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Résumeé

Les systemes d'information offrent des moyens pangianiser chercher et manipulerl'informa-
tion. lls deviennent de plus en plus important avec I'avémeide I'age numérique et 'augmenta-
tion de la variété et du nombre des documents digitaux (fishmisicaux, images, vidéos, e-mails,
pages Web, sources de programmes, documents XML). Pouwsroder ces documents, les sys-
temes d'information traditionnels, comme les systemesalesiis ou le Web avec ses moteurs de
recherche, fournissent chacun des outilsdeigationet d'interrogation mais ne permettent pas de
les combiner. D’un c6té, la navigation est intuitive et pesgive mais elle implique une classifica-
tion des données rigide et unique. De I'autre c6té, I'imtgation apporte flexibilité et expressivité,
mais ne possede pas les avantages de la navigation. Poyuieaé contenu de ces documents,
d’autres outils existent, comme les éditeurs de texte oadgsonnements de développement, mais
ils souffrent des mémes limitations. Nous proposons un eauparadigme pour les systéemes d'in-
formation basé sur lmgique: le Logic File SysteniLFS), qui offre une organisation expressive, une
recherche combinantinterrogation et navigation, et uciéttade manipulation, a la fois des fichiers
et de leurs contenus; le tout d’une facon intégrée et mis ameoaw niveau systeme de fichier.

Pour atteindre cette intégration, ce paradigme associ@rdesiétés logiquesux fichiers epar-
ties de fichiers, et laléduction logiquesert de base pour naviguer et interroders chemins sont
des formuleslLes répertoires représentent des requétes logiqueseeirdéént des ensembles de fi-
chiers et de parties de fichiers dont les propriétdsfontia requéte. Le répertoire racine représente
la formulevrai, et les sous-répertoires d’un répertoire sont détermiaédes propriétés les plus
générales permettant daffiner la requéte, combinant ainsi navigation et interrogatianctntenu
des fichiers est déterminé par les parties du fichier origjnasatisfont la requéte. Cela permet des
acces simultanés en lecture et écriture sur différentesd’'un méme fichier, afin d'aider I'utilisa-
teur a séparer et discerner les différempectsle I'information qui sont contenus dans ce fichier.
Les propriétés peuvent étre attachées aux fichiers mamezitgoar I'utilisateur et automatiquement
par des programmes appetemsducteurset peuvent étre ordonnées manuellement par I'utilisateur
pour former des taxinomies ou automatiquement panuzsurs de déduction logiquiees utilisa-
teurs peuvent étendre dynamiquement le systeme en foamhissirs propres moteurs de déduction
logique et transducteurs.

Nous présentons les principes, usages, algorithmesfgtesale données et détails d’implémenta-
tion de LFS. Nous présentons aussimodéle de sécuritgour ce systeme de fichier, basé sur la lo-
gique, et qui s’intégre naturellement avec «I'esprit lagig de LFS. Nous présentons des extensions
a cet esprit logiqgue comme la possibilité de formuler desé&&ss Prolog, et des extensions réflexives
unifiant fichiers et propriétés. Finalement, des expériat@ntts concréetes utilisant un prototype de
LFS sont présentées, démontrant la viabilité de I'appradfe pour la gestion de l'information, a
la fois en terme d’efficacité et d'utilité.

Mots-clefs: systéme de fichier, logique appliquée, interrogationigeion, vue
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Introduction

We've all heard that a million monkeys ou retrouver rapidement une information parmi ce trés
banging on a million typewriters will grand nombre. En effet, avec des millions de sites, de
eventually reproduce the entire works of fichiers et de lignes, on ne peut pas utiliser la méthode

