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Iptrod uction
Elements d’histoire

des systemes d’exploitation
des années 1960 aux années 1990

Camille Paloque-Berges
HT2S, Cnam.

Loic Petitgirard
HT2S, Cnam.

Ce deuxiéme volume du double
numéro consacré a la recherche sur les
systemes comme pivots dans 1’histoire
de I'informatique est le fruit de réflexions
développées lors de deux colloques orga-
nisés conjointement : par 1’équipe du
séminaire « Histoire de 1’informatique et
du numérique » qui se déroule au Musée
des arts et métiers depuis de nombreuses
années, avec pour focalisation les objets,
les périodes, et les lieux institutionnels
et industriels de I’histoire de I’informa-
tique, en particulier en France, et a partir
du point de vue privilégié des acteurs
techniques de cette histoire ; et par celle
du programme « Hist.Pat.info.Cnam »,
qui a regroupé entre 2014 et 2017 sous
I’égide du LabEx Histoire, Anthropologie
des Savoirs, Techniques et Croyances
(HASTEC) des chercheurs interdiscipli-
naires de plusieurs laboratoires (histoire,

information-communication, informa-
tique) pour réfléchir a la formation et a
la 1égitimation institutionnelle de la disci-
pline informatique ainsi qu’a la documen-
tation de son histoire. Ce numéro élargit
la perspective apres une premiere focali-
sation sur le cas du Conservatoire national
des arts et métiers. Ces travaux ont illus-
tré la montée en recherche, a partir des
années 1970, d’acteurs de I’informatique
au Cnam ayant accompagné le projet
scientifique de la création du laboratoire
le Centre d’Etudes et de Recherches en
Informatique du Cnam (Cédric) a la fin
des années 1980".

L’histoire des systemes d’exploi-
tation est a la fois une problématique
déja posée et un terrain en friche au sein

1 Voir le premier volume de ce double numéro.
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de I’historiographie de I'informatique.
Celle-ci ne limite pas ses réflexions a
I’histoire des machines mais s’intéresse
a I’évolution des concepts, processus
et applications logicielles ainsi qu’aux
pratiques, manieres de faire, circula-
tion et diffusion des savoirs vers les
usages. Cette histoire se penche sur les
logiciels (software), dont 1’importance
est croissante depuis quinze ans pour
les historiens des lors qu’ils sont plei-
nement considérés comme un artefact
non seulement technique, mais aussi in-
dustriel, commercial, voire culturel, re-
posant sur des efforts de développement
considérables (Hashagen, 2002 ; Camp-
bell-Kelly, 2003). En ce sens, toute la
problématique du logiciel, de 1’organi-
sation des communautés de pratiques
jusqu’a la question de la brevetabilité du
logiciel, traverse I’histoire des systémes
d’exploitation.

Mais 1’histoire des systémes ne
saurait se dissoudre dans I’histoire gé-
nérale du logiciel, en ceci qu’elle suit
une dynamique qui lui est propre. De
fait, le systeme d’exploitation est un
artefact central de la machine qui orga-
nise et distribue les processus, alloue un
temps et un espace a |’utilisateur pour
ses opérations, assure l’interface entre
I’humain et la machine. Les années 1970
sont une décennie d’accélération dans la
recherche et le développement de sys-
temes d’exploitation, transition entre
les grands systémes et mini-ordinateurs,
d’usages industriel et scientifique, et la
micro-informatique, d’usage général. Si
ce numéro se concentre essentiellement

sur ce moment de transition, il propose
également une réflexion sur 1’évolution
de la notion et celle du domaine des
systemes en informatique en général.
Par exemple, les systeémes de bases de
données étaient, a leurs débuts, souvent
considérés comme des €léments des
systemes d’exploitation, avant d’étre
définitivement placés dans la catégorie
« applications », catégorie a part entiere.

Durant les deux décennies pré-
cédentes, la recherche sur les grands
systemes a fait émerger d’abord des
« systemes de contrdle »,
grande variété d’implémentations chez
les constructeurs. Le texte de M. Bul-
lynck propose une synthése de ces
développements sur la période 1954-
1964, qui préparent les systemes ulté-
rieurs, leur dissémination et ce qui
bientdt s’appellera operating systems.
De maniere complémentaire, C. Kaiser,
ancien professeur titulaire de la chaire
« Informatique-programmation » au
Cnam?, offre le point de vue d’un acteur
de cette histoire des systemes, et montre
dans son texte le contexte technique,
industriel et académique dans lequel la
question des systemes d’exploitation
devient une discipline a part entiere a la
fin des années 1960.

avec une

Tirant parti des expériences des
années 1960, les mini-ordinateurs seront

2 Claude Kaiser est un personnage central de I’histoire
racontée dans le premier volume de ce double numéro,
auquel nous renvoyons, ainsi qu’a un entretien publié
dans la revue TSI (Neumann, Petitgirard, Paloque-
Berges, 2016).



associés aux systémes dits répartis, qui
permettent de gérer des processus multi-
utilisateurs en temps réel. L’ ordinateur
n’est plus un grand systeme qui n’est
manipulable que par des utilisateurs tres
spécialisés, les opérateurs, mais ras-
semble autour de lui une équipe de spé-
cialistes aux compétences diversifiées.
Dans les années 1970, les laboratoires
de R&D s’équipent systématiquement
de nouvelles machines mini-informa-
tiques moins onéreuses, plus puissantes,
plus flexibles aussi bien pour des opéra-
tions de calcul scientifique, de program-
mation d’applications, que des usages
plus généraux de traitement et transfert
de données.

Le développement de langages de
programmation (pour les systemes et les
applications) joue un role déterminant
dans ces avancées, permettant de tra-
vailler a « haut niveau » sur la machine,
c’est-a-dire a travers des langages sym-
boliques plus proches du langage naturel,
et non plus « a bas niveau » avec une pro-
grammation par cablages ou par langage-
machine, proches du codage binaire. Ces
développements génereront également
des expériences originales de machines
informatiques cherchant a déplacer la
frontiere entre matériel et logiciel au
profit du matériel, espérant gagner en
performances. Dans ce dossier, un autre
acteur et professeur au Cnam (ancien
titulaire de la chaire de Physique des
composants électroniques), F. Anceau,
décrit précisément 1’histoire des « ma-
chines-langages » (exécutant directement
du langage évolué) et des « machines-

systemes » intégrant des mécanismes de
systemes dans leur matériel.

L’histoire des systemes d’exploita-
tion se matérialise dans les espaces de la
recherche en informatique dans les labo-
ratoires scientifiques des universités et
des entreprises. Au-dela de ses espaces
de conception et de développement, le
systeme d’exploitation s’ancre dans des
« lieux cruciaux » (Mounier-Kuhn, 2010)
ou il est implémenté, expérimenté, mis en
ceuvre et approprié a I’aune d’usages et de
besoins locaux en dialogue avec la circu-
lation transnationale des savoirs et savoir-
faire du domaine. Comme illustré dans le
premier volume de ce double numéro, le
« Laboratoire d’informatique », centre de
calcul du Cnam, rattaché en 1968 au dé-
partement Mathématiques-Informatique
créé dans 1’établissement la méme année,
est un de ces lieux. Point de rencontre et
d’expérimentation des membres fonda-
teurs du projet de recherche qui meénera
a la création du laboratoire Cédric, il
est aussi un point de conflit entre diffé-
rents services se disputant le recours aux
machines pour des usages pédagogiques,
scientifiques et administratifs. L’acqui-
sition et 1’utilisation des machines et de
leurs systemes, il est vrai, fournissent la
trame d’une histoire non pas seulement
des techniques mais aussi des usages.
Fondé a I’origine sous le nom de « Labo-
ratoire de calcul numérique », ce centre
abrite d’abord des machines « sans sys-
temes », les machines mécanographiques
a cartes perforées du constructeur fran-
cais Bull, qui sont en priorité utilisées
par les éleves-ingénieurs de la chaire de

11
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Moteurs et font du calcul pour les dif-
férents laboratoires®. Le premier calcu-
lateur électronique est équipé en 1963,
fonctionnant sur bandes perforées, a la
faveur d’un élargissement des fonctions
et des ambitions de ce « laboratoire de
calcul » : il abrite alors des activités de
traitement de la paie de 1’établissement,
et est mis a disposition d’enseignements
scientifiques, alors qu’est créé le cours de
« Machines Mathématiques », chaire sur
laquelle sera élu Paul Namian en 1966.
L’emblématique ordinateur IBM 360/30
est installé des 1968, consacrant 1’ arrivée
des machines a systemes au Cnam — et
I’on commence a parler de « salle ordina-
teur ». La machine continue a traiter les
données a partir de cartes perforées mais
elle est a présent pourvue de mémoire
et de périphériques (non seulement les
imprimantes, mais aussi des disques et
bandes magnétiques). Le laboratoire
d’informatique, son nom a partir de
1969, resserre alors ses fonctions autour
d’un service a 1’usage prioritaire des in-
formaticiens, actant le rattachement au

3 La liste de machines citées ici a été largement
documentée, et commentée par Daniel Lippmann sur
une page web aujourd’hui disparue [URL d’origine :

]. Une copie
du site a été conservée par les auteurs. Nous lui sommes
redevable d’un travail d’archives pionnier sur
I'informatique au Cnam et tenons a le remercier ici.
Cette rapide histoire des machines et systemes du
Laboratoire d’informatique du Cnam est & mettre en
perspective avec au moins deux textes publiés dans le
premier volume de ce double numéro : I'entretien avec
Gérard Florin, sous-directeur du Laboratoire
d’informatique entre 1974-1975 et 1984-1985 ; et I'article
de Paloque-Berges et Petitgirard, « L'Equipe Systémes
(1975-1980) et 1a genese de la recherche en informatique
au Cnam ».

département  Mathématiques-Informa-
tique. Les langages de programmation
deviennent un objet et un outil d’ensei-
gnement avec, des le début de la dé-
cennie suivante, les travaux du groupe
d’enseignement du CREEM (Centre de
Recherche et d’Expérimentation pour
I’Enseignement des Mathématiques) ;
ce dernier s’installe sur le 360/30 avec
lequel le dialogue s’établit via des
consoles alpha-numériques (IBM-241)
ainsi que sur une machine pédagogique
dédiée a I’enseignement par interface
interactive, la MITSI-2003 (Monitrice
d’Instruction Technique et Scientifique).
Une deuxieme salle des ordinateurs est
installée en 1973 qui systématise 1’usage
des mini-ordinateurs pour le traitement
des travaux, notamment a travers des
réseaux locaux (liaisons des machines
avec des télétypes) et a distance (télé-
traitement avec le grand Centre de calcul
d’Orsay, le CIRCE). Au méme moment,
un ordinateur Modular One va permettre
de faire des expérimentations plus pous-
sées de transferts de données en réseau
entre des machines hétérogenes. La fin
de la décennie voit arriver une nouvelle
génération de mini-ordinateurs qui vont
accélérer l’'usage d’ordinateurs a sys-
témes innovants, flexibles, répondant aux
usages spécialisés d’une diversité d’utili-
sateurs. En 1979, le laboratoire acquiert
la machine PDP-11/70 du constructeur
américain Digital Equipement (DEC),
non sans difficultés a un moment ou la po-
litique protectionniste du gouvernement
frangais en matiere d’équipement infor-
matique est encore en vigueur au crépus-
cule du Plan Calcul. Ce mini-ordinateur,



mythique dans I’histoire des systémes et
des réseaux est officiellement dédié a une
cellule informatique de gestion, pour le
traitement de la paie et autres tiches de
I’administration centrale, mais est utilisé
en perruque la nuit par les informaticiens
du Cnam pour leurs propres expérimenta-
tions. Alors que les « vieilles » machines,
comme le Modular One et le IBM 360/30
sont abandonnées, des machines inno-
vantes et a la réputation internationale
comme le PDP font leur apparition, en
particulier un autre ordinateur de DEC,
le VAX-11/780. Equipés de terminaux
vidéo, elles permettent d’achever et de
pérenniser les premieres dynamiques
d’utilisation interactive des machines par
les utilisateurs spécialisés. Le PDP et le
VAX sont deux machines fondamen-
tales dans la montée en recherche des
informaticiens du Cnam, car elles sont
précisément celles sur lesquelles les pro-
blématiques des systémes pourront étre
enseignées, traitées et expérimentées.

Les machines, dans cette histoire,
sont comme nous I’avons dit une des
trames de lecture possible d’une histoire
de linformatique qui s’intéresse aux
systemes et applications logicielles tout
autant qu’aux acteurs humains et ins-
titutionnels. En effet, privilégier tel ou
tel équipement se fait dans le cadre de
contraintes fortes sur le plan de politiques
européennes économiques en matiere de
sciences et technologies, en dialogue
et/ou en opposition avec la domination
industrielle américaine symbolisée par
IBM (voir entre autres Paju et Haigh,
2015 ; Cortada, 2002 ; Campbell-Kelly

et Aspray, 1996). Mais la faveur donnée
a certaines machines est aussi le fait de
choix spécifiques d’utilisateurs liés aux
engagements et croyances des informa-
ticiens dans des cultures techniques et
scientifiques données, définies par des
équipements et des styles de programma-
tion. La question des croyances idéolo-
giques autour de ’usage scientifique des
machines est également en dialogue avec
des problématiques épistémologiques :
il n’est pas anodin que I’expression de
« machines mathématiques » soit défini-
tivement abandonnée en France dans le
cours des années 1970, pour le terme de
« systemes informatiques ».

Ces interrogations nous ont amenés
a nous pencher sur un systeme symbo-
lique de ces transformations techniques,
scientifiques, politiques et culturelles de
I’informatique dans les années 1970, le
systtme Unix, auquel une grande partie
de ce numéro est consacrée”. Unix est his-

4 On constatera que la graphie du terme varie au gré
des articles : nous respectons le choix des auteurs en
la matiere, car il fait signe également vers I’histoire du
nom du systeme. En minuscules, il désigne le systeme
tel que congu a I'origine par Ken Thompson et Dennis
Ritchie, et nommé par Brian Kernighan (d’abord sous
la forme d’Unics) en référence au systeme sur lequel
ils travaillaient auparavant, Multics (genese discutée
dans plusieurs des articles du dossier, dont ceux de
Warren Toomey et Thomas Haigh). Déposé comme
marque par AT&T (voir notamment I'article de Clement
Cole qui évoque la question des contraintes juridiques
et commerciales imposées au systeme par AT&T), il
prend alors des majuscules, et il est souvent cité dans
la littérature des années 1980 avec sa mention
commerciale, UNIX™, a la fois pour se protéger de
poursuites de ’entreprise et pour s’en moquer, alors
que le systeme a été largement adopté par les milieux
de la programmation systeme, et a durablement influencé
les communautés de logiciels libre et open source.

13
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toriquement associé aux développements
et a la promotion de la recherche sur les
systemes ouverts et les réseaux informa-
tiques. Il se déploie dans cette décennie et
la suivante a la croisée des mondes indus-
triel et académique.

Unix est né€ en 1969 au sein des Bell
Labs, laboratoire de R&D du géant des
télécoms américain AT&T. Nous avons
traduit le texte de W. Toomey consacré a
la genese du systeme Unix (« de A 2 Z »)
dans ce contexte, et les efforts récents en
archéologie logicielle pour retrouver les
premieres versions d’Unix sur la célebre
machine DEC, le PDP-7. Focalisé sur
I’implémentation pas a pas du systeme,
le texte circonstancie au mieux les re-
cherches de Ken Thompson et Dennis
Ritchie, ses concepteurs. Au-dela de
sa conception, c’est la circulation et
I’évolution du systeme qui font date. Le
systeme ne peut pas étre commercialisé
par ’entreprise suite a un décret anti-
trust datant de 1956. Il est donc diffusé
dans les universités contre un faible colit
de distribution et de licence. Une équipe
d’informaticiens de Berkeley spéciali-
sés dans le logiciel et les systémes s’en
empare (Berkeley Software Develop-
ment —ou BSD), initiant une suite de ver-
sions dont I’appropriation dans le milieu
académique international fera date et
constituera une étape fondamentale de
la construction d’une culture des logi-
ciels « ouverts », partageant et modifiant
collectivement le code source des pro-
grammes informatiques (Kelty, 2008).
Le succes d’Unix, d’abord implémenté
sur les mini-ordinateurs, puis sur les sta-

tions Sun de micro-informatique avant
de devenir plus largement compatible
avec le parc informatique, a été encou-
ragé par ses qualités de systéme ouvert,
multi-utilisateurs et multitiche favori-
sant I’expérimentation logicielle. Dans
ce dossier, C. Cole, un informaticien qui
a participé aux développements d’Unix
aux Etats-Unis depuis les années 1980,
souligne a quel point ces caractéristiques
ont été décisives pour que s’organise une
communauté Unix, qui a permis la proli-
fération du systeme face aux efforts des
industriels de I’informatique d’imposer
leurs systemes propriétaires.

