : ainsi, I'ensenble des processusdu moniteur etaiert presers
desla premiere version; leur contenu etait rudimentaire mais leur mecanismed'interaction etait
en place et a donc pu etre valide trestot.

Nous avons mis en pratique avant la lettre les principes de I'egoless programming [53] :
chacun avait une connaissancesu san te de |'ensenble du code pour pouvoir intervenir dans
tout module. Nous avons neanmoins sous-estine l'interét de construire nos propres outils de
mise au point, notammernt en memoire virtuelle. Le seuloutil realie (le journal d'execution des
processus)s'est revele tres precieux. Nous avons aussi decouwert a l'usage les erreurs subtiles
resultant de I'absencede cortrdle de typeserntre modules!?.

Le projet a bien joue son rdle de formation, comme en temoignen les thesesqui en sort
issuesde maniere directe ou indirecte [35, 36, 43, 27, 4, 10], I'implication dans de nombreuses
Ecolesdont beaucoupont ete des\premieres" (voir 3.2) et la creation du groupe Crocus.

Le projet a ete bien reconru au plan international (SOSP et CACM [12], IFIP [14, 34)).
Plus important encore,il a ete plusieursfois cite danslesouvragesde referencedesanneesn 70
[49, 42,28 commemodele de bonnestructuration ; Habermann[32] le cite parmi seveal systems

0Crest ce travall qui a incite Flaviu Cristian, qui commencait alors sa thesea Grenoble, a s'interessera la
toleranceaux fautes. Il a ensuite mene dans ce domaine la carriere que I'on conndt, interrompue par sadisparition
prematureeen 1999.

1dont I'app ellation \fus eesvolantes" dans notre jargon de I'epoque traduisait le caractere spontane.

12ce qui a plus tard motiv e certains d'entre nous a travailler sur les environnements de programmation pour
systemescomposables.
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that made history, en compagniede Multics, THE et Tenex.

4.2  Asp ects politiques

Le projet a a la fois bene cie et sou ert desconditions particuli eresqui prevalaiert a I'lRIA,
institut nouvellement cree dansle cadre du plan calcul.

{ il a bere cie de la grande autonomie initiale desdirections scieri ques ; notre directeur
Henri Boucher nous a fait con ance a priori, et nousavons eu pratiguement carte blanche
pendart 3 ans, avec peu de cortraintes administrativ es et surtout avec la possibilite de
nous consacrerau projet a plein temps.

{ i a en revanche cruellemen sou ert de l'absence (a I'epoque) d'une reelle culture de
I'evaluation scierti que al'lRIA. La decisiond'arr@ter le projet a ete prise sansconsultation
et sansqu'une expertise serieuseait ete menree.

{ il aenn souert du ou de la doctrine de I'epoque sur les objectifs et les modalites du
transfert de resultats de recherche versl'industrie (en lI'occurrencel'industriel \oblig e", la
CIl). L'arr &t du projet a introduit les premiers doutes sur la capacite de I'lRIA a realiser
un tel transfert. Il faudra attendre (longtemps) l'invertion desstart-up de I'INRIA pour
trouver une formule qui fonctionne.

L'arr &t premature du projet, suivi de la dispersionde I'equipe, a cortribu e pour sapart a la
regressionde la place de la recherche francaiseen systemes,regressionqui a ete parachevee par
la politique inepte desannees1974-80(gel des posteset méme des boursesdoctorales, blocage
desacquisitions de materiel*3), dont nous payons encorele prix aujourd'hui.

Malgre cela, I'existence d'un projet comme Esope a sansdoute encourag et conforte le
deweloppemernt de recherches sur les systemesen France, notammernt a Rennes(projet SAR
[52]) et Grenoble (projet GEMAU [31]). Mais il ne faut pas oublier qu'il existait deja, avant
Esope, destravaux au certre scierii que IBM de Grenoble[5] et a I'Institut de programmation
a Paris [30].

4.3 Bilan nal

Les plus importantes retombeesd'Esope restert |'elaboration des connaissancest la for-
mation. Retombee directe, car les membres du projet ont ensuite essaine dans divers cerires
universitaires ou ils ont corntribu e a creer ou a renforcer les activit es de recherche et d'ensei-
gnemen en systemes retombee indirecte, notammen au travers des groupes Crocus [22] et
Cornaon [21], ou les membres du projet ont tenu une place importante. Le soutien initial ap-
porte aux equipes qui gravitaient autour d'Esope (graphique, compilation) a egalemeh ete
appreciable.En n, [l'activit e de recherche en systemespoursuivie a Rocquencourt apres l'arr &t
du projet (mais sousl'impulsion de ceux de sesmembres restes sur place) a conduit a terme a
la creation du projet Chorus [47] et a sespropres retombeesscierti ques et industrielles.

Sources et remerciemen ts Lesauteurs de cet article sort les membres de I' equipe qui a concu et
realisele systemeEsope. lIs tiennent a remercierlespersonnessuivantes qui ont ete,a un momert ou aun
autre, assa@ieesala vie du projet : le directeur derecherche, Henri Boucher; lesrealisateursdu compilateur
LP10070: JacquesBoulenger, Jean-YvesBabonneau,Bui Tuong Phong (y), Jean-Jacqued.evy; Gerard
Baudet, qui a contribu e au systeme d'entr ees-sorties les membres de I'equipe cpl/1 : France Blaizot,

13l faut se souvenir que les restrictions sur l'achat de materiel informatique par les organismes publics ont de
facto interdit, pendant plusieurs annees,tout accesau systeme Unix a la communaute de recherche francaise.
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Fig. 4{ La CIl 10070de I'lRIA (vers1973)
De gauche a droite : Kaiser, Lemaire, Saltel, X. .., Boulenger (devant la consolegraphique), Gros

Laurent Blaizot, Bernard Lorho, Michel Vatoux ; les membres de I'equipe met avisu : Pierre Boullier,
JacquesGros, Pierre Jancene,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 cortribu e a I'evaluation quartitativ e du systeme.
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