Shakespeare. Now, thanks to the Internet, naive consistant a les visiter tous.
we know this is not true.
Au niveau duweh pour trouver un site, un utilisateur
Robert Silensky peut utiliser un moteur de recherche comme Yahoo! et
naviguerdans unehiérarchie Cette approche est intui-
tive et progressive, mais la classification des sites mon-
trée a l'utilisateur n’est pas forcément celle qu'’il aime-
rait utiliser, et il peut donc se perdre. En effet, Yahoo!
ne supporte qu’'une seule classification, en domaines et
sous-domaines, ce qui est insuffisant. Par exemple, un
utilisateur voudrait commencer une navigation dans une
classification par pays (puis finir pourquoi pas ensuite
Sur la gestion de l'information par une navigation dans une classification par domaine).
Bien sdr, on peut toujours se satisfaire d’'une seule clas-
Les systemes d’'information offrent des moyens poursification et donc d’un seul critéere de recherche, mais le
organiser chercher et manipulerl'information. lls de-  nombre de sites répondant & un critére peut étre encore
viennent de plus en plus important avec I'avenementrés grand, et la méthode naive de recherche exhaustive
de I'age numérique. De nos jours, les outils informa-peut s’avérer encore trés longue. La conjonction de dif-
tigue donnent accés a une tres grande variété et a un tré&rents critéres permettrait de restreindre de maniere si-
grand nombre de documents numeériques. Par exemplgnificative ce nombre.
des e-mails, pages Web, fichiers audio, images et vi- Une approche plus flexible et expressive est d'utiliser
déos pour un usage personnel; des programmes, spécin moteur de recherche comme Google et de formu-
fications, tests, documentations, pour un usage plus prder des requétes logiquespar exemple une requéte
fessionnel. Mais avons nous de bons outils pour gérer cesombinant le nom d'un pays et le nom de plusieurs
informations ? domaines. On peut en plus desnjonctionsformuler
Linformation peut étre vue sous différentes granu-des disjonctions et des négations Mais le nombre
larités : par exemple, I®Vebest un ensemble dgtes  de sites satisfaisant une requéte peut parfois étre tres
ol chaque site est un ensemblefidiers ol chaque grand et l'utilisateur peut encore se retrouver perdu.
fichier est un ensemble dignes Une URL refléte cette  On aimerait une approche plus progressive ; étre capable
décomposition précisément avec une désignation stame naviguer dans ces réponses. De plus, formuler des

dard : http ://siteffichier#ligne . Des outils
1Google en classant les réponses par un algorithmerade

po,ur gerer Ce?. Informe}tlons eXISte?t a chaque r"\/eaL{('ing [PBMW298] fait que ce grand nombre de réponses n’est en généra
Gérer autant d'information est une tache complexe. Ungas genant. En effet, souvent seules les premiéres répomtsbesoin

difficulté importante pour l'utilisateur est de trouver d'étre parcourues. Cependant, parfois cette techniquaffiemas.

In the future, search engines should be as
useful as HAL in the movie 2001 : A Space
Odyssey—but hopefully they won't kill
people.

Sergey Brin
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requétes, c'est a dirmterroger, est plus difficile que find avec le systéme de fichier. Si I'utilisateur choisit
naviguer En effet, trés souvent I'utilisateur n'a qu’'une d’interroger, alors il ne peut plus utiliser les services
vague idée de ce qu’il cherche et dans ce cas il est plusfferts par le systeme comme la navigation ou la mani-
facile de reconnaitre ce que I'on cherche que d’exprimepulation de fichiers avec les commandes standard.
ce que I'on cherche.
Au niveau d’'unfichier, prenons I'exemple de la pro-

Au niveau d’unsite, un utilisateur peut aussi organi- grammation : un programmeur peut décomposer son pro-
ser ses données dans une hiérarchie via les répertoireeme en fonctions et sous-fonctions dans le cadre de la
et sous-répertoires d’'un systeme de fichier, et navigugprogrammation fonctionnelle, ou bien en classes et sous-
avec unshellou unexplorateurpour trouver un fichier. classes dans le cadre de la programmation objet. Il peut
Mais, comme pour Yahoo!, les systéemes de fichier nenéme utiliser urexplorateurde classes ou de fonctions
permettent qu’une seule classification. Ainsi l'utilisate  pour naviguer dans son programme, pour trouver rapi-
peut classer ses fichiers musicaux par genre, ou par adement les lignes appropriées qu’il veut manipuler. Ce-
tiste, mais pas les deux en méme temps. Les utilisateurgendant, le choix d’'une organisation va rendre facile de
surmontent cette limitation en ordonnant les classificatrouver une méthode si I'on connait sa classe, mais ne va
tions entre elles, par exemple en classant d’abord pgpas aider pour trouver une méthode si I'on connait uni-
genre, puis par artiste. Un ordonnancement va rendre faguement son nom, ou son type, ou son créateur.
cile une recherche, par exemple trouver les artistes ap- Chaque fonction ou opération peut elle méme étre dé-
partenant a un genre, mais va en rendre d’autres trésomposée en différensspects son interface, sa spéci-
difficile, par exemple lorsque l'utilisateur connait I'ar- fication, sa documentation, ses différentes versions, son
tiste mais pas le genre d'un fichier musical. Ce problemeode proprement dit qui peut aussi contenir différents as-
est particulierement visible sous Unix ou la classifica-pects comme un aspect de déboggage, un aspect vérifi-
tion par type de fichiers (librairie, binaire, ou manuel), cation pour la sécurité, des commentaires. Malheureuse-
vient apres d’autres classifications (par type d'installa-ment, la structure rigide d’un fichier force I'utilisateur
tion, par cible). Ainsi, l'utilisateur cherchant un pro- a favoriser un aspect, par exemple la décomposition en
gramme doit passer du temps a essayer de le trouvéonctions, et a projeter les autres aspects sur cette struc-
dans/usr/bin , ou dans/usr/local/bin , peut ture, par exemple en regroupant ensemble tout ce qui est
étre dans/opt/local/etc/bin , ou encore dans relatif a une fonction, que ce soit son code, sa documen-
/opt/unsupported/bin . En fait aucune décompo- tation, sa spécification. Cette organisation permet facile
sition en répertoires ne peut satisfaire tous les besoins@ent a I'utilisateur de se faire une idée compléte d'une
la fois. fonction, mais elle rend difficile pour 'utilisateur de dis