Dans le contexte européen, en par-
ticulier en France, cette innovation amé-
ricaine a été non seulement adoptée,
mais aussi transposée et adaptée. Notre
dossier donne une place aux développe-
ments orchestrés au sein du groupe Bull,
dans les années 1980 et au début de la
décennie suivante. M. Elie et P. Picard,
deux ingénieurs ayant fait une partie de
leur carriere chez Bull et dans le domaine
des systemes ouverts, montrent dans
quelles circonstances Bull est sorti de
son schéma de systemes propriétaires,
pour élaborer une gamme de machines
Unix. De son co6té J. Talbot retrace cette
histoire du point de vue du groupe d’in-
formaticiens de Bull en charge des déve-
loppements Unix a Grenoble entre 1982
et 1992 : ingénieur informaticien, il a été
membre actif de ce groupe et montre dans
son texte 1’articulation entre ce contexte
local, la stratégie nationale d’ensemble
du groupe Bull et les efforts de dévelop-
pement d’Unix a 1’échelle internationale.



Dans les années 1970, alors que I’in-
formatique se diversifie et devient plus
accessible, émergent des communautés
d’intéréts et de pratiques nationales et
internationales relativement indépen-
dantes des constructeurs industriels ou
des établissements ou les acteurs tra-
vaillent. Parmi eux, les groupes d’utilisa-
teurs d’Unix, réseau international. Dans
le méme article de C. Cole on en trou-
vera d’ailleurs une illustration a travers
la naissance et 1’activité de 1’association
Usenix. En proposant une contextuali-
sation de I’apparition d’Unix selon une
perspective nouvelle, T. Haigh en revient
au role des pratiques et communautés du
développement du logiciel en amont des
réseaux associatifs autour d’Unix : a la
fois en montrant que le courant de 1’open
source a en réalité une longue histoire
dans le monde industriel (remontant aux
efforts de structuration de la communau-
té SHARE au sein d’IBM notamment) ;
et en pointant que le développement
para-académique (ou quasi-académique)
d’Unix est assez représentatif des pra-
tiques de développement logiciel des
années 1970, qui ont tenté, toujours selon
la méme ligne historique, de mettre en
commun des routines et des programmes
si laborieux a élaborer.

L’histoire d’Unix s’interroge ainsi
a plusieurs échelles : (1) I’innovation, les
milieux et les pratiques innovantes des
laboratoires de recherche et de dévelop-
pement dans les universités et des entre-
prises ayant participé au développement
ou a la diffusion d’Unix ; (2) celle des
orientations scientifiques et politiques

concernant les systeémes ouverts (normes
et standards) ; (3) au niveau des rela-
tions internationales voire géopolitiques
et géostratégiques (relations entre utili-
sateurs d’Unix et constructeurs d’ordi-
nateurs en Europe et a I’international,
role des embargos américains dans la
diffusion du systéme et des machines qui
le supportent...). Ce jeu d’échelles est a
replacer au sein de la diffusion phéno-
ménale du systeme a travers les milieux
scientifiques et de la R&D. Les groupes
et clubs d’utilisateurs ont joué un role
crucial dans I’émergence du dévelop-
pement collaboratif autour de logiciels
(Mounier-Kuhn, 2010 ; Haigh, 2002),
en tant que regroupements d’utilisateurs
professionnels spécialisés dans un type
de matériel ou de logiciel initiés par les
constructeurs qui souhaitent former les
ingénieurs et techniciens a I’utilisation
d’une machine spécifique, et s’étant peu
a peu autonomisés de ces constructeurs.
En ceci, le role des utilisateurs spécia-
listes, les développeurs et ingénieurs
systemes en particulier, a été détermi-
nant. IIs sont non seulement pionniers en
matiere de conception, expérimentation,
et développement, mais aussi ouvriers de
la structuration d’un milieu de collabo-
ration par des tdches moins nobles mais
tout aussi importantes dans le processus
d’innovation : 1’implémentation, 1’adap-
tation, la mise a jour, la maintenance, la
sécurisation, la réparation des matériels
et logiciels formant un parc d’équipe-
ment informatique international.

C’est sur quelques réflexions sur
I’émergence et la consolidation d’un
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esprit Unix, compris comme 1’une des
expressions historiques d’une culture
technique construite autour des systemes
informatiques, que nous conclurons. Les
réseaux  d’informaticiens utilisateurs
d’Unix, d’ailleurs présents au Cnam au
sein du laboratoire d’informatique, fé-
derent des solidarités socio-profession-
nelles qui ne sont pas tout a fait alignées
avec les politiques de développement
scientifique et technique traditionnelles
des pays industrialisés — voire qui reven-
diquent leur indépendance face a ces
politiques, leur préférant des réseaux de
solidarité technique transnationaux. Or,
ces réseaux se construisent et se déve-
loppent notamment & partir de références
croisées qui peuvent étre d’ordre idéo-
logique, culturel, aussi bien que scienti-
fique et technique. Se fagonne alors un
ethos de la communauté réunie autour
d’Unix que les acteurs mémes nomment
« philosophie Unix », dont les référents
culturels relevent d’un style de program-
mation (formulé en termes techniques et
esthétiques) aussi bien que d’une éthique
revendiquée dans le rapport a 1’informa-
tique (autonomie, ouverture...) matériali-
sée dans les pratiques et choix techniques
des utilisateurs. Il faut préciser aussi que la
diffusion d’Unix est souvent décrite dans
une logique d’adoption, parfois d’appro-
priation, mais plus rarement a I’aune des
résistances que le systéme a pu rencon-
trer pour des raisons de limitations tech-
niques ou de contraintes économiques et
politiques en matiere d’équipement tech-
nologique ; les textes sur la place d’Unix
au sein de Bull dans ce volume laissent
entrevoir certaines de ces contraintes.

Enfin, comme le montre le texte de L.
Bloch dans ce numéro, il faut insister
sur le poids des croyances, en interaction
avec les choix scientifiques et préférences
technologiques, dans la constitution de
la communauté unixienne. Observateur
et analyste des évolutions de 1’informa-
tique, L. Bloch a été ingénieur systeme
et réseau, notamment au Cnam, a 1’Insee
et a I'Institut Pasteur, et a participé aux
premicres années d’Internet en France au
tournant des années 1990. Il propose une
lecture des logiques d’appartenance, de fi-
délité, pointant une forme de prophétisme
informatique dans le développement
d’Unix. On retrouve ici une analogie
religieuse, qui fait écho a bien d’autres
phénomenes quasi-cultuels traversant
I’histoire des sciences et techniques.

La popularité d’Unix dans I’his-
toire de I'informatique suppose 1’appro-
priation et la construction d’une culture
Unix non seulement consolidée préco-
cement mais perdurant aussi jusqu’a
aujourd’hui. La mémoire des utilisateurs
Unix est vive, portée tres tot par des en-
quétes journalistiques dans les milieux de
la recherche et du développement (Salus,
1994), ainsi qu’une pratique de sauve-
garde patrimoniale avancée (Toomey,
2010). L’héritage d’Unix est constitué non
seulement de la longue série de versions
et d’applications dérivées du systeme,
jusqu’aux systemes mobiles Android
aujourd’hui ; mais aussi de la mémoire
de ses développements, toujours discutée
aujourd’hui dans les forums de spécia-
listes, et objets de travaux de reconstitu-



tion®. Au final, bien qu’encore peu en tant
que tel couvert par les études de sciences
humaines et sociales, le systeme Unix
est un référent important dans 1’histoire
de I'informatique, en particulier dans le
champ des logiciels libres (Kelty, 2008) et
des réseaux (Paloque-Berges, 2017), ainsi
que dans la philosophie des langages et
des temps de la programmation (Méles,
2013, 2017).

5 L'association The Unix Heritage Society, dirigée par
Warren Toomey, auteur dans ce dossier, abrite non
seulement un forum de liste tres actif, mais aussi des
travaux d’archéologie des systemes et logiciels Unix.
[URL: 1.
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Qu’est-ce qu’un systeme d’exploitation ?
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Les débuts des systemes d’exploitation
sont souvent obscurcis par leur proximité
aux systemes de programmation et ont été
minimisés dans la suite des discussions des
années 1960 entre les défenseurs du
traitement par lots et les partisans du partage
de temps. Une étude plus détaillée et plus
systématique des systemes de controle entre
1954-1964 montre pourtant qu’il existe une
variété d’idées, de philosophies et
d’implémentations qui ont souvent préparé
lavoie a des systemes ultérieurs. Cet article
offre d’abord une synthése de développements
pertinents en matériel et en logiciel et propose
ensuite une taxonomie de systemes de
contrdle pendant la période 1954-1964.
Enfin, les origines du terme operating system
et sa dissémination sont retracées dans la
communauté des utilisateurs des machines
d’IBM.

Mots-clés : systemes d’exploitation, histoire
de I'informatique, organisation du travail
partage de

informatique, temps,

programmation automatique.

Un systeme d’exploitation est
aujourd’hui devenu indispensable : on
ne peut guere s’imaginer un ordinateur
sans un systeme d’exploitation qui gere
et faconne ’acces a ’ordinateur et a ses
périphériques, et sans que I’interaction
entre ’ordinateur et ses utilisateurs ne
passe par cette interface parfois devenue
invisible'. Pourtant, quand les premiers
ordinateurs sont apparus apres la seconde
Guerre Mondiale, il n’y avait rien de tel.
Il a fallu une décennie avant que les pre-
miers essais de systeme d’exploitation
ne soient formulés et implémentés. Il a
fallu une décennie supplémentaire pour
que I’idée soit généralement acceptée et
que presque tous les ordinateurs soient
vendus ou loués en incluant un systeme
d’exploitation. Il faut attendre la fin des

1 Cet article est une adaptation libre d’un article qui
apparaitra dans un volume spécial de HAPOP-3. Ce
texte est exceptionnellement placé sous une licence CC
BY-NC-SA (Licence Creative Commons : Attribution
+ Pas d’utilisation commerciale + Partage dans les
Mémes Conditions).
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années 1960, avec le développement
des systemes d’exploitation OS/360 par
IBM et de Multics par une équipe asso-
ciant le ML.I.T., les Bell Labs et General
Electric, pour que des principes généraux
et des cadres théoriques pour les sys-
temes d’exploitation soient mis en place.
L’émergence des systemes de partage
de temps (time-sharing) est considérée
traditionnellement comme un tournant
dans T’histoire des systemes d’exploi-
tation. Les discussions parfois acérées
entre les partisans du time-sharing et les
défenseurs du traitement par lots (batch
processing) dans les années 1965-1975%
sont devenues légendaires et font partie
intégrante de I’histoire de I’'informatique.
Mais ces discussions, aussi importantes
soient-elles pour repenser la relation
entre ordinateur et utilisateur, et révéla-
trices aussi d’un « combat gargantuesque
pour dominer le marché du logiciel qui
se chiffre en milliards »*, ont biaisé 1’his-
toriographie des systemes d’exploitation.

Lhistoire classique de ces sys-
temes part de 1’ordinateur sans systeme
d’exploitation, passe par le traitement par
lots pour arriver enfin a la multiprogram-
mation ou le time-sharing moderne®.

2 Un échantillon caractéristique de cette discussion se
trouve dans le numéro spécial de Septembre 1965 du
journal Computers and Automation.

3 «[...] a gargantuan contest to dominate the multibillion
dollar software industry » (Sackman, 1970, p. 8).

4 Ce récit classique se trouve chez (Ceruzzi, 2003,
pp. 96-101), (Tanenbaum, 2001, pp. 6-18) ou (Krakowiak,
2013, 2014). Le livre de Brinch-Hansen (2001) suit aussi
cette chronologie, mais sa présentation met en évidence
que les systémes et leurs « philosophies » se développent
en parallele.

C’est une histoire ol une configuration
variable de programmeurs, opérateurs
et ingénieurs travaillant avec un ordina-
teur est rationalisée a I’aide du traitement
par lots. Une nouvelle configuration, qui
automatise partiellement le programmeur
et ’opérateur, se met en place : le travail
des programmeurs est séparé du travail
opératoire. Les programmeurs, travaillent
dans leurs bureaux, écrivent leurs pro-
grammes puis les apportent a 1’ordina-
teur et ses opérateurs. Les programmes
sont mis en lots et attendent leur exécu-
tion, qui est gérée par I’opérateur et aidée
par un systeme d’exploitation. Cette
histoire tourne aussi, sans 1’évoquer ex-
plicitement, autour de I’entreprise IBM.
Le traitement par lots a débuté sur des
machines d’IBM et quand commencent
les débats entre partisans du batch-pro-
cessing et du time-sharing au début des
années 1960, IBM sera lent a repérer
le time-sharing et on lui reprochera de
rester plutot fidele au traitement par lots.
Ce sont tous des fils pertinents de I’his-
toire des systemes d’exploitation, mais
ils cachent la variété et la complexité des
systémes issus de besoins et visions tres
différents des utilisateurs de la période
allant de 1954 a 1964. Cette période n’est
pas seulement I’ere des systemes de trai-
tement par lots. Au contraire, il existait
plusieurs modes possibles d’utilisation
d’un ordinateur et plusieurs concepts
pour automatiser en partie cette utilisa-
tion. En outre, I’'idée méme d’un systeme
d’exploitation n’était pas stabilisée.

Dans ce qui suit on explore des
questions et problémes qui ont stimulé



les débuts des systtmes d’exploitation’.
Cette démarche permet d’explorer des
couches historiographiques et ¢&pisté-
mologiques qui approfondissent le récit
classique tout en mettant en valeur des
développements en parallele et en restant
focalisé sur cette question: qu’est-ce
qu’un systeme d’exploitation ?

Prérequis technologiques
pour les systemes
d’exploitation (1954-1964)

Débuts dans les années 1950

[’idée méme que la machine est
en charge de sa propre programmation
est en fait implicite dans le modele de
I’ordinateur a programme enregistré
(stored-program computer). Parce que
I’ordinateur calcule beaucoup plus vite
que I’homme, I’ordinateur doit contro-
ler et gérer 1’exécution des programmes.
L’étape suivante conduirait logiquement
a I’'idée qu’un programme peut controler
et gérer les autres programmes. Pourtant,
dans les années 1946-1956 peu d’ordi-
nateurs étaient capables d’implémenter
cette idée : tout au plus, des routines pré-
paratoires ou des routines d’amorcage
(bootstrapping routines) étaient dispo-
nibles. Au milieu des années 1950, cette
situation change pour de nombreuses
raisons. La diversification de I’utilisa-
tion de l’ordinateur, en particulier son

5 Cette analyse s’appuie sur une étude systématique
des premiers systemes qui sera publiée ailleurs.

usage croissant pour le traitement des
données (data processing), combiné avec
des développements technologiques et
des développements logiciels font naitre
une variété de systemes pour exploiter un
ordinateur.

Coté technologie, les tambours ma-
gnétiques (magnetic drum memory) de-
viennent populaires en tant que mémoire
de travail, et parfois comme mémoire de
stockage. Les tores magnétiques (ma-
gnetic ferrite core memories) sont déve-
loppés au M.L.T. au début des années
1950, technologie qui rend possible une
mémoire de travail plus stable, plus ra-
pidement accessible. Les tambours ma-
gnétiques sont surtout populaires dans
les années 1950, les tores magnétiques
par contre, étant plus chers a leur début,
ne se répandront vraiment que dans les
années 1960. Les bandes magnétiques
constituent la derniere technologie im-
portante. Cette technologie, proposée des
1951, permet une mémoire de stockage
plus rapide et plus importante. Lente-
ment, les bandes magnétiques vont rem-
placer les cartes perforées et les bandes
de papier perforées, méme si jusque
dans les années 1960 ces médias de stoc-
kage sont encore utilisés en parallele
des bandes magnétiques. Les tambours
magnétiques et les bandes magnétiques
permettent un acces plus rapide aux
données enregistrées et facilitent donc
I’acces a un grand nombre de routines
(une bibliotheque de routines). Comparé
aux cartes perforées, cet acces n’est pas
seulement plus rapide mais aussi plus
automatisable et donc moins assujetti a
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I’intervention humaine. Evidemment, le
mode d’accés aux données est soumis
aux propriétés physiques des supports :
la lecture et 1’écriture se font de maniere
séquentielle (pour les bandes) ou cy-
clique (pour les tambours). Un acces
direct (random access) deviendra pos-
sible seulement dans les années 1960,
avec les tores magnétiques et les disques
durs (disk drive).
L’introduction  des  mémoires
tampons (buffer memory) pour la com-
munication entre le processeur central et
les organes d’entrée et de sortie constitue
une autre avancée technologique. Avant
ces mémoires, le processeur devait
attendre la fin d’une lecture ou d’une
écriture, ou d’une communication avec
un dispositif d’entrée ou de sortie, pour
passer a I’étape suivante. Cette forme
de communication limitait la vitesse du
processeur et pouvait méme la réduire
a la vitesse de fonctionnement des
organes d’entrée ou de sortie. Si on sait
par exemple que sur I’ENIAC le proces-
seur pouvait opérer 5000 additions par
seconde, le lecteur de cartes perforées
ne pouvait lire que 2 cartes par seconde :
il est facile d’imaginer que cette inadé-
quation entre vitesses pouvait ralentir
sérieusement 1’opération d’un ordina-
teur. De nombreuses stratégies avaient
été élaborées pour éviter ce blocage, uti-
lisant des bandes magnétiques comme
mémoire tampon, ou méme utilisant tout
un ordinateur pour traiter les communi-
cations avec des périphériques entrée et
sortie. Mais avec ’introduction systéma-
tique des mémoires tampon pour entrée

et sortie, « l'entrée et la sortie ont quitté
le domaine des vitesses mécaniques
pour accéder au domaine des vitesses

électroniques »°.

L’expansion du stockage rapide
pour les programmes va de pair avec le
développement du logiciel (software). Les
routines programmées sont cumulative-
ment rassemblées dans une bibliotheque,
stockées dans une mémoire externe. Entre
utilisateurs d’un méme type d’ordinateur
s’installent des procédures et des usages
de partage et de recyclage. La fonda-
tion des groupes d’utilisateurs comme
SHARE pour les utilisateurs du IBM
701 ou de USE pour les utilisateurs du
UNIVAC 1103 (tous les deux en 1955)
marque le moment ou le logiciel devient
un article de valeur. Des groupes d’utili-
sateurs se réunissent régulierement pour
partager des programmes et pour discuter
des pratiques de programmation. Si les
programmes dans ces groupes €taient par-
tagés gratuitement, la deuxiéme moitié
des années 1950 voient également les
débuts d’une industrie du logiciel (Cer-
ruzzi, 2003, pp. 79-108). Des sociétés
comme System Development Corpora-
tion (SDC, 1957) ou Computer Sciences
Corporation (CSC, 1959) louaient leurs
services aux grands projets du gouverne-
ment ou aux grandes entreprises (Camp-
bell-Kelly, 2001, pp. 29-56).

6 « With the advent of this phase [1/O buffer memory],
input-output was taken out of the domain of mechanical
speeds and placed in the domain of electronic speeds »
(Bauer, 1958).



Dans ce contexte, les premiers
langages de programmation sont déve-
loppés, des bibliotheques de routines
s’accumulent, et on voit aussi 1’appa-
rition de systeémes de programmation
qu'on peut appeler, a posteriori, des
systemes d’exploitation. L'un des pre-
miers systémes, qui sera tres influent, a
été le Comprehensive System of Service
Routines (CSSR) développé au Lincoln
Lab du M.LT. pour leur ordinateur
Whirlwind (1953). Ce systeme sera plus
tard le fond sur lequel SDC va ériger
son systeme de programmation pour le
projet SAGE. Un autre type de systemes
importants, les moniteurs de séquences
de programmes (monitor program) faits
pour enchalner automatiquement I’exé-
cution de programmes, sont développés
au cceur de la communauté de SHARE.
Ces moniteurs deviendront plus tard les
noyaux pour les systemes de traitement
par lots (batch processing), tres typiques
pour les installations commerciales et
scientifiques des machines IBM dans les
années 1960.

Deux innovations ponctuelles, I’une
en technologie, I’autre en logiciel, sont
cruciales pour 1’évolution des systémes
d’exploitation. D’abord, en 1956, I’inter-
ruption (interrupt) était introduite sur le
ERA 1103A sur la demande d’un utili-
sateur, la NSA’. L’interruption pouvait
interrompre la marche de la machine
pour faire communiquer le processeur

7 Cet ordinateur est parfois aussi connu sous le nom de
Scientific Univac 1103, et il fut d’abord développé pour
la NSA sous le nom Atlas II.

central avec un périphérique. En utili-
sant I’interruption, les interruptions ma-
nuelles effectuées par 1’opérateur humain
pouvaient étre (partiellement) automati-
sées. Par cette voie, des moniteurs plus
compliqués étaient envisageables et
la multiprogrammation, et plus tard le
partage de temps, devenait possible.
Puis, en 1957 est sorti FORTRAN (pour
FORmula TRANSslation), aboutissement
du travail d’un groupe de programmeurs
pour IBM visant a créer un langage
scientifique de programmation. En tant
que premier langage de programmation
complet’, FORTRAN (puis FORTRAN
II) devint vite populaire et presque indis-
pensable pour beaucoup d’installations
d’ordinateur. Pour beaucoup de systémes
de programmation existants, 1’apparition
de FORTRAN a mené a des réécritures
considérables afin de pouvoir I'intégrer.
Un bon nombre de systemes d’exploita-
tion autour de 1960 sont (re)développés
par de grands utilisateurs institutionnels
pour inclure FORTRAN, par exemple
le FORTRAN Monitor System (FMS,
1959) développé par North American
Aviation, ou BESYS-3 (1960) par Bell
Labs, UMES (1959) par I’université de
Michigan ou encore le RAND-SHARE
Operating System (1962) développé par
la RAND Corporation.

811y ad’autres langages de programmation développés
avant ou en parallele de FORTRAN, voir (Knuth &
Pardo, 1977), mais ou bien leur utilisation fut limitée,
ou bien il leur manquait souvent des fonctionnalités
importantes, comme par exemple des commandes pour
programmer les périphériques.
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Changements
au milieu des années 1960

Les années entre 1962 et 1964
marquent la fin d’une premiere phase dans
le développement des systemes d’exploi-
tation. Les « grands » projets de systemes
d’exploitation comme OS/360 d’IBM ou
Multics, et en particulier I’émergence des
systemes a temps partagé, symbolisent
ce tournant, méme s’ils sont plutdt les
traits les plus visibles d’une évolution
plus générale. Cette évolution est portée,
d’une part, par le développement graduel
de la multiprogrammation, et d’autre
part, par D’introduction de nouveaux
types de mémoire de stockage. La mul-
tiprogrammation, en essence, repose sur
I’idée que plusieurs programmes peuvent
étre exécutés en méme temps sur une
machine, ce qui rompt avec le traitement
séquentiel inhérent a 1”architecture de von
Neumann, ou une instruction est exécu-
tée seulement apres que la précédente
soit terminée. En pratique, la multipro-
grammation n’est souvent qu’une répar-
tition du temps du processeur central sur
plusieurs programmes. Le processeur
de l'ordinateur traite encore séquentiel-
lement les programmes, mais, en utilisant
des mémoires tampons (buffer memo-
ries), des programmes attendent leur tour,
ou sont interrompus pour étre repris plus
tard. L’ordonnancement (scheduling) or-
ganise I’ordre d’exécution de (morceaux)
de programmes. L’interrupteur (hard-
ware interrupt) a rendu possible les pre-
mieres tentatives de multiprogrammation,
et I'introduction des mémoires tampon
pour entrée et sortie a fait proliférer la

multiprogrammation sous des formes
variées, dont I'une des plus extrémes
est le partage de temps (time-sharing).
Pourtant, la transition d’une mémoire de
stockage séquentielle 2 une mémoire vive
a acces direct (random access) a peut-étre
eu I'influence la plus profonde sur I'im-
plémentation des systemes d’exploitation
dans les années 1960. Cette transition a
permis d’abandonner la logique séquen-
tielle des bandes magnétiques et d’initier
I’acces direct. Le disque dur du RAMAC
d’IBM (1956) est le premier exemple
d’une mémoire vive. Les disques IBM
1405 et IBM 1301 (1961-1962), dévelop-
pés pour étre utilisés sur I'IBM 1410 et la
ligne IBM 7000, ont été les systemes les
plus répandus.

Maisiln’y a pas seulement des avan-
cées technologiques. Entre 1962 et 1964
il semble que presque tous les produc-
teurs d’ordinateurs ont repris I’'idée d’un
systeme d’exploitation et I’ont développé
pour I'inclure dans le paquet ordinateur-
logiciel qui était loué ou vendu’. Avant
1960, le développement des systemes
d’exploitation était assuré en majorité par
les utilisateurs des systemes d’ordina-
teurs et dans quelques contextes bien par-
ticuliers (surtout des projets de recherche
financés par le militaire). Apres 1960, ce
sont les entreprises qui prennent en main
le logiciel (software), elles embauchent
des programmeurs et investissent dans

9 C’est également au début des années 1960 que les
premiers articles de syntheése sur les systémes
d’exploitation apparaissent, notamment (Orchard-Hays,
1961, pp.290-294 ; Mealy, 1962).



la conception d’outils de programmation
pour leurs machines. Ces outils incluent
des bibliotheques de routines, des (macro)
assembleurs, des compilateurs pour des
langages de programmation (comme
FORTRAN ou COBOL), des langages de
programmation, des outils de debugging,
mais aussi des systemes pour organiser
des fichiers ou des données, des « rou-
tines de maitre » (master routines) et des
systemes d’exploitation. Si on regarde
quelques-unes des principales sociétés
de systemes informatiques, elles sortent
toutes leur propre systeme d’exploitation
entre 1962 et 1965 (voir Table 1). Cer-
tains de ces systémes sont plutot rudi-
mentaires (comme BRIDGE de General
Electric), d’autres sont des systemes de
traitement par lots classiques (comme

BKS de Philco ou Scope de CDC), mais
la majorité ont des options avancées de
multiprogrammation combinées avec le
traitement par lots. Le partage de temps,
par contre, est encore en développe-
ment et existe avant 1966 surtout dans
des contextes de recherche, par exemple
CTSS sur un IBM 709 et plus tard sur
un PDP-1 (M.LT.), TS sur un PDP-1
(BBN), JOSS sur le Johnniac (RAND),
le Dartmouth Time-Sharing System
(Dartmouth College), le Cambridge mul-
tiple-access System sur le Ferranti Atlas
(Cambridge), etc. Dans des installations
commerciales, le partage de temps fait
son apparition vers la fin des années
1960 quand IBM, GE, DEC, PDP, SDS et
d’autres sociétés vont 1’incorporer dans
leurs systemes d’exploitation.

SOCIETE ORDINATEUR ANNEE SYSTEME D’EXPLOITATION
Honeywell H800 1961 Executive Monitor
Univac Univac 1107 1962 EXECI
Burroughs D825 1962 AOSP
Burroughs B5000 1962 Master Control Program
Philco Philco-2000 1962 SYS; BKS
GE GE-215/225/235 1962 BRIDGE
IBM IBM 7090/7094 1962 IBSYS
CDC CDC 1604 1962 CO-OP monitor system
CDC CDC 3600 1963 SCOPE monitor system
Honeywell Honeywell 1800 1963 ADMIRAL master monitor
GE GE 625-635 1964 Comprehensive Operating Supervisor
RCA RCA 3301 1964 Realcom System
DEC PDP-6 1964 Supervisory Control Program
SDS SDS 9000 1964 MONARCH
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L’évolution d’un développement par
I’utilisateur vers des systémes faits maison
par les sociétés elles-mémes est la plus
apparente chez IBM. Les premiers sys-
temes d’exploitation pour des machines
IBM sont développés par des utilisateurs
comme General Motors, North American
Aviation, Bell Labs, Michigan Univer-
sity, etc. Ils s’appuyaient sur le partage
d’idées et de programmes au sein de la
communauté SHARE d’utilisateurs de
machines IBM, mais ne recevaient pas de
support direct d’IBM méme. Lentement,
IBM en tant que société s’est impliquée
également. Le constructeur a aidé le dé-
veloppement de Share Operating System
(1959) qui est né au cceur de SHARE. Plus
tard, il va incorporer le FORTAN Monitor
System, initialement développé par North
American Aviation, dans son systéme
de programmation FORTRAN pour le
IBM 709/7090 (1960). Finalement, IBM
commence a CONCevoir ses propres sys-
temes d’exploitation, d’abord IBSYS (a
partir de 1962), puis OS/360 (a partir de
1965). En parallele, le développement par
les utilisateurs disparait lentement, méme
si certains utilisateurs vont encore brico-
ler avec les systemes des fabricants et les
adapter a leurs besoins™.

10 Un exemple est Thompson-Ramo-Woolridge qui va
développer un systeme d’exploitation a partir de IBSYS
en 1962 (Nelson, 1969).

Qu’est-ce qu’un
systéme d’exploitation ?
Des philosophies
différentes

Si on utilise le terme usuel en
anglais pour systeme d’exploitation,
operating system'', on souscrit implici-
tement a 1’idée qu’un systeme d’exploi-
tation automatise la mise en opération
de l’ordinateur et remplace, en partie,
le travail d’un opérateur ou d’une opé-
ratrice humaine. On peut 1’appeler la
philosophie opérationnelle du systeme
d’exploitation. En particulier, les opé-
rations a exécuter manuellement sur un
panneau de contrdle (control panel), ou
panneau moniteur (monitor panel) ou
panneau de supervision (supervisory
panel) sont automatisées par 1’operating
system. Sur ces panneaux, |’opérateur
pouvait agir quand il y avait des arréts
(aprés I’exécution d’un programme ou
apres la fin d’une lecture ou d’une écri-
ture par un périphérique, ou quand il
faut attendre que I’opérateur prenne la
bande magnétique de la bibliotheque de
routines dont on a besoin) ou des inter-
ruptions (quand un programme ou un
périphérique ne fonctionne pas comme
prévu, ou quand [l’instruction ne peut
pas étre exécutée), ou d’autres signaux
encore. L'operating system automatise
les réponses de 1’opérateur a ces arréts,
interruptions et signaux. Par cette auto-

11 La plupart des langues modernes utilisent une
variante de operating system, mais pas tous, par exemple
le francais (systeme d’exploitation), I'allemand
(Betriebssystem), le néerlandais (besturingssysteem)
ont d’autres termes.



matisation, il devient possible que toute
une séquence, un lot (batch) de pro-
grammes, puisse étre accomplie sans
interruption entre deux arréts, et non plus
seulement un programme a la fois : d’ou
le nom « traitement par lots » (batch
processing) pour cette premicre géné-
ration de systemes d’exploitation. Ce
type de systeme pouvait réduire le temps
inutilis€ de 1’ordinateur et accélérer le
chargement des programmes. En outre,
certaines erreurs humaines pouvaient
étre évitées et on pouvait automatiser les
processus de chargement et de traduc-
tion, une fois qu’ils étaient standardisés
et codés dans un format fixe. Dans ce
contexte, on dit souvent a I’époque que le
systeme d’exploitation fait le « ménage »
(housekeeping).

L’automatisation partielle de 1’opé-
rateur humain a mené aussi a une autre
configuration et opération dans les
centres de calcul. Traditionnellement,
on parle de la transition d’open shop
(opération ouverte du centre de calcul)
a closed shop (opération fermée)'?. Dans
la configuration open shop, on emmenait
son programme au centre de calcul, lais-
sait I’opérateur mettre le programme sur
I’ordinateur, et apres exécution du pro-
gramme, on pouvait prendre les résultats
et retourner dans son bureau. La confi-
guration closed shop par contre rédui-
sait le contact avec I’ordinateur et son

12 Les termes open shop et closed shop sont empruntés
aux pratiques des syndicats aux Etats-Unis. En closed
shop, les ouvriers devraient &tre syndiqués pour faire
une tache et il y avait des restrictions sur le type de
tache qu’un ouvrier pouvait faire.

opération, I’opérateur humain recueillait
les programmes et les mettait en lots. On
devait attendre 1’exécution du lot dans
lequel était son programme pour pouvoir
chercher les résultats dans le centre de
calcul. La configuration closed shop est
donc intimement liée a la philosophie de
traitement par lots'.

On cite souvent 1956 comme
I’année de naissance pour les systemes
d’exploitation du type traitement par
lots, mais la généalogie commence un
peu plus tot avec des systeémes comme
le 701 Monitor (1955) de Owen Mock a
North American Aviation (Mock, 1987)
ou le Supervisor pour I’'IBM 702 de Bruse
Moncreiff a RAND (Moncreiff, 1956).
L’idée mdrit avec le développement en
1956 du General Motors-North Ameri-
can Aviation Monitor (sous I’acronyme
GM/NAA Monitor) pour un IBM 704,
moniteur qui sera partagé dans la com-
munauté SHARE (Patrick, 1987). Le
noyau de ce systeme, le Mock-Donald
monitor, sera recyclé, adapté, actualisé
et implanté dans des systemes d’exploi-
tation plus complexes et plus ambitieux
comme le SHARE Operating System

13 Parfois, une autre interprétation est donnée a open
shop versus closed shop. Dans cette interprétation, le
closed shop est la situation ou seulement les opérateurs
et les programmeurs en code machine peuvent utiliser
la machine, parce que les autres utilisateurs ne savent
pas écrire des programmes en code machine ou
assembleur. L'open shop est alors le cas ou les utilisateurs
peuvent écrire leurs propres programmes, dans un
langage de programmation. Ces programmes peuvent
étre mis dans des lots, voir (Breheim, 1961) pour un
exemple d’open shop sous le systeme d’exploitation
FMS qui organise les taches en lots.
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pour I'IBM 709 (SOS, 1959) ou le
RAND-SHARE Operating System pour
’IBM 7090 (1962). Dans le systeme
d’Owen Mock, des programmes étaient
mis dans un lot dont la durée d’exé-
cution était estimée a une heure a peu
pres. Dans le GM/NAA Monitor, le
traitement devenait plus complexe et se
faisait en trois phases. D’abord une tra-
duction pour convertir les données déci-
males en binaire et les programmes en
instructions machine ; puis 1’exécution
du programme sous le contr6le du pro-
grammeur ; et finalement la sortie des
résultats, imprimés ou perforés, apres
traduction'®. L’évolution vers des mo-
niteurs de plus en plus complexes sera
poursuivie et trouvera son apogée en
IBSYS (1962-1965) qui comme « mo-
niteur de moniteurs [...] contient plu-
sieurs des anciens systemes » (Hassitt,
1967, p. 24).