Les systemes d’exploitation fournissent des outilscerner ces différents aspects les uns des autres. Ainsi,
d’interrogation commdind pour combler certains de [I'utilisateur ne peut se faire facilement une idée générale
ces problémes, mais ils n'ont pas la progressivité de lale la spécification d’'un programme, car I'aspect spécifi-
navigation. En effet, avec la navigation, I'ordinateureaid cation est éparpillé un peu partout dans le fichier. En fait,
l'utilisateur, il lui propose des répertoires, permettantcomme pour la classification des fichiers en différents ré-
a l'utilisateur de trouver un fichier étape par étape depertoires, aucun ajustement de lignes dans un ou méme
maniére incrémentale en naviguant depuis les répertoirgdusieurs fichiers ne peut satisfaire tous les besoins.
généraux vers les répertoires spécialisés. Awvet ou Ce qui est vrai pour les programmes, est vrai pour tout
Google, l'utilisateur se retrouve sans aide pour trouvedocumentdigital un tant soit peu complexe. Par exemple,
son chemin. De plus, le résultat ied n’est pas «de dans le domaine de la publication, un auteur décompose
premiéere classe» ce qui veut dire qu’'un utilisateur nde source d’un livre (ou d’'un documentde thése) en diffé-
peut le manipuler, alors qu'il peut manipuler le résultatrents thémes correspondant aux chapitres, et chaque cha-
de la navigation, par exemple en ajustant les fichiers epitre est encore décomposé selon une autre classification
répertoires en utilisant les commandgs, rm, et mv. avec régulierement une introduction, des exemples, des
Cela montre le manque d'intégration de la commandeprincipes et enfin un résumé du chapitre. Malheureuse-



ment, cette organisation rend difficile pour I'auteur (ains 3. ces capacités de recherche limitées, alliées au fait
gue pour le lecteur) d’avoir une vue générale de tous les  que les résultats d’'une interrogation ne sont pas de
résumés, afin par exemple de vérifier si ils sont en har-  premiére classe, a leur tour limitent les possibilités
monie de style. de manipulation de 'information pour I'utilisateur.
Pour pallier ces problémes, le programmeur peut en
premiére approche formuler des requétes en utilisant ua
outil commegrep , par exemple pour chercher une mé-

Comme solution a ces problémes, nous proposons
ans cette these un nouveau paradigme pour les systémes
d’'information offrant une organisation expressive, une

thode par son nom ou pour pouvoir se focaliser unique echerche combinant étroitement interrogation et naviga
ment sur I'aspect spécification en sélectionnant les Iigneg o ) 1tinterroga havig
tion, et une facilité de manipulation, a la fois des fichiers

appropriées. Mais l'usage de ces outils est moins intui- tde | ¢ e tout d ; nteare .
tif. L'utilisateur aimerait aussi simplement qu’il navigu et deleurs contenus,; 1€ fout d'une facon integree, ad ni-

de fonctions en fonctions, naviguer d’aspects en aspectg.eau systeme de fichier, et qui peut étre implémenté de