Toutefois, méme si dans les his-
toires classiques des systemes d’exploi-
tation le type « traitement par lots » et la
philosophie opérationnelle dominent le
récit avant I’arrivée des systemes a temps
partagé, ce ne sont pas les seuls systemes
qui existent avant 1964. Une autre phi-
losophie, tres influente, est par exemple
portée par le Comprehensive System

14 « an input-translation phase which converted data

from decimal to binary, and programs from source to

object language ; an execution phase which was almost
exclusively under the programmer’s direct control ;
and an output translation phase which processed line
printer output, punched card output (both decimal and
binary), and accounting records » (Patrick, 1987,
p. 802).

of Service Routines (CSSR) du M.LT.
pour leur ordinateur Whirlwind (Ben-
nington & Gaudette, 1956). Ce systeme,
en développement continu depuis 1953,
avait I’ambition de faciliter de maniere
générale I'acces a plusieurs groupes de
programmes et d’automatiser certaines
taches du programmeur humain. Il y avait
des groupes de programmes de lecture et
écriture, de traduction et conversion, de
diagnostic et de debugging, de contrdle
et de moniteur, etc. L’idée derriere le
comprehensive system est généraliste et
inclut a la fois le(s) systeme(s) de pro-
grammation, le systeme d’exploitation et
la bibliotheque de routines. Cette philo-
sophie correspond a une approche plus
unitaire et interconnectée d’organiser les
logiciels autour de la machine.

On peut appeler cette philosophie
« intégrative », d’aprés le terme inte-
grated system souvent utilisé dans les
années 1950 et 1960. Le terme est parti-
culierement populaire chez les personnes
qui viennent du projet Whirlwind ou de
Ramo-Woolridge. Dans le Handbook for
Automation, Computation and Control
(1959), le systeme intégré est défini
comme « l’interconnexion de quelques
ou tous les programmes de service dans
une unité organisée, controlée par le
programmeur et  semi-automatique
ou complétement automatisée »*°, ou
encore : « tous les programmes sont inté-

15 « Interconnection of some or all these different utility
programs into an organized, programmer-controlled,
semiautomatic or automatic whole is usually called
an integrated system » (Grabbe & al., 1959, p. 184).



grés pour faire un seul systeme de calcul
afin d’exclure lutilisation de la machine
par des sous-systemes isolés »'°. Des
exemples de ce genre de systeme sont
le CSSR du M.LI.T., MAGIC (Michigan
Automatic General Integrated Compu-
tation) de I’université de Michigan ou
le systeme intégré développé a Ramo-
Woolridge par le groupe de W.F. Bauer
pour I’ordinateur ERA 1103 (1955).

Dans la philosophie des systemes
intégrés, tout est organisé autour de
I’interconnexion entre programmes, ce
qui contraste avec la philosophie opéra-
tionnelle qui sépare les logiciels aidant
le programmeur des logiciels utilisés par
I’opérateur. Aussi le(s) programme(s)
qui contrdéle(nt) la séquence des opéra-
tions n’ont pas nécessairement un statut
a part. La bibliotheque des routines, en
particulier les routines de service (utility
programs), est le noyau du systeme. Le
systeme d’exploitation du type intégré est
surtout congu comme structure d’acces a
la machine par des groupes de routines
qu’on peut combiner, varier et dévelop-
per. C’est un aspect qui est également
présent dans les systemes d’exploitation
modernes'’. A cause de cette vision, ce

16 « The important concept here is that all items are
integrated together to form one computation system to
the exclusion of the use of the machine with isolated
subsystems » (Bauer, 1956, p. 8).

17 Cf. la remarque de G.H. Mealy :

now classed as OS functions were first embodied as
utility subroutines and programs |...] Today, the library

« Many functions

is an integral part of the OS —to the extent, for instance,
that many programmers identify the UNIX system with
its library rather than with its nucleus and shells »
(Mealy, 1987, p. 781).

type de systemes avait tendance a ne
pas toujours utiliser le cycle linéaire
« charger, assembler, compiler et exé-
cuter » (load, assemble, compile and
execute) et a s’appuyer sur des routines
interprétatives. Contrairement aux lan-
gages de programmation dans lesquels
tout un programme est d’abord compilé
pour étre exécuté, dans un systeme inter-
prétatif une ligne d’un programme est
interprétée et directement exécutée. Ce
systeme rend possible le remplacement
du code de la machine par un langage
plus avancé de sous-routines, et au lieu
d’avoir plusieurs « instructions de saut
a une sous-routine », on a « une seule
sous-routine qui interprete et supervise
toutes les sous-routines appelées »'®.
Sur beaucoup d’ordinateurs des années
1950, on disposait de systemes interpré-
tatifs pour faire des calculs en virgule
flottante. Sur quelques ordinateurs avec
beaucoup de mémoire de travail et des
outils d’entrée et de sortie comme un
flexowriter ou un écran cathodique, les
systemes interprétatifs  préfiguraient
parfois les systemes interactifs qui nai-
tront avec le temps partagé. C’est le cas
notamment pour le TX-0 ou le TX-2
développé par le Lincoln Lab au M.L.T.

18 « The jump instructions in the main program which
formerly directed control to the subroutines are
eliminated [...] [the subroutines] are all welded into
one, an interpretive subroutine, which includes also a
section to supervise the sequence in which the various
operations are performed », autrement dit « the
instruction code of the machine is not merely augmented,
it is entirely replaced » (Adams, 1954, pp. 16-3).
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Aujourd’hui, on a du mal a distin-
guer clairement entre cette vision d’un
systeme intégré et les systemes de pro-
grammation. En général, il est, avant
1964, souvent difficile de bien distinguer
entre ce qui releve d’un systéme de pro-
grammation ou d’un systeme d’exploi-
tation. En effet, du point de vue de la
philosophie intégrative, les routines de
supervision, de moniteur ou de controle
font, elles aussi, simplement partie de la
bibliotheque des routines disponibles.
Dans I’autre point de vue, les routines
de moniteur supervisent et controlent les
systemes de programmation, elles sont
donc hiérarchiquement au-dessus du
systéme de programmation.

Méme si la plupart des systemes
entre 1954 et 1964 peuvent étre rangés
dans les catégories de la philosophie opé-
rationnelle ou de la philosophie intégra-
tive, il existait aussi, comme le rappelle
W.F. Bauer, «un nombre de systémes
spécialisés, en particulier des systemes
de commande et contrdle qui utilisaient
des idées avancées en systemes d’exploi-
tation »". Le systéme le plus connu et le
plus influent est le systtme SAGE (Semi
Automatic Ground Environment). SAGE
était un projet majeur financé par 1’armée
américaine pour développer un systeme
d’ordinateurs connectés par des lignes
téléphoniques qui devait coordonner les
informations venant des radars et des sites

19 « [...] a number of special purpose systems,
particularly command and control systems that utilized
advanced operation system ideas ahead of their time »
(Bauer, 1972, p. 999).

militaires afin d’obtenir une vue d’en-
semble des activités aériennes. Le systeme
devrait rassembler en temps réel toutes les
informations nécessaires pour prendre des
décisions militaires en cas d’une attaque
(possiblement atomique) de I’URSS. Le
Lincoln Lab du M.LT. faisait partie du
projet avec ses ordinateurs Whirlwind et
TX-2. IBM a développé des ordinateurs
AN-FSQ7 pour le projet. Plusieurs pro-
grammeurs de la RAND Corporation ont
fondé€ la premiere société informatique du
logiciel, SDC (System Development Cor-
poration), pour écrire les programmes né-
cessaires pour le projet SAGE. Le projet
a donc stimulé des innovations techno-
logiques et en particulier en logiciel.
Les systemes développés par le M.L.T. et
IBM contenaient des nouveautés, comme
par exemple un sous-systeme interac-
tif entre I'utilisateur et une visualisation
de données sur un écran cathodique ; ou
encore un sous-systeme de teleprocessing,
I’'utilisation des lignes téléphoniques pour
transférer des données d’un ordinateur (ou
périphérique) a un autre. D’une certaine
maniere, on pourrait appeler ces systemes
des systemes distribués parce qu’un (ou
plusieurs) processeur(s) central(ux) est
couplé avec une variété de périphériques
et qu'une communication en temps réel
entre toutes ces unités est établie. Sur
ces systemes, beaucoup d’idées ont été
développées et testées qui seront plus tard
précieuses pour le développement des
systemes de multiprogrammation. Mais,
a I’époque, ces systemes étaient définis
d’abord par leur caractere temps réel
(parfois aussi appelé « acces direct » ou
«en ligne »).



Il y a eu d’autres systemes spécia-
lisés sans rapport avec le projet SAGE.
Outre des applications militaires spécia-
lisées, il y a eu surtout le développement
de systemes pour gérer en temps réel des
usines. On citera dans ce domaine Thomp-
son-Ramo-Woolridge et son RW-400,
ainsi que General Electric qui avait créé
son systtme GARDE pour I’ordinateur
GE-312 spécialement pour le contrdle
des générateurs d’électricité (1959). IBM
aussi, utilisant I’expérience du projet
SAGE, proposait des systéemes commer-
ciaux de teleprocessing en temps réel. Le
plus connu est le systtme SABRE pour
la réservation de billets d’avion, mais il
y a eu également des systemes pour les
sociétés des chemins de fer (TOPS) et
d’autres encore.

Quand en 1966 IBM présente son
systeme d’exploitation OS/360, on ap-
pellera ce systeéme « de deuxieme géné-
ration ». La premiere génération était
composée des systemes de traitement par
lots, la seconde de I’OS/360 qui combi-
nait I’idée de traitement par lots avec le
caractere temps réel’’. En effet, OS/360

20 « Then, as now, the operating system aimed at non-
stop operation over a span of many jobs and provided
a computer-accessible library of utility programs. A
number of operating systems came into use during the
last half of the decade. In that all were oriented toward
overlapped setup in a sequentially executed job batch,
they may be termed ‘first generation’ operating systems.
A significant characteristic of batched-job operation
has been that each job has, more or less, the entire
machine to itself, save for the part of the system
permanently resident in main storage. During the
above-mentioned period of time, a number of large
systems-typified by SAGE, MERCURY, and SABRE-
were developed along other lines; these required total

combinait les deux lignes de dévelop-
pement au sein d’IBM: d’une part le
traitement par lots né dans la communau-
té SHARE, d’autre part les systemes en
temps réel et de releprocessing qu’IBM
avait d’abord développé pour le projet
SAGE avant de le commercialiser.

Avec l’extension de 1’utilisation des
ordinateurs en télécommunications, la
fonction de programme de supervision
s’est élargie pour servir de pont entre
traitement par lots et service a distance.
Le programme de supervision qui en a
résulté peut étre utilisé pour contrdler
un systéme qui traite des programmes
en lots, ou un systeme qui contrdle plu-
sieurs dispositifs de télécommunica-
tions, ou toute combinaison des deux?'.

dedication of machine resources to the requirements
of one ‘real-time’ application. By and large, however,
these real-time systems bore little resemblance to the

first generation of operating systems, either from the

point of view of intended application or system
structure. Because the basic structure of OS/360 is
equally applicable to batched-job and real-time
applications, it may be viewed as one of the first
instances of a ‘second-generation’ operating system.
The new objective of such a system is to accommodate
an environment of diverse applications and operating
modes » (Mealy, 1966).

21 «[...] as the use of computers extended into
telecommunications, the function of the supervisory
control program broadened to serve as the bridge
between batch processing and service to remote
locations. The resulting supervisory control program
can be used to control a system which processes batch
programs only, or a system dedicated to the control of
telecommunications devices, or any combination of
these two » (Dines, 1966).
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Linvention de 'operating
system chez IBM

Bien que le terme operating system
soit aujourd’hui prévalent dans la majo-
rité des langues, plusieurs termes étaient
en usage dans les années 1950 et 1960.
Orchard-Hays dans sa synthése sur les
systémes de programmation et d’exploi-
tation de 1961 remarque :

De nombreux termes sont utilis€s pour
les parties d’un systeme d’exploita-
tion. Le mot «programme supervi-
seur » est déja apparu [antérieurement
dans le texte]. Le superviseur est un
programme qui garde le contrdle de la
machine a tout moment et auquel re-
tourne le contrdle aprés qu’une routine
se termine ou s’arréte de maniere inat-
tendue. Les mots utilisés plus ou moins
comme synonymes de « superviseur »
sont : «routine exécutive », « moni-
teur », « routine du contrdle maitre?.

Plusieurs variantes de ces noms
existent, telles que « routine de controle
des séquences », «contrdle exécu-
tif », etc. Les noms de ces routines dé-
signent souvent I’ensemble du systéme?.

22 « A number of terms have come into use for parts
of an operating system. The term “supervisory program’
has already appeared above. The supervisor is the
program which maintains ultimate control of the
machine at all times and to which control reverts when
a routine finishes its function or when an unexpected
stop or ‘trap’ occurs. Terms which are used more or
less synonymously with ‘supervisor’ are ‘executive
routine,” ‘monitor,” ‘master control routine’ » (Orchard-
Hays, 1961, p. 290).

23 Lutilisation d’une partie pour désigner I’ensemble
est connue en linguistique comme pars pro toto ou
métonymie.

On parlait de «systetme exécutif »,
« systéme superviseur », « systeéme de
controle », « systeme a séquencer des pro-
grammes » etc., et rarement de « systeme
d’exploitation » (operating system).

Alors comment operating system
est-il devenu le terme usuel ? Le terme
semble avoir ses origines dans la com-
munauté SHARE des utilisateurs des
machines IBM. La premiere utilisation
remonte a 1959 dans le contexte de déve-
loppement du SHARE Operating System
(SOS) piloté par un comité de SHARE et
aidé par IBM. Dans les publications offi-
cielles dans le journal de I’ACM, le terme
operating system n’est pas utilisé pour
décrire le systtme de SHARE, ils parlent
plutdt de SHARE 709 System?*. Comme
le note D.L. Shell qui présidait le comité
de développement, « le probléme initial
pour le comité était la définition méme de
ce que veut dire ‘systeme’ »*. La partie
du systeme qui controle les autres pro-
grammes est appelée supervisory control
program, qui « coordonne les parties du
systeme SHARE 709 et est responsable du
fait que Uordinateur travaille de maniere
ininterrompue pendant le traitement d’un
groupe de taches indépendantes »*°. En

24 709 renvoie a la machine IBM 709 pour laquelle le
systeme fut développé.

25 « The initial problem facing the committee was to
define what was meant by a ‘system’ » (Shell, 1959,
p. 124).

26 « [it] coordinates the use of the various parts of the
SHARE 709 System and is responsible for maintaining
the computer in continuous operation during the
processing of a group of independent jobs » (Bratman

& Boldt, 1959, p. 152).



outre, le systéme a un format standardisé
pour les taches que la machine peut facile-
ment interpréter, cette standardisation ré-
duisant sérieusement le temps perdu entre
deux tiches. C’est une description qui
correspond parfaitement a un systeme de
traitement par lots, mais ni le mot « lot »
ni le mot « systeme d’exploitation » ne
sont utilisés.

Dans le manuel de la communauté
SHARE par contre, le systeme est appelé
SOS, pour SHARE Operating System.
Dans I’introduction du manuel, on peut
lire :

[...] le SHARE Operating System,
communément appelé SOS, est un
complexe tres flexible de langages, pro-
cédures et codes machine. Le systeme
a trois objectifs : aider le programmeur
du 709 pendant la préparation des pro-
grammes ; alléger 1’ opérateur des taches
qui peuvent étre automatisées ; et rendre
I’installation informatique plus efficace
et mieux documentée?’.

SOS est en réalit€ «un systeme
intégré » qui contient trois sous-sys-
temes : le compilateur-assembler-tra-
ducteur de SHARE (SCAT) ; le systeme
pour le debugging ; et le moniteur.

27 «[...] the SHARE operating system, familiarly
known as SOS, is a highly flexible complex of languages,
procedures and machine codes. The threefold purpose
of the System is to provide assistance to the 709

programmer in the coding and check-out phase of

program preparation, to assume from the 709 machine
operator those burdens that may be sensibly automated
and to provide the computer installation with an
efficient operation and complete and accurate records
on machine usage » (Homan and Swindle, 1959, sec.

01.01.01).

La nomenclature utilisée dans
les publications officielles (ACM) et
celle utilisée dans la pratique (la com-
munauté SHARE) ne coincident pas.
Pourtant, il est évident que le terme
operating system ne s’ était pas encore
imposé et que la définition méme était
encore flottante, désignant parfois le
systeme de programmation ou méme le
systeme intégré. Cela changera avec les
systemes ultérieurs a SOS.

Le SHARE Operating System
aura peu de succes dans la commu-
nauté SHARE parce que FORTRAN
n’était pas bien supporté et que son
langage d’instructions était trop com-
pliqué (Akera 2001, pp. 731-733). En
1961, 76 % des installations IBM sont
opérées sous le systeme Fortran Monitor
System (FMS) au lieu de SOS (Larner
1987, p. 819). FMS avait été développé
par un grand utilisateur institutionnel
North American Aviation en 1959 pour
faciliter I'usage de FORTRAN. FMS
était « un moniteur, un programme Su-
perviseur pour 709/7090 FORTRAN,
FAP? et les programmes objet »*. Si
SOS avait été congu comme un outil
de programmation, FMS était des le
début un chargeur et connecteur (loader
& linker) pour des programmes en
FORTRAN. Peut-étre que le succes de
FORTRAN et son profil de « langage

28 FAP est le macro-assembleur du IBM 709/7090.

29 «[...] the Monitor is a supervisory program for
709/7090 FORTRAN, FAP, and object programs »
(Reference Guide, 1961, p. 61).
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de programmation »° a rendu len-

tement possible la distinction claire
entre le systtme de programmation
et le systeme d’exploitation (méme si
cette séparation est parfois artificielle
et problématique). Par I’intégration du
langage FORTRAN dans un environ-
nement comme FMS qui facilite I’écri-
ture, la compilation et la combinaison
de programmes, une distinction entre
langage et systeme (d’exploitation)
devient visible pour I’ utilisateur.

Cette évolution est explicitée par
George H. Mealy qui faisait partie du
groupe de la RAND ayant amélioré SOS
pour intégrer FORTRAN, le résultat étant
le RAND-SHARE Operating System
(1962). Dans son rapport sur les Opera-
ting Systems, Mealy écrivait :

On a une machine pour exécuter des
taches, pas pour programmer des sys-
temes. On appelle souvent les systemes
entre le programmeur et la machine des
« systtmes de programmation », mais
cela met trop en exergue les auxiliaires
mécaniques de codage et ne met pas en
valeur d’autres aspects de 1’opération.
Par operating systems on désigne 1’en-
semble des outils de programmation,

30 On parle d’abord plutdt de systemes de programmation,
le fait de parler de langage de programmation est
apparemment n€ dans les communautés des utilisateurs,
en particulier USE (1955). Uemphase sur le langage a
probablement aidé a fortifier I'idée qu’un systéme de
programmation peut étre développé€ indépendamment
d’une machine et peut étre d’application universelle,
voir (Nofre, Priestley & Alberts, 2014). FORTRAN
par exemple est un systeéme qui comporte deux éléments,
le langage et le traducteur qui adapte le code a la
machine.

debugging et outils opérationnels avec
lequel travaille le programmeur’.

Ainsi, operating system commence
a englober et a controler de plus en
plus les systémes de programmation de
I’ordinateur. Dans la méme ligne, Bob
Bemer d’IBM considérait les operating
systems comme la Phase III dans le dé-
veloppement des systémes de program-
mation®’, ’operating system englobant
littéralement les systémes de programma-

tion (Bemer 1962).

Une séparation semblable entre
systéme de programmation et operating
system se trouve dans I’introduction de
manuel du RAND-SHARE Operating
System :

Un operating system est un complexe de
routines d’ordinateur qui sont utilisées
pour faire entrer et sortir les programmes
et les données de la machine, pour trans-
former des données (incluant la compi-
lation et I’assemblage de programmes),
superviser des tiches et les mettre en

31 « The object of having a machine is to run jobs, not
programming systems. To call the systems that stand
between the programmer and the machine « programming
systems » is to place undue emphasis on mechanical
coding aids and not enough emphasis on the other
aspects of operation. By ‘operating systems’ we shall
mean the whole complex of programming, debugging
and operational aids with which the programmer deals »
(Mealy, 1962, p. 4).

32 Pour Bemer, la Phase I était la programmation de
l'ordinateur sans aide, la Phase II la programmation
partiellement automatisée (conversion, chargement,
connexions, assemblage et compilation), et en Phase
III finalement, le systéme d’exploitation prend en charge
plusieurs tiches comme par exemple la communication
avec les périphériques entrée et sortie, etc.



séquence, et pour faciliter la communi-
cation entre le programmeur et les €lé-
ments du systéme d’exploitation?.

Comme pour SOS, le RAND-
SHARE Operating System vise trois
choses : I’efficacité dans 1’utilisation du
temps de la machine ; I’efficacit¢ dans
I’opération de la machine ; et I’efficacité
dans la programmation. Sauf que, désor-
mais, [’opérateur n’est méme plus men-
tionné, et 'operating system commence
a gouverner les systémes de program-
mation. Cette évolution remplace 1’opé-
rateur par ’operating system comme
interface principale entre programmeur
et machine (du moins, en théorie, mais
certainement pas dans la pratique !).

Cette tendance s’approfondit avec
I’operating system développé par IBM,
IBSYS.

Le systeme d’exploitation
7090/7094 IBSYS est constitué d’un en-
semble intégré de programmes-systemes
qui operent sous le contrdle et la coor-
dination du System Monitor. Le System
Monitor, en coordonnant 1’opération des
sous-systemes, permet qu’une séquence
de tiches sans relation entre elles peut
étre exécutée sans, ou presque sans, 1’in-
tervention d’un opérateur. En réduisant

33 « An operating system is a complex of computer
routines which are used to get programs and data into
and out of the machine, transform data (including
program assembly and compilation), supervise job and
task sequencing, and facilitate the communication
between the programmer and components of the
operating system » (Bryan, 1962, p. 111).

le degré de participation humaine dans la
mécanique du traitement d’information,
le 7090/7094 IBSYS Operating System
garantit que les taches sont traitées plus
vite, plus efficacement et avec moins
d’erreurs humaines*.

Cette description efface littéra-
lement I’opérateur de 1’équation et met
I’operating system a sa place, comme
catalyseur pour le programmeur. Le
systeme contrdle et réduit les problemes
qui peuvent apparaitre en traitement d’in-
formations et qui sont dus a 1’homme.
L’ operating system, en particulier le mo-
niteur, est mis en téte de la hiérarchie des
programmes et contrdle la configuration
de I'ordinateur, ses périphériques et ses
utilisateurs. Et avec le nom méme d’ope-
rating system, la philosophie opération-
nelle s’impose de plus en plus.

34 « The 7090/7094 IBSYS Operating System consists
of an integrated set of system programs operating under
the executive control and coordination of the System
Monitor. The System Monitor, by coordinating the
operation of the subsystems, allows a series of unrelated

jobs to be processed with little or no operator

intervention. By reducing the degree of human
participation in the mechanics of data processing, the
7090/7094 IBSYS Operating System ensures that jobs
are processed faster, more efficiently, and with less
likelihood of human error » (IBSYS, 1964, p. 3).
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Conclusion

Le développement fulgurant du
logiciel va de pair avec les avancées
technologiques en matiere de mémoire
de stockage et de vitesse de processeur.
Le développement des programmes est
d’abord porté par les utilisateurs, mais
vers 1960 une nouvelle industrie, celle du
logiciel, nait. Avec la croissance en quan-
tit€ et en complexité des programmes,
il devient nécessaire qu’un ordinateur
soit accompagné d’une sorte de systeme
d’exploitation. Depuis la fin des années
1950, I'utilisateur humain qui calculait
déja plus lentement que 1’ordinateur, est
aussi dépassé par les périphériques qui
lisent et écrivent des données beaucoup
plus vite que Iui. Du lecteur de cartes
perforées fonctionnant & deux ou trois
cartes par seconde, on passe a des bandes
magnétiques dont la vitesse de lecture
atteint plus de 10000 cartes par seconde.
En outre, avec FORTRAN, 1’ordinateur
(c’est-a-dire qu’il assemble,
compile et exécute) un programme plus
vite qu’un utilisateur humain, une fois que
I’automatic programming ou program-
ming programs sont devenus communs.
Tous ces éléments conduisent a la nais-
sance des systemes d’exploitation.

« écrit »

Plusieurs philosophies coexistent,
pour ne pas dire que chaque ordinateur
ou chaque entreprise suit sa propre philo-
sophie, incarnée dans son propre systéme
d’exploitation. Toutefois, une philoso-
phie emporte la majorité des suffrages,
la philosophie opérationnelle sous-en-
tendue avec le terme operating system.

Cette vision s’appuie sur ’automatisation
de I’opérateur humain et est étroitement
liée au traitement par lots (batch pro-
cessing). Elle est surtout portée par IBM
qui domine le marché des ordinateurs.
En quelque sorte, cette philosophie est
la poursuite de la stratégie commerciale
IBM consistant a louer les ordinateurs et
a séparer ’utilisateur de la machine par
I'intermédiaire des opérateurs, qui, sous
forme automatisée, deviennent 1’opera-
ting system™.

Avec I’avénement de la multipro-
grammation et du time-sharing la variété
et la complexité des systemes d’exploi-
tation augmentera énormément. Mé&me
si désormais beaucoup de systemes vont
assumer des fonctionnalités qui sont
étrangeres a I’ancien opérateur humain,
comme la segmentation, 1’ordonnan-
cement etc., le terme operating system va
rester et devenir le terme utilisé par tout
le monde.

35 Evidemment, la pratique ne correspond pas
completement a cette vision automatisée qui repose
souvent sur des métaphores. Lopérateur humain reste
nécessaire, mais son role change : il devient plutot
assistant ou administrateur du systeme d’exploitation.
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des machines-langage et -systeme
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Parallélement a l'évolution des machines
informatiques standard, la recherche et l'in-
dustrie informatique ont développé, des le
début des années 1960, des machines origi-
nales fondées sur l'idée de déplacer la fron-
tiere entre le logiciel et le matériel au pro-
fit de ce dernier. Cette évolution de 'archi-
tecture des machines s’appuyait sur l'évolu-
tion technologique (rapidité du matériel et
possibilité de réaliser des machines
complexes). Plusieurs nouvelles classes de
machines en ont découlé. Nous retiendrons
icila classe des machines-langage orientées
vers l'exécution directe de langages évolués
et celle des machines-systeme possédant des
mécanismes systemes au niveau matériel et
surtout accédant a ses divers objets via des
descripteurs. Cette évolution promettait une
simplification et une accélération des fonc-
tions appartenant a l'origine aux couches
logicielles. Ces espoirs n’ont pas été com-
pletement satisfaits. Apres un départ glo-
rieux, les machines-langage ont disparu des
les années 2000, et les machines-systeme
ont été simulées sur d’autres machines pour

continuer a assurer leurs services. Seule, la
lignée des machines-systeme x86 et amd64
a continué sa progression grdce a sa préé-
minence dans les ordinateurs personnels.
Depuis, cette lignée se trouve en compéti-
tion avec les ARM venus du monde de I'en-
foui et des portables.

Mots clés : architecture des ordinateurs,
machines spécialisées, machines-langage,
machines-systéme, architecture virtuelle,
intérieur-décor.
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Introduction

Des le début des années 1960, les
concepteurs de machines informatiques
ont essayé de casser le schéma concep-
tuel dans lequel ils commencaient a
s’enfermer. A cette époque, le traitement
de I'information se résumait au calcul
numérique. Ces calculs se présentaient
alors sous deux formes tres distinctes :

- les calculs simples se répétant sur
un ensemble assez important de
données : par exemple le calcul
des feuilles de paie, la réalisation
de tables (logarithmes, trigonomé-
triques, €phémérides pour la navi-
gation, tables de tir...), relevant du
domaine de la mécanographie ;

- les calculs non répétitifs réalisés a la
demande (rares et coliteux).

A cette époque, il était beaucoup
plus simple de consulter une table, que
de calculer un logarithme, ou une fonc-
tion trigonométrique, compte tenu de la
lenteur, et de la rareté de ces machines a
calculer.

L’électronique était alors en pleine
mutation grace a I’arrivée des transistors
au silicium dans le monde de 1’élec-
tronique industrielle en remplacement
des tubes a vide. Outre une diminution
de taille et de poids, 1’arrivée de ces
composants allait transformer 1 utili-
sation des machines informatiques par
I’augmentation importante de leur fia-
bilité, faisant passer de la journée a la
semaine leur temps moyen de fonction-

nement entre pannes, permettant ainsi
les longues exécutions des programmes
devenus plus complexes.

Le passage du calcul numérique au
traitement de 1’information, se déroula
pendant les années 1960. Cette extension
du domaine d’application de ce genre de
machine s’appuyait sur des travaux théo-
riques montrant la généralité de la notion
de calcul :

- la these de Church-Turing qui montre
que tout calcul peut se faire par la
combinaison de quelques opérations
simples, ce qui a permis de définir
les limites des machines a calculer
programmables ;

- la diagonalisation de Godel montre
que toute transformation d’en-
sembles énumérables peut se coder
comme un calcul ;

- le théoréme de programmation struc-
turée de Corrado Bohm et Giuseppe
Jacopini (1966) a ouvert la porte de
la programmation moderne.

Toutefois I'unification entre le
calcul et le traitement de 1’information
était pressentie depuis longtemps. G. W.
Leibniz, avec sa « Caractéristique Uni-
verselle », avait déja compris en 1666
la possibilité d’utiliser le calcul logique
pour autre chose que des nombres. Ada
Lovelace avait aussi prédit cette évolution
en 1842 dans ses commentaires de sa tra-
duction de la description de la machine
de Babbage (Tools, 1992). Toutefois,
sa mise en ceuvre sera progressive pour
n’étre effective que vers 1965, provo-



quant la naissance conjointe de I’informa-
tique et des ordinateurs (Mounier-Kuhn,
2010 ; Anceau, 2000, p.89). En effet,
beaucoup de ces machines a calculer ne
pouvaient traiter que des chiffres par des
codages plus ou moins optimisés pour le
calcul (par exemple le code bi-quinaire)
ce qui rendait la manipulation de lettres
ou d’autres items particulierement diffi-
cile. L’arrivée de I’'informatique et des or-
dinateurs est marquée par la possibilité de
manipuler individuellement des éléments
binaires regroupés dans des mots.

Machines spécialisées

Tres tot, ’idée de spécialiser les
machines informatiques afin de les opti-
miser pour des taches précises inspira les
concepteurs. De nombreuses voies s’ ou-
vraient alors, allant de 1’adaptation de la

structure des machines de base a un type
d’application, jusqu’au remplacement
des langages d’instruction par des lan-
gages de programmation préexistants.
Dans ce texte, nous ne traiterons que des
processeurs et coprocesseurs-langage et
des processeurs-systeme :

- les processeurs et coprocesseurs-lan-
gage exécutent directement les lan-
gages intermédiaires des langages de
programmation ;

- les processeurs-systeme exécutent
directement des fonctions systémes
élaborées, comme 1’adressage seg-
menté, la gestion des taches, leur
synchronisation et I’isolement hié-
rarchique par des anneaux de protec-
tion entre les couches du systeme et
celles des utilisateurs.

La Figure 1 donne un apercu de la
grande variété des processeurs spécialisés.

Spécialisation
des processeurs

Langages Systémes BD

Programmes
enregistrés

Conversationnels

/\Logicml

Matériel

Langages Calcul Graphique

Processeurs spécialisés

Machines virtuelles
Co-processeurs

Figure 1 - Famille des processeurs spécialisés
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Machines-langage

Le début des années 1960 vit la
naissance des premiers langages infor-
matiques capables de décrire des proces-
sus de traitement de I’'information. Des le
départ, ceux-ci se diviserent en plusieurs
classes :

- les langages pour le calcul répétitif
sur des enregistrements (par exemple
Cobol) ;

- les langages pour le calcul scienti-
fique (par exemple Fortran) ;

- les langages pour la recherche (par
exemple : Lisp, IPL5 (pour la pro-
grammation fonctionnelle), Algol
(pour un usage général).

Le langage Cobol fut congu dans
le prolongement des travaux mécanogra-
phiques qui effectuaient des traitements
simples se répétant sur une multitude
d’enregistrements a 1’image des cartes
perforées. L’'importance de traitements
plus complexes et non répétitifs (mais
comportant des phases itératives !) se fit
sentir dans les nouveaux langages comme
Fortran, Algol, Lisp, etc. qui jeterent les
bases des langages de programmation
modernes.

La programmation au niveau élé-
mentaire d’un ordinateur (langage dit
d’assemblage) a d’abord été vue comme
I’'utilisation de commandes contingentes
au matériel utilisé. On a vite compris que
I’ordinateur exécutait un algorithme in-
terprétant ses instructions et qu’il fallait
relativement peu d’efforts pour qu’il

devienne universel, c’est-a-dire capable
d’exécuter un large ensemble d’algo-
rithmes, dont ceux issus des couches
basses du logiciel. L’idée est donc venue
d’utiliser le matériel d’une machine
informatique pour exécuter le plus di-
rectement possible les langages évolués
dans le but d’en faire les langages de base
des nouvelles machines.

A ce niveau, il faut distinguer deux
types de langages informatiques :

- les langages conversationnels (par
exemple : Lisp, Basic, APL, Python,
TRAC...) pour lesquels la machine
répond directement, comme une cal-
culette, a des commandes frappées
sur un clavier ;

- leslangages enregistrés (par exemple :
Algol, Pascal, C, ADA, Java, Fortran,
Cobol....) pour lesquels la machine
traite, en plusieurs étapes successives
des programmes préparés sous forme
de fichiers.

Les langages conversationnels
offrent généralement aussi la possibilité
de grouper des commandes dans des fi-
chiers. Certains langages conversationnels
sont devenus des langages de commande
pour I’exécution des travaux sur les ordi-
nateurs (ex : Basic sur les premiers micro-
ordinateurs et Python plus récemment).