De plus, comme pouiind avec les fichiers, le résul- man|ere,ra'|sonnablem(\ant efficace. ) o

tat degrep n'est pas de premiére classe et donc ou les Pour éviter le probleme d’une unique classification

commande€opy, Cut, etPastesont inutilisables. des données, menant a une organisation pauvre de I'in-
formation, nous proposons des descriptions riches de
l'information exprimées dans un langatmgique De

Notre thése plus, ladéduction logiquéournit en méme temps les no-
tions desatisfaisabilitéet d'ordre ce qui offre des pos-

Quelque soit le niveau, les outils traditionnels rendenSiPilit€s pour intégrer l'interrogation et la navigation.

donc difficile d’organiser, de rechercher et de manipuler L . y ] i
linformation. Quelque soit le niveau, la gestion de Iin-  En fait, 'idée d'un systéme d'information base sur la

formation souffre des mémes problémes, et suit le meémgique (un LIS poutLogic Information Systejra déja
schéma : été défendue par Ferré et Ridoux dans [Fer99, Fer02,

o . FRO4]. L'approche était théorique. Nous proposons donc
1. des moyens diorganlsatlon' tres pauvres forcenfie rappliquer concrétement dans le contexte des sys-
lutilisateur a décomposer l'information selon un tames de fichier. Implémenter et utiliser un vrai systéme
seul point de vue avec une seule classification, OWye fichier a fait apparaitre de nouveaux problémes et
a ordonner des choses orthogonales entre elles, Gg nouveaux besoins, et donc de nouvelles fonctionna-
qui ne peut répondre a tous les besoins de navigags. De plus, un vrai systéme de fichier doit étre tolé-
tion. rant aux fautes, sécurisé, efficace en terme de vitesse et
2. la rigidité de Yahoo!, des répertoires et des fi-d'espace, et supporter de multiples utilisateurs, des pro-
chiers limite donc les possibilités de navigation. blemes dont [Fer02] ne parle pas ou peu. Ce nouveau
Cela force I'utilisateur a utiliser des outils d’inter- Systéme de fichier s’appelle laogic File SystenfLFS).
rogation comme Googléind ougrep . Malheu-
reusement, I'interrogation et la navigation sontdeux Le fait d'implémenter ce nouveau type de systéeme
modes de recherche qui s’ignorent I'un l'autre, etd’information au plus bas niveau, c’est a dire comme
ou les avantages d’'un mode ne sont pas mis a profiin systéeme de fichier, permet d’offrir de nouveaux ser-
afin d’éliminer les inconvénients d’un autre mode. vices facilement non seulement a |'utilisateur, mais aussi
Ce probleme de combinaison se retrouve d’ailleursa toutes les applications de ce systéme sans que celles-ci
dans chacun de ces mondes puisqu’il n’est pas posaient eu besoin d’'étre recompilées. Les fonctionnalités
sible de mélanger deux outils de navigations, dewoffertes par LFS «irradieront» ainsi sur ces applications
outils d’'interrogation, et de combiner de maniere qui pourront faire de nouvelles choses, choses que méme
générale deux outils du fait du manque de principede concepteur de cette application n'avait pas imaginé.
généraux et d’'un formalisme commun sous-tendanDe plus, les principes des systémes de fichier sont bien
ces outils. connus des utilisateurs, ce qui augmente les chances de