Les langages enregistrés sont gé-
néralement traités en deux temps. Une
premiere phase, appelée compilation
transforme les programmes, écrits comme
des textes, en des programmes écrits dans



des langages d’instructions spécifiques
aux langages évolués, appelés langages
intermédiaires par ex: P-Code pour
Pascal, Bytecode pour Java... L’'exécu-
tion de ces langages intermédiaires peut
se faire de trois manieres :

- par I’exécution du code intermédiaire
par un interpréte logiciel, généra-
lement appelé « machine virtuelle
logicielle » ;

- par la construction matérielle de
machines physiques exécutant di-
rectement ces codes intermédiaires
comme leurs langages d’instruction
(voir le paragraphe suivant) ;

- par la traduction du code intermé-
diaire en instructions d’une machine
cible ou dans un autre langage évolué
qui devra étre lui-méme exécuté.

Les langages intermédiaires pour les
langages enregistrés sont souvent de la
forme post-fixée dans laquelle les opéra-
teurs suivent les données (ex : A+B s’écrit
AB+) qui présente la propriété de s’exé-
cuter avec une pile, ou une file qui permet
alors une exécution pipe-line (Anceau,
Baille, & Schoellkopf, 1977).

Ordinateurs conversationnels

Plusieurs ~ machines ont  ¢&té
construites pour exécuter directement
les langages conversationnels. Compte
tenu de la faible puissance de calcul de-
mandée, il s’agit souvent de machines
classiques munies d’un logiciel adéquat,
appelé interprete.

* Machines Lisp

Plusieurs laboratoires se sont lancés
dans 1’étude de machines Lisp, par
exemple :

- la machine CADR du MIT (1981) pro-
duite et commercialisée par Symbolics
(LM-2, 3600...) ;

- les machines M3L et MAIA de 1’Uni-
versité Paul Sabatier de Toulouse ;

- le coprocesseur COLIBRI de Siemens ;

* Machine Alvan

Cette petite machine franco-améri-
caine exécutait un langage voisin de celui
du macro-générateur TRAC. Plusieurs
machines ont été vendues a des entre-
prises pour des travaux de gestion.

* Machines APL (IBM)

- IBM 5100/5110 (portable).
- Extension  microprogrammée de
I’'IBM 370/145.

* Machines BASIC

Pratiquement tous les micro-or-
dinateurs des années 1970 exécutaient
le BASIC (via un interprete) a la fois
comme langage de programmation et
comme langage de commande.
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Ordinateurs
pour langages enregistrés

Plusieurs machines de puissance
moyenne, ou forte, exécutaient direc-
tement le langage intermédiaire issu de
la compilation d’un, ou de plusieurs,
langages de programmation enregistrés.
Il faut remarquer que cette approche
suppose que I’ensemble du logiciel de
base de ces machines doit étre écrit dans
le langage évolué (le systeme d’exploita-
tion et le compilateur lui-méme).

¢ Machine Cobol

Un prototype de machine Cobol
a été développé a I'IRIA au début des
années 1970 par R. J. Chevance (1974).

* Machines Algol

La société Burroughs Corporation a
développé dans les années 1960 une ligne
de machines puissantes (B5S000 a B7700)
(multiprocesseurs), exécutant un langage
intermédiaire pour Algol / Cobol / Fortran
(Organik, 1977). Ces machines ont connu
une diffusion mondiale, avant de devoir
s’effacer devant 1’évolution des machines
standards au début des années 1970.

* Machines Pascal

La société Western Digital a déve-
loppé une série d’ordinateurs personnels
appelés Pascaline (WD-9000/900/90,
SB-1600) batis en utilisant un ensemble
de circuits intégrés MCP-1600 consti-
tuant une sorte de mécano permettant

la réalisation de cceurs de processeurs
génériques.

Un prototype de machine Pascal,
appelée PascHLL, a été étudié a I'Uni-
versité de Grenoble a la fin des années
1970 pour démonter I’intérét de 1’exécu-
tion sur file (Schoellkopf, 1977 ; Anceau,
Baille, & Schoellkopf, 1977).

e Machine ADA

La société Intel développa en
1981 un processeur bi-boitier appelé
Intel iAPX 432 adapté a I’exécution du
langage ADA et comportant des méca-
nismes de gestion mémoire du type de
ceux existant dans les machines-systeme,
ce qui classe ce processeur dans les deux
familles. Tres apprécié des universi-
taires, mais trop lent, il fut rapidement
abandonné.

e Machines JAVA

Dans les années 1990, la société
Sun a développé des microprocesseurs
Java appelés Pico-Java (O’Connor &
Tremblay, 1997) dans I’espoir du déve-
loppement de stations Internet (net-com-
puters). Malheureusement, I’évolution de
la micro-informatique fut différente et
ces microprocesseurs furent abandonnés.

Dans la premiere moiti€ des
années 2000, un prototype de machine
Java appelé JIMQ pour Java Machine
on Queue, de haute performance a exé-
cution sur file a été étudié a 'UPMC
(Palus, 2006).



Dans les années 2000, la société
ARM a développé une extension du
code de ses processeurs, appelée Jazelle,
adaptée a I’exécution du Byte-code sur
Ses microprocesseurs.

Machines-systéeme

La complexification des machines
informatiques a la fin des années 1960 a
permis d’effectuer un saut dans la nature
des systemes d’exploitation. De nou-
velles fonctions ont été ajoutées dans de
nombreux processeurs :

- la pagination a résolu le probléme
de la gestion automatique des mé-
moires principales (machine ATLAS
de DI’Universit¢ de Manchester en
1962) ;

- I’évolution de la vitesse des proces-
seurs par [’utilisation d’architectures
internes complexes (pipe-line, exé-
cution dirigée par les données...) ;

- la transposition matérielle ou micro-
programmée de fonctions systémes
(gestion de la mémoire segmentée,
gestion des processus et des synchro-
nisations, multitraitement, virtualisa-
tion, amélioration de la sécurité par
des anneaux de protection), ce qui
nécessite 1’adjonction de nouvelles
instructions trés spécifiques.

La caractéristique discriminante
des machines-systéme est I'utilisation de
descripteurs utilisés par le matériel pour
accéder aux différents objets manipulés

(segments (données, programmes ou bi-
bliotheques), taches, entrées-sorties...).
Ces descripteurs sont constitués de
mots ou de double-mots qui contiennent
généralement :

- la localisation des objets,

- leur nature (segment mémoire, tiche,
entrées-sortie...),

- leur état (dans le cas de tiches : active,
en attente de synchronisation...),

- leur propriétaire,

- leur niveau de protection (anneaux),
- leur type d’acces
de segments

lecture-écriture),
- leur disponibilité (en mémoire vive
ou secondaire),
- etc.

le cas
lecture,

(dans
mémoire :

Machine Multics

En 1964, un consortium consti-
tué du MIT, des laboratoires BELL, et
de General Electric décida d’étudier un
nouveau systeme d’exploitation, appelé
Multics (Organik, 1972) fondé sur les
nouveaux concepts qui émergeaient
des universités et des constructeurs. Ce
systéme est surtout connu pour :

- la gestion segmentée de la mémoire :
les segments représentent une divi-
sion fonctionnelle de 1’espace de

travail ;
- la gestion des processus et des
synchronisations (en logiciel sur
Multics) ;

- son écriture en langage évolué (PL1) ;
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- l'utilisation semi-matérielle d’an-
neaux de protection ;

- la pagination (matérielle) servit a
construire une énorme mémoire Vir-
tuelle englobant tous les fichiers et les
acces aux périphériques.

Pour que les temps d’exécution de
ces fonctions restent raisonnables, des
extensions du matériel furent réalisées,
surtout pour la segmentation. L’ ordinateur
utilisé, un GE635 de General Electric fut
modifié par le MIT et rebaptisé GE645. 11
servit de modele a cette nouvelle lignée.

La complexit¢ de Multics incita
a la création d’un systéme plus simple
appelé Unix qui fonctionnait sur des ma-
chines standards, en particulier les Vax de
Digital Equipment et les machines SUN,
qui n'avaient pas les caractéristiques des
machines-systeme. Une version d’Unix
appelée Linux a été adaptée aux proces-
seurs x86-amd64 des ordinateurs person-
nels avec un grand succes commercial.
Toutefois cette adaptation n’utilise pas
la mémoire segmentée du x86. Elle la
recouvre par des segments géants pour la
transformer en mémoire plate c’est-a-dire
non structurée.

Les prototypes

Les ordinateurs de la fin des années
1960 et du début des années 1970 béné-
ficierent d’évolutions technologiques qui
leur permirent d’accroitre fortement leur
complexité (circuits intégrés de faible
complexité, microprogrammation et mé-

moires a tores). Ceci provoqua 1’arrivée
d’une floraison de machines-systeme
prototypes issues de l’université et de
I’industrie :

le GE645 du projet Multics que nous
avons déja cité ;
-le MUS, de
Manchester' ;

le Level 64 d’Honeywell-Bull ;
- etc.

université  de

A la fin des années 1970 de nou-
veaux projets furent lancés :

- le Solar 16 de Télémécanique pour le
temps réel qui possédait des instruc-
tions machines spécifiques pour la
synchronisation des taches;

- I'Intel iAPX 432 bi-circuits, (déja
cité dans les machines-langage) ;

- I’Intel 286, qui fut une premiere ten-
tative d’évolution de la gamme x86
vers les machines-systeme.

Les machines de série

Plusieurs de ces prototypes débou-
cherent sur des séries :

- le GE 645 donna naissance a I’Ho-
neywell 8180, puis au Bull DPS 8000
Multics ;

- le MUS donna naissance a la ligne
des ICL 2900 ;

1 « MUS », Manchester University [URL :
].



- le Level 64 donna naissance aux
lignes des Bull-GE GECOS 7, Bull
DPS 7/7000% et a celle des NEC
ACOS 4 ;

- Télémécanique commercialisa la
ligne des Solar 16 eut un grand succes
commercial.

Cas des x86

Le microprocesseur Intel 386 et
ses descendants sont I’exemple le plus
remarquable de 1’évolution d’une lignée
de machines-systéme. L’Intel 286 ne fut
utilisé que comme un super 8086 a cause
d’erreurs de définitions qui empéchérent
de T'utiliser comme une machine-sys-
téme. Par contre, I’Intel 386 fut un succes
qui permit de développer des systémes
d’exploitation modernes comme les
Windows, OS2 et de supporter Unix,
Linux et Mac-OS. Le passage a 64 bit
propos¢ par AMD supprime de fait la
segmentation. Il est devenu le standard
amd64 utilisé par tous les constructeurs
de ce type de circuit.

Ces processeurs ont traversé plus
de 30 ans d’évolutions de I’informatique.
Leur passage aux multi-coeurs et 1’utilisa-
tion de techniques d’exécution trés avan-
cées leur donne une position dominante
dans tous les domaines de I’informatique,
des postes de travail aux superordinateurs.

2 Cf. les textes sur le GCOS 7 sur le site de 1a Fédération
des Equipes Bull, FEB-Patrimoine [URL :
]et[URL:

La saga des RISC

Le déplacement de fonctions du
logiciel vers le matériel n’a pas eu que
des avantages. D’abord, ces fonctions
se sont trouvées de fait figées, tandis
que les idées évoluaient rapidement.
Ceci a parfois obligé des logiciels plus
récents a contourner ces mécanismes
pour retrouver leur liberté. Ensuite, les
processeurs, surchargés par ces fonc-
tions complexes devenaient plus lents,
plus complexes, donc plus difficiles a
produire et plus chers.

En 1975, John Cock, chercheur
chez IBM, proposa de réaliser des ma-
chines plus simples (IBM 801), quasi-
ment réduites a 1’essentiel, appelées des
RISC (pour Reducted Instruction Set
Computers) (Etiemble, 1991). De telles
machines se développerent dans les
années 1980. Outre un fort effet de mode,
leur vitesse d’exécution s’est trouvée
doublée, mais leurs programmes s’étant
allongés compte tenu de la faible expres-
sivit€ du code des premiers RISC com-
pensaient cet avantage...

La mode des RISC rendit obsolete
une partie des machines complexes, ap-
pelées CISC (pour Complex Instruction
Set Computers) qui virent leur marché se
réduire. A part les x86-amd64, les autres
gammes de machines complexes dispa-
rurent ou furent réduites a des logiciels
d’émulation sur PC.

Vers le milieu des années 1990 un
nouveau mode d’exécution appelé data-
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flow restreint vint toucher le monde des
x86 et quelques RISC « assagis » par
I’usage d’instructions complexes (comme
les ARM et les IBM Power). Ce mode
d’exécution, couplé a I’évolution tech-
nologique, a relancé la course a la puis-
sance et n’a été freiné que par la chaleur
dégagée. Grace a un traducteur matériel
en ligne, les codes complexes se sont
trouvés &tre transcrits en codes spéci-
fiques, adaptés au matériel, ce qui donne
une quasi indépendance entre 1’architec-
ture interne de la machine et son code
instruction qui devient donc une sorte de
langage de programmation de bas niveau
n’ayant plus qu’un rapport lointain avec
la structure physique du processeur.

Avec ce regain en performance
des CISC, les RISC perdirent leurs
avantages, et beaucoup d’entre eux re-
joignirent le musée des idées de I’infor-
matique. Quelques-uns (ARM et POWER
d’IBM) adopterent des instructions plus
complexes qui leur permirent de devenir
aussi efficaces que les CISC.

A titre de conclusion

L’informatique est une pure pro-
duction humaine ; une myriade d’autres
chemins auraient pu étre pris pour traiter
I’information. Comme d’autres produc-
tions humaines, elle est soumise a des
effets de mode. Longtemps celle-ci a
orienté ses recherches vers 1’étude de pro-
cesseurs qui se voulaient plus pratiques et
surtout plus performants. De maniere sous-
jacente, une apre lutte s’est développée
entre la complexité et la simplicité, toutes
deux vues comme le meilleur moyen d’at-
teindre I’efficacité. En fait, I’expérience a
montré que celle-ci se situait souvent dans
les choix intermédiaires.

L’évolution des langages et for-
malismes a structuré la pensée, donc la
mode informatique, d’ou un effet certain
sur I’architecture visible des processeurs
qui ont inclus ces mécanismes, ou au
moins leurs soubassements, dans leurs
architectures. L histoire aurait pu conti-
nuer encore longtemps si deux facteurs
n’étaient pas venus modifier son cours.

En premier lieu, la thésaurisation
des logiciels est devenue une néces-
sit€ vue I’énorme volume de logiciels
produits. Celle-ci n’est possible que
dans un contexte de stabilité des forma-
lismes d’écriture des programmes, ce
qui a poussé fortement les processeurs
a étre compatibles de maniere ascen-
dante (c’est-a-dire capable d’exécuter
des programmes écrits pour leurs prédé-
cesseurs), ce qui a fini par bloquer toute
évolution des machines virtuelles.



En second lieu, I’arrivée des sys-
témes distribués et a fort parallélisme a
reporté I’attention des chercheurs vers
les techniques de parall€lisation et d’in-
terconnexion des processeurs. Ceux-ci
sont devenus de simples moyens techno-
logiques, dont la nature n'a plus vraiment
d'importance.

Les machines-langage ont disparu
face a la puissance et au colit des machines
standards fabriquées en beaucoup plus
grand nombre. Les machines-systeme se
sont réduites aux familles x86-amdo64.
Celles-ci occupent une forte position dans
toutes les branches de I’informatique,
face aux ARM qui ont presque conquis la
totalité du large marché des applications
embarquées et portables.

Pour résumer, la mode et les cher-
cheurs se sont désintéressés des proces-
seurs pour se consacrer aux systémes
paralleles en utilisant les processeurs
disponibles sans trop se soucier de leurs
spécificités. Pour des raisons commer-
ciales, ces survivants se sont réduits a
deux voies concurrentes :

- une famille de processeurs-systeme :
les x86 de 32bits qui ont évolué en
amd64 de 64 bits, principalement
fabriqués par Intel et AMD ;

- deux familles de RISC complexi-
fiés : la famille des ARM issus de
I’informatique embarquée et celle des
Power développée par IBM.

Tous ces processeurs utilisent des
techniques d’exécution  parallélisées

qui semblent buter sur une limite diffi-
cilement dépassable de 2,5 instructions
par cycle d’horloge, laissant la technolo-
gie devenir I'unique facteur d’évolution.
Seule, la famille des amd64 véhicule
encore le concept de machine-systeme
qui s’éteindra si 1I’évolution s’ oriente vers
1’autre voie, et ceci dans 'indifférence la
plus totale. Les machines-langage et les
machines-systeme constitueront alors
une sorte d’antiquité de I'informatique
pleine de beaux monuments...
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Reéesume

Emergence

Enquéte d’acteur

des systemes d’exploitation

comme discipline

Claude Kaiser
Cédric, Cnam.

Nous présentons ici le contexte dans lequel
se sont développés les systemes d’exploitation
des ordinateurs et comment une nouvelle
discipline a pu émerger a part entiére pendant
les décennies 1960-1970. Sont abordés
successivement l'évolution tres rapide et
multiforme de 'informatique, les nombreux
projets dans l’'industrie en intense
collaboration avec les centres de recherche,
la variété des systemes d’exploitation
développés, le fort engagement académique
avec des revues et des theses, la reconnaissance
de cette discipline en 1971 suivie de la
publication de livres d’enseignement. L'article
présente aussi 'effort francais dans ce
domaine et Uintroduction de son enseignement
au Cnam en 1974.

Mots-clés : systemes d’exploitation, science
informatique, industrie, centres de recherche,
recherche et développement.

Ce qui suit est la chronique d’années
de gloire pour les systemes d’exploitation,
relatée avec la subjectivité d’un témoin
proche’. Cette vision de I’émergence de
la discipline des systemes d’exploita-
tion des ordinateurs durant les décennies
1960-1970 s’appuie sur mon expérience
professionnelle et sur mes archives.

En 1960 un calculateur digital est
volumineux, il remplit plusieurs armoires
techniques rangées dans une grande salle
de calcul. Il est lent et a peu de mémoire.
Par exemple 'IBM 7090 a un cycle de

1 Les sources utilisées pour rédiger cet article ont été
essentiellement mes archives personnelles :
bibliographies citées dans des theses d’Ftat, actes de
séminaires et colloques organisés a I'IRIA (Institut de
Recherche en Informatique et Automatique, devenu en
1979, et jusqu’a ce jour, I'Institut National de Recherche
en Informatique et Automatique - INRIA), livres rédigés
en collaboration. Elles furent complétées par quelques
recherches sur le Web. La liste des archives originales
est donnée en annexe.
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base de 2 microsecondes et 128 kilo-
octets de mémoire centrale. Le systeme
d’exploitation qui, a I’époque, est défini
comme « l'intermédiaire entre [lutilisa-
teur d’'un calculateur et le matériel » ne
peut pas étre un gros programme, faute de
place en mémoire.

En 1975 un calculateur — il a changé
de nom et s’appelle maintenant un ordi-
nateur — occupe toujours une salle de
calcul, mais il a gagné en puissance, il est
plus rapide, il a plus de mémoire et plus
de périphériques. Par exemple le VAX
11/70 de DEC? a un cycle de 200 nano-
secondes et une mémoire centrale de 4
mégaoctets. L’ordinateur est devenu tres
complexe et un systeme d’exploitation est
indispensable. Celui-ci est maintenant un
programme de tres grande taille, parmi les
plus gros et les plus complexes réalisés. 11
remplit désormais essentiellement deux
fonctions complémentaires : fournir aux
utilisateurs simultanés une interface plus
commode que celle de la machine phy-
sique pour que chacun puisse program-
mer ou exploiter ses applications ; gérer
les ressources de cette machine pour les
allouer aux multiples activités qui se les
partagent (Krakowiak & Mossiere 2013 ;
Kaiser 2015a).

Selon le dictionnaire Le Robert, le
terme « discipline » est utilisé depuis le

2 L'article de Paloque-Berges & Petitgirard, ainsi que
I’entretien avec Gérard Florin, un collaborateur proche
de C. Kaiser au Cnam, reviennent sur I'importance des
machines de DEC dans I'histoire de I'informatique et
des systemes (cf. le premier volume de ce double
numeéro).

xve siecle pour désigner une branche de
la connaissance, une matieére enseignée.
Une discipline scientifique émerge a la
suite de nombreuses réalisations et expé-
rimentations techniques et scientifiques,
dans un domaine bien délimité, suivies de
réflexions pour dégager les abstractions,
les lois ou les concepts communs présents
dans ces travaux. Quand cet ensemble
commun de connaissances a recueilli
I’adhésion des principaux protagonistes,
il peut faire 1’objet d’un enseignement
destiné a transmettre le savoir et a former
de nouveaux acteurs.

Appliquées au domaine des systemes
d’exploitation, ces étapes vont guider ma
présentation. Apres avoir indiqué les pre-
miers grands projets qui ont utilisé des
calculateurs des 1960, on montre le déve-
loppement de 1956 a 1978 de systemes
d’exploitation de divers genres, tant dans
I'industrie que dans les universités, le
fort engagement académique qui I’a ac-
compagné et la reconnaissance formelle
de cette nouvelle discipline en 1971. On
verra comment cette discipline est née
aux Etats-Unis et que la participation des
Européens a surtout été britannique. On
se penchera néanmoins sur les travaux
faits en France et I'introduction d’un en-
seignement au Cnam.

Pour cette chronique je me suis
restreint & ce que je connais le mieux,
écartant des aspects importants comme
I’évolution de [D’architecture matérielle
des ordinateurs, les bouleversements du
contexte commercial et la mutation des
milieux professionnels et sociétaux.



Dés 1950,

des projets industriels et
gouvernementaux de trés
grande taille utilisent des
calculateurs digitaux

Aux Etats-Unis, d&s 1950, de grands
projets militaires et civils font appel a
ce qu’on appelle encore a 1’époque des
« calculateurs digitaux » (digital compu-
ters). Des financements privés ou publics
via la DARPA (Defense Advanced Re-
search Project Agency), la NSF (Natio-
nal Science Foundation), soutiennent les
recherches nécessaires. Participent a ces
projets des sociétés comme Univac, IBM,
TRW, Burroughs, Control Data, RCA,
General Electric. En Europe apparaissent
plus tard des projets analogues. Tous
ces projets, dont nous donnons quelques

exemples dans I’encadré 1, s’appuient
sur des calculateurs spécifiques et dans
chaque projet des logiciels spéciaux sont
développés pour piloter ces calculateurs
et les matériels connectés. Il n’y a pas
encore de systeme d’exploitation bien
individualisé.

Un contexte industriel
évoluant rapidement

Développements constants de
nouveaux calculateurs

Pendant ces décennies 1960 et
1970, on assiste a des progres techno-
logiques rapides et importants (avec
en 1958 les circuits intégrés, en 1963

QUELQUES PROJETS AMERICAINS

1950 Systeme SAGE, surveillance aérienne USA, avec matériel IBM.

1950 Naval Tactical Data System (NTDS), avec machines Univac.

1960 Systeme SABRE, pour la réservation aérienne (matériel IBM).

1965 Electronic Switching System de Bell Telephone, par Western Electric.
QUELQUES PROJETS EUROPEENS

1959 CERN, systeme de controle du PS (Proton Synchrotron).

1963 SENIT pour la marine frangaise de surface, HALIOTIS pour les sous-marins.

1967 EUROCONTROL, controle aérien en Europe.

1968-73  SNC Systeme National de Conduite du dispatching EDF (avec CAE 9040).

Encadré 1- Projets des années 1960-1970 avec des calculateurs digitaux
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le CMOS?). Selon la «loi de Moore »,
le nombre de transistors dans une puce
double tous les deux ans. Il en résulte
une croissance exponentielle de la per-
formance de I’unité centrale et de la taille
des mémoires, une complexification
de Darchitecture des ordinateurs et un
accroissement de leur fiabilité. Cela en-
traine une extension explosive du champ
de I’informatique, notamment de 1’infor-
matique de gestion, et une expansion
continue du marché des calculateurs. La
complexité croissante des ordinateurs et
de leurs applications rend indispensable
une aide pour leur exploitation.

Un flux régulier de systémes
d’exploitation nouveaux et variés
dans 'industrie et la recherche a
partir de 1956

Les industriels américains, en forte
concurrence commerciale, ont construit
des calculateurs dits universels, c¢’est-a-
dire destinés a de nombreux contextes
d’utilisation. Les systémes d’exploitation,
que les Anglo-Saxons ont appelés ope-
rating systems, doivent s’adapter a cette
approche. En 1975 un systeme d’exploi-
tation doit traiter trois aspects majeurs :
I’acces a D'information, la gestion des
ressources et la synchronisation des pro-
cessus* concurrents. L’optimisation de

3 Complementary metal oxide semi-conductor.

4 Un programme est une entité passive, décrivant une
suite d’instructions. Un processus est son pendant
dynamique, une entité active qui représente I’exécution
de cette suite d’instructions par 'ordinateur.

I’architecture pour chacun de ces aspects
requiert une structuration particuliere des
éléments du systeme d’exploitation. La
cohabitation de trois hiérarchies peut en-
trainer des contradictions et il faut éviter
que cela soit préjudiciable aux objectifs
ou au fonctionnement du systeme. Selon
qu’on donne plus d’importance a I’'un des
aspects, on aboutit a un type de systéme
plutdt qu’a un autre. Ainsi a partir de 1956
sont développés des systemes d’exploi-
tation de conceptions diverses et de plus
en plus complexes tant dans le domaine
privé que public. Les sociétés commer-
ciales comme IBM, Ferranti, Burroughs,
DEC, CII, ou Bull demandent au systeme
d’exploitation d’optimiser le flux des pro-
grammes a traiter séquentiellement (batch
processing) tandis que des universitaires,
au MIT, & Berkeley, a Michigan, expéri-
mentent I’acces direct au calculateur par
des utilisateurs simultanés (time-sharing).

Les premiers systemes d’exploitation
considerent un seul programme a la fois
puis de plus en plus de programmes sont
traités simultanément, passant donc de la
monoprogrammation a la multiprogram-
mation. Une trés étroite coopération entre
les concepteurs de systemes commerciaux
et les chercheurs universitaires existe, et
cette particularité américaine engendre des
résultats significatifs. L’encadré 2 donne
un apercu chronologique de I’apparition
des systemes d’exploitation avec quelques
jalons importants et montre la grande
variété des approches. On fait apparaitre
entre parentheses les noms des principaux
concepteurs connus. Cette modalité sera
gardée pour la suite des présentations.



1956

1961

1961

1962

1964

1964

1965-1970

1967

1967

1969

1970

1970

1970

1972
1973

1974

1975

1978

le premier moniteur d’enchainement : GM/NAA est réalisé pour IBM 704, (Patrick,
Mock) suivi en 1959 par IBSYS pour IBM 7090/7094.

le premier systeme en temps partagé, CTSS est réalisé au MIT sur IBM 7094 (Corbatd,
Dagget, Daley).

Ferranti, a Manchester en Grande-Bretagne, introduit la pagination cablée pour TATLAS
(Kilburn, Edwards, Lenigan, Sumner).

le premier systeme multiprocesseur commercialisé I’'est par Burroughs avec une machine
et un systeme Algol, le MCP B5000/5500.

la série 360 d’IBM est annoncée avec un ambitieux systetme OS/360, avec un moniteur
d’enchainement traitant en parallele la sortie des résultats d’'un programme terminé, I'exé-
cution du programme en cours et I'entrée du programme suivant a exécuter (batch with
spooling). Cette série va permettre a IBM de conquérir le marché, grace a un excellent
débit pour le traitement séquentiel des programmes et une politique commerciale efficace.
Mais le projet, développé entre 1964 et 1967, prend un retard considérable qui doit étre
comblé par des systeémes moins ambitieux (comme DOS 360) et il a un cotit faramineux
(cf. Brooks, 1975). Il y aura plusieurs variantes (PCP, MFT, MVT).

le projet GENIE de temps partagé est développé€ sur SDS 940 a I'université de Berkeley
(Lampson, Thacker, Deutsch).

le systtme MULTICS est réalisé au MIT, avec des innovations majeures qui vont marquer
la discipline (Corbat6, Dennis, Denning, Saltzer, Schroeder, et de nombreux autres
acteurs ; y collaborent les Frangais Pouzin et Bensoussan).

le MTS, Michigan Time-sharing System, est construit pour un IBM 360-67 a I'université
de Michigan (Arden, Galler, Pinkerton).

IBM développe CP/CMS, générateur de machines virtuelles 8 Cambridge Massachus-
setts aux Etats-Unis et au centre scientifique IBM de Grenoble (y participent les Francais
Auroux, Bellino, Hans).

aux Bell Labs est créé UNICS, mono-utilisateur présenté comme un clin d’ceil a
MULTICS multi-utilisateur (Ritchie, Thomson). Il sera rapidement suivi par 'UNIX
multi-utilisateur.

TOPS-10, puis TENEX (BBN) sont développés pour DEC PDP 10 (Bobrow, Murphy), qui,
en dépit de leur faible diffusion commerciale, ont influencé les méthodes de conception et
de développement des systemes.

en France Honeywell BULL annonce la série 60 avec le niveau 64, puis GCOS/64,
GCOS7 transactionnel (Lepicard, Carré, Slosberg, Bellec).

en France CII réalise SIRIS 7 pour le CII 10070, ex SDS Sigma 7, puis en 1972 SIRIS 8
pour 'IRIS 80 (réécriture du systeme par Ichbiah).

IBM annonce VM/370.

au centre de recherche Xerox PARC, TALTO OS (Thacker, MacCreight, Lampson, Soltis,
Hoffmann, Metcalfe) révolutionne I'interface utilisateur.

Digital Research commercialise CP/M un systeme d’exploitation pour Intel 8080, I'un des
premiers microprocesseurs (Kildall).

I'université Carnegie Mellon étudie le systtme HYDRA pour multiprocesseur (Wulf,
Levin, Pierson).

le systeme 38 d’IBM (Soltis, Hoffmann) est commercialisé.

Encadré 2 - Jalons importants de 1956 a 1978
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Quelques systémes d’exploitation
particuliers pour les applications
en temps réel

A coté des calculateurs et des sys-
temes universels, on a continué a déve-
lopper des systemes particuliers congus
pour commander les procédés indus-
triels qui ont des contraintes spécifiques
comme le respect des temps de réponse
ou des échéances de calcul. Pour ce faire,
ces systemes privilégient la gestion des
processus, se restreignent a une alloca-
tion statique des ressources et conservent
en mémoire centrale les données et pro-
grammes de [’application. Ils sont de
plus petite taille que les systemes géné-
raux et peuvent étre embarqués dans le
matériel de D’application. L’encadré 3
indique quelques réalisations. Certains
systemes comme le SIGMA 7 de XDS ou
le VMS de DEC ont aussi comme objec-

tif les applications scientifiques et sont
plus proches des systemes universels.

Développements de langages
de haut niveau utilisables
pour I’écriture de systémes

Les premiers systemes d’exploita-
tion étaient simples et écrits en langage
d’assemblage, représentation symbo-
lique du langage machine binaire. Puis
le systeme d’exploitation est devenu un
programme de tres grande taille et tres
complexe (il doit en particulier gérer
I’exécution de programmes concurrents
etleur synchronisation, aspect jusqu’alors
inconnu et qui est I’objet de recherches).
Ecrire ce programme en langage d’as-
semblage est devenu un exercice tres
difficile et sujet a de nombreuses erreurs.
Or durant cette période ont été dévelop-

1961 D-17 Autonetics (guidage Minuteman).

1967 RC 4000 de Regnecentralen au Danemark : multiprogrammation avec des processus
communiquant par messages (Brinch Hansen).

1968 DEC PDP 8 mini-ordinateur.

1968 CTL (GB) Modular One calculateur a 16 bits, systéme multitiche, communication par
messages, sémaphores. .. (écrit en assembleur).

1969 XDS 940 puis SIGMAT7 pour le temps réel industriel et le calcul scientifique.

1970 Hewlett Packard HP3000.

1972 PLESSEY(GB) System 250 (capabilities - England).

1972 RTOS Data General.

1972 DEC RT-11 pour PDPI11.

1976 RTES pour Solar de Télémécanique (Grenoble).

1977 DEC VAX VMS pour le temps réel industriel et le calcul scientifique.

1981 Wind River VxWorks (utilisé par la NASA dans le robot envoyé sur Mars).

Encadré 3 - Quelques systémes congus pour le temps réel



pés des langages informatiques dits de
haut niveau, c’est-a-dire plus proches du
langage naturel : Algol (1960), BCPL
(1960), PL1 (1963), PL360 (1968),
Pascal (1970), MESA (1970), C (1972).
Les systemes sont des lors programmés
en langages de haut niveau.

Dispositifs spéciaux
pour les systémes d’exploitation

Le développement de systemes
d’exploitation de plus en plus perfor-
mants et fiables devient une nécessité
incontournable et un facteur de vente.
Larchitecture des nouveaux calculateurs
s’accompagne de dispositifs cablés spé-
cifiques devenus nécessaires pour les

systemes d’exploitation. Les plus impor-
tants, ceux qui sont indispensables tant
pour le partage de 1’ordinateur que pour
la protection entre des utilisateurs mul-
tiples, concurrents et concomitants, sont
indiqués dans I’encadré 4.

Un riche bilan
de systémes de conception
et d’architecture différentes

Parmi les systémes d’exploitation
de conception et de réalisations diffé-
rentes, réalisés de 1956 a 1978 et cités
dans les encadrés 2 et 3, certains ont eu
une influence majeure pour la concep-
tion des systemes ultérieurs et pour la
définition de la discipline. Sont remar-

mesurer le temps écoulé.

programme.

utilisation d’'une mémoire associative.

programmes en mémoire centrale.

Horloge temps réel, programmable, différente du séquenceur de I'unité centrale (UC), pour

Meécanisme d’interruption (1956) et de commutation de contexte, complété par le
déroutement, l'appel systeme, pour intervenir de l'extérieur sur le déroulement d’un

Jeu d’instruction permettant la réentrance des programmes et le partage de leur code
Protection mémoire permettant de traiter séparément le code et les données.