succes et d’adoption de LFS par ces utilisateurs. le noyau dur de LFS. Parmi ces extensions, la possibi-
Les problémes évoqués dans cette introduction se rdité de formuler des requétes Prolog et de pouvoir trai-
trouvent partout, dans n’'importe quel type de systéme déer un répertoire comme un fichier, et inversement, per-
gestion de l'information comme les gestionnaires d’e-met d’augmenter I'expressivité de LFS. Ces extensions
mails, de bookmarks, ou d'agenda. Ces outils reprorapprochent LFS des bases de données relationnelles ou
duisent a leur échelle les mémes structures hiérarchiquegéductives, tout en restant simple, et en préservant les
les méme technologies, et donc souffrent des mémes latouts de I'approche LFS qui manguent aux bases de
mitations. La cible d'utilisation de LFS est donc trés données, parmi eux la navigation.
large, et nous espérons faciliter la vie du particulier dans La derniére partie présente I'évaluation de LFS pour la
de nombreux secteurs de son utilisation de I'ordinateugestion de I'information. Le Chapitre 6 présente une éva-
mais aussi la vie du programmeur, de I'écrivain, du ma-uation pratique a la fois en termes d’efficacité et d'uti-
nager, de I'administrateur systeme, ou encore du chef dié. Des expérimentations effectuées avec un prototype
projet. LFS permettra d'utiliser plus largement les possi-de LFS y sont présentées. Nous y montrerons, encore un
bilités qu’'offrent les technologies numériques. peu plus qu'au Chapitre 2, I'intérét d'utiliser LFS pour
gérer les données mentionnées dans cette introduction :
des e-mails, fichiers musicaux, sources de programmes,
Plan documentations, etc.
Pour finir, nous présenterons dans la conclusion la
Cette thése se décompose en 3 parties, la premieggnthése de cette étude ainsi que des pistes de recherche.
a pour but de présenter ontextede cette étude, la
deuxiéme lecontributionsde celle-ci, la derniére son Les Annexes A et B décrivent précisément la spé-
évaluation cification formelle et I'implémentation du prototype de
La premiére partie présente les travaux existants au-FS, et peuvent é&tre mises en relation respectivement
tour des systémes de fichier. Nous décrirons au Chaavec les Chapitres 2 et 3 qu’elles complétent. Enfin,
pitre 1 les systemes de fichier classiques, les extensionnnexe C contient le code d’exemples gdug-ins
apportées a la notion de fichier et de répertoire, les mogui comme nous le verrons sont le moyen qu’a I'utili-
déles de sécurité associés aux systemes de fichier clasateur pour étendre les fonctionnalités de LFS. Afin de
siques et enfin leur implémentation. Nous présenterongoursuivre la tradition du professeur Chazarain [Cha96]
aussi des systemes de fichier avancés répondant partigfimplanter pour mieux comprendraous présenterons
lement aux problémes évoqués dans cette introduction.donc dans ces annexes du code concret (dans le langage
La deuxiéme partie présente les contributions de cett®’Caml| [LDG*04]). De plus, encore selon cette tradi-
étude, et présente donc en détail LFS. Nous présentonn, nous irons lors de cette théde la pratique vers
d’abord au Chapitre 2 les principes et I'usage concret d¢a théorig ce qui assurera que cette théorie est effective-
LFS. Nous y expliquerons aussi comment ce nouveanent utile, et que la pratique repose sur des bases et des
systeme de fichier résout les problémes évoqués dangincipes solides.
cette introduction. Puis, nous exposerons au Chapitre 3
'implémentation de LFS avec ses algorithmes, struc- _
tures de données et détails concrets d’implémentationf\ propos de ce document
Nous présenterons au Chapitre 4 un nouveau modéle de
sécurité pour ce nouveau systeme de fichier. En effet, les Cette thése est sur la gestion de I'information et dé-
nouvelles fonctionnalités proposées par LFS permettertdrit un outil pour mieux gérer les documents numeériques.
comme par effets de bord d’améliorer aussi I'expressi-Cette thése est aussi un document possédant une forme
vité des modeles de sécurité traditionnels. Nous présemumérique, formant méme alors un objet digital tres
terons au Chapitre 5 des extensions et de nouvelles foncomplexe puisque ce document réunit plusieurs entités
tionnalités. Ces explications sont séparées pour des ranumériques dans le méme document. En effet, cette thése
sons didactiques du Chapitre 2 qui présente uniqguemembntient a la fois la documentation de LFS, sa spécifica-



tion, son code, ou encore des jeux de tests (par le biais

d’exemples). Comme de plus LFS est une réalité, on peut

donc l'utiliser pour «mieux» lire ce document. Le proto-

type LFS peut étre téléchargé a partir de 'URL suivante :
http ://www.irisa.fr/LIS/LFS

En fait, nous avons utilisé LFS pour écrire ce docu-
ment, pour programmer LESainsi que pour gérer nos
autres fichiers (musiques, e-mails, etc). La Section 6.2
décrit certaines de ces expériences.

La version numérique de ce document, qui peut donc
bénéficier de LFS, offre ainsi plus de services que la ver-
sion papier. On peut alors avoir accés a différents points
de vue sur cette thése ou encore trouver plus facilement
une information spécifique. On ne peut cependant pas dé-
crire précisément les services et avantages de LFS sur la
version papier dans cette introduction car c’est I'un des
buts du reste de ce document.