Mode privilégi€ pour I'utilisation de 'UC par le Systeme d’exploitation (SE).

Canaux d’entrée-sortie autonomes avec acces direct a la mémoire (DMA).

Disques durs rapides (1956) pour le va-et-vient des programmes avec la mémoire centrale.

Pagination de la mémoire (1962), avec le traitement du défaut de page et la reprise possible
et correcte d’une instruction dont I'exécution a €té interrompue.

Aide a la gestion de la mémoire virtuelle, avec translation de mémoire ou segmentation, ou

Pagination et mémoire virtuelle permettent la cohabitation concomitante de nombreux

Encadré 4 - Dispositifs cablés inventés pour les systéemes d’exploitation
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quables pour leur originalité le Burroughs
MCP B5000/5500°, premiére machine et
premier systeme dont l'architecture est
basée sur la sémantique d'un langage,
ici Algol, le CP/CMS, premiere machine
virtuelle par IBM, le RC 4000 de Regne-
centralen avec une communication par
messages entre processus, "'UNIX qui
se distingue par la création de processus
par copie du contexte du processus créa-
teur, la communication par messages, et
I’enchainement (pipes) de processus ou
encore I’ALTO qui révolutionne I’inter-
face homme-machine. Le succés commer-
cial de I’0OS/360 avec MFT et MVT va
permettre a IBM de gagner environ 90 %
du marché de I’informatique de gestion et
d’en étre le leader incontesté tandis que
VAX/VMS sera le modele emblématique
de Digital pour conquérir les marchés in-
dustriels et scientifiques. TENEX apparait
comme un modele d’ingénierie et influen-
cera beaucoup VAX/VMS. Enfin certains
systemes (CTSS, GENIE, MULTICS,
CP/CMS) sont le résultat de projets de
recherche qui comme on le verra dans le
chapitre suivant sont accompagnés d’un
fort engagement académique.

5 On lira avec profit les ouvrages d’E. I. Organick, sur
Burroughs (1973) et sur MULTICS (1972).

Le contexte académique
avec forte activité de
recherche et développement
scientifiques

C’est vers 1965 que la thématique
des systemes d’exploitation commence
a étre intégrée pour elle-méme dans les
programmes des centres de recherche
tant publics que privés. Des journaux
scientifiques, des colloques, des écoles
de recherche sont consacrés aux systemes
d’exploitation. L’application d’une dé-
marche scientifique fondée sur 1’abstrac-
tion et la virtualisation, accompagnée par
I’expérimentation de nouveaux concepts,
permet de dégager des résultats généraux
et un fondement commun de connais-
sances. La diffusion de ces résultats dans
la communauté scientifique les rend ac-
cessibles a tous, permet la vérification de
leur bien-fondé et leur confere une portée
générale. Des theses analysent les pro-
blemes rencontrés et dégagent les aspects
majeurs de cette discipline naissante.

Une voie originale : << Capability
Based Computer Systems >

En parallele avec les voies commer-
ciales et académiques qui vont mener a
la définition de la discipline, il faut citer
une approche originale centrée sur la
protection de I’acces aux composants
du systeme d’exploitation. Le systeme
est structuré en éléments coopérants
dont I’acces par un autre élément n’est
possible que par une clé (capability) qui
figure dans de la mémoire protégée et qui



1967 Chicago : Magic Number Machine (Fabry).

1968 Berkeley : CAL-TSS System (Lampson, Sturgis).

1972 Plessey (GB) : System 250 (England).

1973 Cambridge (GB) : CAP Computer (Wilkes, Needham).
1974 Carnegie Mellon University : HYDRA (C.mmp ; Wulf).
1978 IBM : System 38 (puis AS 400).

1981 Intel : ITAPX 432.

Encadré 5 - Les systémes d’exploitation a capabilities

n’est modifiable qu’en mode spécial. A
chaque acteur est associée une liste de
clés (capability list) qui identifie tous
les éléments, matériels ou logiciels,
auxquels il peut accéder et pour quelle
utilisation.

Regroupés sous le vocable capa-
bility based systems, apparaissent des
notions comme [’adressage uniforme,
les objets, les domaines d’exécution et
le type d’acces. Les résultats de cette
voie de recherche ont été exploités par
quelques industriels, comme Plessey,
IBM et Intel. Les systemes réalisés selon
cette voie sont présentés dans le livre de
Henry Levy, Capability Based Computer
Systems (1984) qui en donne une descrip-
tion trés complete.

Création de centres
de recherche industriels
travaillant sur les systéemes

Etant donné I'importance fonda-
mentale du développement de systemes
d’exploitation, des centres de recherche

industriels ont €été créés spécialement.
Citons par exemple :

- 1960 Centres scientifiques IBM :
Yorktown  Heights, = Cambridge
Scientific Center (CSC)

- 1967 Centre scientifique IBM Gre-
noble (Duby, Hans, Bellino, Auroux)

- 1970 Centre scientifique CII Gre-
noble (Bolliet, Verjus, Chupin,
Balter)

- 1970 PARC, centre Xerox a Palo Alto
(Taylor, Lampson, Kay, Thacker)

Prototypes de systémes
en Europe et en France

Le développement aux Etats-Unis
de la recherche universitaire sur les sys-
temes d’exploitation a suscité en Europe
des réalisations de prototypes.

A de tres rares exceptions pres, la
collaboration exemplaire entre industriels
et chercheurs publics aux Etats-Unis
n’a pas eu lieu en France, les industriels
frangais préférant a I’occasion passer des
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EN EUROPE

Krakowiak, Mossiére)G.
1969
1972

1975
sur IRIS 80.

1968 Eindhoven (Pays-Bas) : THE (Dijkstra, Habermann).

1968 Edinburgh (Grande-Bretagne) : EMAS pour ICL System 4-75 (Whitfield, Shelness,
Stephens, Wight).

1971 Manchester (Grande-Bretagne) : MU 5 multiprocesseur (Sumner, Woods, Kilburn,
Morris, Rohl).

1973 Cambridge (Grande-Bretagne) : CAP Computer (Wilkes, Needham).

EN FRANCE

1966 Grenoble : Systeme en temps partagé 1401/7044 IBM (Auroux, Bellino).

1968 Grenoble : DIAMAG?2, Systeme conversationnel a acces multiple (Bellot, Siret, Verjus).

1967 CERA SupAéro Paris : Systeme SAM sur CII 10070 (Rossiensky, Tixier).

1968-1972 IRIA Rocquencourt: Systtme ESOPE sur CII 10070 (Bétourné, Ferrié, Kaiser,

Paris : Un systeme de multiprogrammation sur NCR 4130. (Girault).

Rennes : Systeme SAR (Verjus, Trilling, André, Herman...).

1972-1975 CII Louveciennes : Projet Y (Derville, Chevance, Mansion).

Grenoble : Systtme GEMAU (Guiboud-Ribaud, Otrage, Briat, Balter, Rousset de Pina)

Encadré 6 - Quelques prototypes de systéemes d’exploitation en Europe

contrats avec les universités américaines’.
L’encadré 6 indique quelques prototypes
de systemes d’exploitation réalisés en
Europe pendant cette période.

6 L'histoire de la réalisation de ce prototype a été publiée
dans Bétourné & al., 2004.

7 Parmi ces rares exceptions, en 1962 la collaboration
de la société Mors, devenue ensuite Télémécanique,
avec le laboratoire d’automatique de Grenoble et en
1967 et 1970 la collaboration des centres scientifiques
IBM et Bull de Grenoble avec 'IMAG (Institut
d’informatique et mathématiques appliquées de
Grenoble).

Publications scientifiques,
congres, écoles de recherche

A partir de 1967, les principales so-
ciétés savantes en informatique ont créé
des publications spécialisées ou donné de
la place aux systemes d’exploitation dans
les revues déja existantes.

Aux Etats-Unis cela concerne
I’ Association for Computing Machi-
nery (ACM) avec les Communications
of the ACM (CACM), Journal of the
ACM (JACM), 1’Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) avec



les Transactions on Computers, puis les
Transactions on Operating Systems, et
IBM qui crée I'IBM Systems Journal en
1962. En Grande-Bretagne, la British
Computer Society initie The Computer
Journal.

En France, 1’ Association francaise
deCalculetdeTraitementdel’ Information
(AFCALTI) devenue en 1964
I’ Association Francaise d’Informatique
et de Recherche opérationnelle (AFIRO),
puis en 1970 I’Association Frangaise
pour la Cybernétique Economique et
Technique (AFCET), voit sa revue
Chiffres devenir en 1967 Revue fran-
caise d’Automatique Informatique et
Recherche Opérationnelle (RAIRO). Elle

accueille des 1967 des publications sur
les systemes d’exploitation.

Des colloques spécialis€s, des ses-
sions entieres de congres, des écoles de
recherche sont désormais dévolus aux
systemes d’exploitation.

Théses sur
les systémes d’exploitation

Les premicres theses de doctorat
(PhD) sur les systemes d’exploitation
sont soutenues aux Etats-Unis 2 la suite
des prototypes réalisés dans les univer-
sités (MIT, Berkeley et Michigan prin-
cipalement). Quelques theéses parmi les

partagé », organisé par Bolliet.

Randell).

Kaiser, Lanciaux, Martin).

CACM en 1967 : Premier SOSP (Symposium on Operating Systems Principles).
Congres IFIP avec forte présence d’articles sur les systemes des 1968.

Grenoble en 1966 : atelier sur « l'utilisation des ordinateurs en temps réel et temps

Ecole d’été CEA-EDF-IRIA en 1969 sur les systémes d’exploitation (avec Dijkstra,
Randell et Whitfield) au Bréau-sans-Nappe (France) (cf. figure 1 ci-apres).

Ecole d’été CEA-EDF-IRIA en 1972 sur les modeles et mesures de systemes (avec
Coffman, Pinkerton et Wescott) au Bréau-sans-Nappe (cf. figure 2 ci-apres).

IRIA Rocquencourt en 1974 : Premier colloque international sur les aspects théoriques
et pratiques des systemes d’exploitation (Arden, Gelenbe, Habermann, Kaiser, Krakowiak,

IRITA Rocquencourt en 1974 : Workshop on protection in Operating Systems (Ferrié,

Congres AFIRO, AFCET avec forte consonance systemes des 1967.
AFIRO, AFCET : séminaire Structure des machines, animé par Boucher dés 1964.

IRIA : séminaire Structure et programmation des calculateurs de 1971 a 1974.

Encadré 7 - Congres, colloques, écoles, séminaires
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Figure 1- Ecole d’été CEA-EDF-IRIA de 1969 sur les systémes d’exploitation.
Conférenciers : EW.D. Dijkstra, B Randell, H. Whitfield
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(hangue M. DOVLENGER ot M, KEPOMIATCIY).

Figure 2 - Ecole d’été CEA-EDF-IRIA 1972 sur les modeéles et mesures de systémes.
Conférenciers : E. Coffman, T.B. Pinkerton, B. Wescott



plus significatives sont indiquées dans
I’encadré 8. Elles analysent les princi-
paux problemes rencontrés et dégagent
les concepts majeurs de la discipline.
Leurs titres sont expressifs. Elles sont les
premiers témoins académiques de I’émer-
gence de la discipline et diffusent les
avancées obtenues. Toute I'industrie amé-
ricaine en profite pour des réalisations
futures. Figurent aussi dans cet encadré
8 quelques theses européennes dans la
mouvance des travaux américains.

Les premicres theses d’Etat en
France dans cette discipline portent
plutdt sur la conception, la réalisation
et I’analyse de systemes d’exploitation.
On y trouve la mise en application des
principaux concepts désormais recon-
nus par la discipline. Elles sont pré-
sentées dans les universités de Rennes,
Grenoble et Paris.

THuESES DE PHD Aux ETaTs-Unis

1964 Saltzer Traffic control in a multiplexed computer system, MIT.
1965 Scherr An analysis of time-shared computer systems, MIT.
1967 Lampson  Scheduling and protection on interactive multi-processor systems, Berkeley.
1968 Fabry List-structured addressing, University of Chicago.
1968 Pinkerton Program behaviour and control in virtual storage systems, Michigan.
1968 Denning  Resource allocation in multiprocess computer systems, MIT.
1970 Alexander Time-sharing supervisory programs, Michigan.
1971 Holt On deadlock in computer systems, Cornell.
1972 Goldberg  Architectural principles for virtual computer systems, Harvard.
1972 Schroeder  Cooperation of mutually suspicious subsystems, MIT.
1974 Redell Naming and protection in extensible operating systems, Berkeley.
1974 Sturgis A post mortem for a time-sharing system, Berkeley.
THESES DE PHD EN EUROPE
1967 Habermann Harmonious cooperation of abstract machines, THE, Pays-Bas.
1972 Khaja The implementation of the name store and the associated replacement algorithm
in the MUS computer, Manchester, GB.
1973 Walker The structure of a well-protected computer, Cambridge GB.

Encadré 8 - Principales théses de PhD
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1973 Verjus

1973 Bellino
1973 Hans
1973 Kaiser

1973 Krakowiak

1973 Gelenbe
1974 Anceau
1974 Lenfant
1975 Guiboud-Ribaud

1975 Brandwajn

1975 Ferrié
1977 Mossiere
1977 Leroudier
1977 Potier

Nature et composition des objets d’un systéme de programmation.
Rennes.

Conception et réalisation d’un systeéme a acces multiple. Grenoble.
Mécanismes pour systemes générateurs de machine virtuelle. Grenoble.

Conception et réalisation de systemes a acces multiple : gestion du
parallélisme. Paris.

Conception et réalisation de systemes a acces multiple : allocation de
ressources. Paris.

Modeles de comportement de systeémes informatiques. Paris.
Etude des systemes hiérarchisés de ressources. Grenoble.
Comportement des programmes dans leur espace d’adresse. Rennes.

Mécanismes d’adressage et de protection dans les
informatiques. Application au noyau Gemau. Grenoble.

systemes

Equivalence et décomposition dans les modeles a files dattente.
Application a I’évaluation des performances des systemes d’exploitation.
Paris.

Contrdle de I'acces aux objets dans les systemes informatiques. Paris.
Méthode pour I’écriture des systemes d’exploitation. Grenoble.
Systemes adaptatifs a mémoire virtuelle. Grenoble.

Modeles a files d’attente et gestion des ressources dans les systemes.
Grenoble.

Encadré 9 - Premiéres théses d’Etat en France sur les systémes d’exploitation

Et déja au Cnam,
des mémoires d’'ingénieur

Les premiers mémoires d’ingénieur
Cnam sur les systemes d’exploitation sont
réalisés dans 1’équipe de recherche du
Centre scientifique IBM de Grenoble et
soutenus au centre régional Cnam associé.

- 1972 Le Heig : Espace virtuel sous
CP/CMS, Cnam Grenoble.

- 1974 Dupuy : Working set dispatcher,
Cnam Grenoble.

66

Définition et création
de la discipline en 1971

L’industrie américaine est consciente
de I'importance des systemes d’exploita-
tion. Un bon systeme est une nécessité et
un atout important pour la vente de calcu-
lateurs. I1 faut donc former de bons ingé-
nieurs pour la conception et la conduite
de ces systemes. Devenu une branche re-
connue de I'informatique sur le plan indus-
triel, le monde des systemes d’exploitation
devient une discipline dans les instances



universitaires a la suite du rapport de 1971
de I’ Académie nationale américaine d’in-
génierie et de la publication de nombreux
ouvrages d’enseignement supérieur.

An Undergraduate Course
on Operating Systems Principles

L’Académie nationale américaine
d’ingénierie a, grace a un financement de
la NSF (National Science Foundation),
chargé un comité d’un rapport propo-
sant le programme d’un enseignement
supérieur des systemes d’exploitation.
Ce comité, le COSINE Committee®, était
constitué par d’éminents scientifiques du
domaine et son rapport de 37 pages peut
étre considéré comme le document fon-
dateur de la discipline. Ce comité était
composé de six membres :

- Peter J. Denning, Chairman, Princeton
University

- Jack B. Dennis, Massachusetts Insti-
tute of Technology

- Butler Lampson, Xerox Research
Laboratory, Palo Alto

- Nico Haberman, Carnegie-Mellon
University

- Richard R. Muntz, University of
California, Los Angeles

- Dennis Tsichritzis, University of
Toronto

IIs ont commencé par définir de
facon plus précise le role des systemes

8 Computer Science in Electrical Engineering
Committee.

d’exploitation avant de proposer un ensei-
gnement articulé en huit points reprenant
les concepts clés dégagés par les travaux
académiques et reconnus par tous comme
fondamentaux. Ce rapport capital est mis
en ligne sur internet et disponible gratui-
tement (COSINE, 1971). 1l situe les roles
du systeme d’exploitation selon le plan
suivant :

1. The system defines an extended

language.

2. The system defines an ex-
tended machine, e.g., a «virtual
machine ».

3. The system creates an environment
for efficient program execution.

4. The system is an information ma-
nagement system.

Cela définit les fonctions princi-
pales du systeme d’exploitation : étendre
le langage machine, fournir a I’utili