Il faut noter cependant que la version papier offre tout
de méme certaines des fonctionnalités qu'offrent LFS
avec la version numérique. Ainsi, si il est classique pour
un document d’avoir une table des matieres, ce qu'il I'est
moins (du moins pour une thése) c’est d’avoir un index.
De plus, la bibliographie contient des références en ar-
riere sur le texte (cité page). Cela offre un premier
moyen pour naviguer de différentes manieres sur le do-
cument, ou pour trouver plus facilement certains types
d’'information.

2L utilisation de LFS pour écrire le programme LFS aménesafor
un phénoméne deootstrapping comme pour les compilateurs.
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Chapitre 1

Les systemes de fichier

Nothing is more important than to see the
sources of invention which are in my
opinion more interesting than the
invention themselves.

Leibniz

With an absurd oversimplification, the
«invention» of the calculus is sometimes
ascribed to two men, Newton and Leibniz.
In reality, the calculus is the product of a
long evolution that was neither initiated
nor terminated by Newton and Leibniz,
but in which both played a decisive part.

Richart Courant and Herbert Robbins

1.1 Introduction

Aprés l'age de la pierre puis I'age du papiernous
connaissons de nos jours un nouvel age de I'information ;
I’ &ge numériqud_e stockage et I'organisation de I'infor-
mation passe d’une gestion par 'homme dans le mond
réel, a une gestion assistée par la machine dans un mondeé
virtuel. Ainsi, les livres, les documents, les lettres, les
photos passent progressivement du monde du papier
monde numérique. Il en va de méme pour la musique e

a

nous sommes malheureusement soumis aux contraintes
physiques du monde réel. Ainsi, ces données papiers
prennent énormément de place ce qui rend difficile leur
organisation et manipulation. Un particulier peut diffi-
cilement emmener sa bibliothéque avec lui en voyage.
De méme, I'exploitation de ce grand volume de données,
par exemple faire une recherche, est fastidieuse car elle
doit étre exécutée par une machine tres lente : ’homme.
On a certes inventé des outils et des machines pour ai-
der I’'homme, par exemple pour trier automatiquement
les lettres selon leurs destinataires, mais ces outils du
monde réel sont colteux et difficiles a construire. Toutes
ces difficultés font parties des raisons d'étre siggports
numeériquesde I'ordinateur, et du principe ddutil logi-

ciel.

Ainsi, on eut I'idée de stocker ces données dans la ma-
chine en espérant qu’elles seraient plus faciles a manipu-
ler dans un monde virtuel. Il est aujourd’hui par exemple
reconnu que I'édition de texte est plus facile a I'aide d’'un
ordinateur qu'a I'aide d’'une machine a écrire.

Cela dit, autant il parait facile de passer de I'age de
pierre a I'age du papier, car cela reste dans un méme
ande, autant passer du papier a 'ordinateur, du réel au
irtuel n’est pas si évident, méme si cela parait naturel de
nos joursd. Ainsi, méme si 'on inventa des moyens de
stockages numériqugersistents(bandes magnétiques,
isques durs, CDROM, DVD), cela ne reste que des
moyens de stockage et pas d’organisation. lIs offrent des

la vidéo. Méme les programmes informatiques étaientau_ . ; o X
. services qui, tout comme pour la mémoire, restent de trés

départ stockés sur papier sous forme de cartes perforé : s o ) s
P . papie pe Bas niveau, c’est a dire la possibilité de lire et d’écrire un
et sont passés les premiers dans le monde numérique.

.On PeUt Sé poser la question de l'intérét de cette 1gn fait, comme nous le verrons dans cette thése ce passagesn’a
migration. La raison en est que dans le monde réelété complétement réussi.

9
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nombre limité d’information dans uneellule Dans le  chier. La machine se charge de transformer les opérations
cas d’'un disque on appelle une cellulesatteur Mal-  logiques en opérations physiques.
heureusement, trés souvent un document ne tient pas en-Un fichier est composé de deux éléments cantenu
tierement dans une cellule. De plus, ces cellules ont fiet unnont. Le nom représente le moyen de haut niveau
nalement elles mémes un emplacement physique dans fmur accéder a ce document, un peu comme le nom d’'un
monde réel et sont donc soumises aux mémes problémésre sur sa reliure permet de le retrouver lorsqu'’il est dis
gue les documents eux méme. posé dans une bibliothéque. Le principe dgstémes de

La gestion la plus naive d'un disque dur serait defichier est de fournir une abstraction du disque, quelque
le considérer comme une feuille géante composée d’'uohose de plus facile a manipuler pour I'utilisateur. Son
amas de petites cellules (les carreaux d’'une feuille)premier service est de permettre a I'utilisateur de gérer
Mais dans ce cas, il serait tres fastidieux pour I'utilisa-ses fichiers et leurs contenus.
teur de gérer un ensemble de documents, car il serait
obligé de gérer manuellement des séparatiops pourng 12 e répertoire
pas confondre les documents, de devoir parfois déplacer
des informations d’un document car elles déborderaient Cependant, la multiplication des données entraine une
sur les cellules occupées par un autre document. Il fallumultiplication des fichiers. Le fichier comme seul moyen
donc trouver un moyen d’organiser nos données sur cg’organisation ne suffit pas. En effet, avec des milliers de
support. On eut alors I'idée de s’inspirer du monde réel.fichiers, il parait difficile pour un utilisateur de s’y retro

ver. Ainsi, aprés avoir organisé les données en les plagant

Entre le niveau des informations et celui des cellulesdans différents fichiers, il faut organiser ces fichiers eux
les concepts déichierset répertoiresont été introduits mémes. La encore on s’inspira du monde réel ot pour
pour masquer certains aspects les plus physiques. L'expouvoir retrouver rapidement quelque chose, on classi-
plication de I'origine et des principes du fichier et du ré- fie. Ainsi, on stocke nos affaires dans différentes pieces,
pertoire qui va suivre peut sembler évidente voir inutile.puis dans différentes commodes, puis dans différentes
Aprés tout, ces concepts appartiennent a la vie couranttageres, puis classeurs, feuillets, et ainsi de suite. On
avec la démocratisation de I'ordinateur. Cependant, il estnifia alors ce principe d’organisation sous un concept
important de comprendre précisément I'origine et la phi-unique : lerépertoire
losophie de ces concepts car ils seront justement remis Un répertoire est aussi compose diusm(I'étiquette

en cause dans cette thése. d’'une étagére), et d'uconteny lui méme divisé en deux
parties : undiste de fichiergles livres de cette étagére),
1.1.1 Le fichier qui peut étre vide, et une liste dsous-répertoires

(des sous-étagéres), qui peut elle aussi étre vide. Les

On peut voir un secteur comme une feuille. Les livres,répertoires sont ainsi dans une relation pére-fils, et I'on
les documents, les lettres sont certes composés de plappelleracinele plus grand ancétre, celui qui n'a pas de
sieurs feuilles, mais elles sont reliées entre elles par upére. Le deuxiéme service d’un systéeme de fichier est
lien (reliure, trombone, enveloppe) pour former une en-donc de permettre a l'utilisateur de ranger ses fichiers a
tité clairement séparée des autres. On unifia alors ce prif-aide de répertoires, ce qui permet ensuite a 'utilisateu
cipe d'organisation sous un concept uniquefidhier. denaviguerparmi ses fichiers.

Dans le monde virtuel, le fichier représente I'entité de
base. Le lien entre les secteurs est géré de maniére in- Ainsi, pour gérer I'information, nous sommes passés
terne. En fait, 'analogie avec le mondé réel est encorglu papier au fichier et de I'étagére au répertoire. Ces
plus évidente lorsque I'on sait que le mot fichier désignedeux concepts, le fichier et le répertoire, forment les deux
a l'origine une boite contenant une collection de fichesconcepts majeurs d’un systeme de fichier. Cette vision
Ainsi, l'utilisateur au lieu de manipuler une structure de —__._. — . . o .

En fait, un fichier possede aussi gespriétés systemeomme le

bas niveau et tres physique, |_e secteur, peut tr.availler SWom du propriétaire du fichier. Ces propriétés seront descpitus loin.
une structure de plus haut niveau et plus logique, le fi-
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des choses, Imétaphore physiqueavec ses analogies de fichier. Cependant, dans cette bibliographie nous nous
entre les concepts du monde réel et ceux du monde visommes concentrés sur I'aspfmictionneldes systémes
tuel, domine et forme ce que I'on appelle la classe degsle fichier.
systemes de fichier classiquashiérarchiques
Cette métaphore a finalement peu évolué depuis les
premiers jours des systémes de fichiers, et ces systemes
de fichiers hiérarchiques restent les seuls vraiment uti- R . .
lisés de nos jours. Cependant, en s’inspirant du mond(;--2 SySteme de fichier ClaSS|que

réel, les systémes hiérarchiques restent finalement des

modeles trés physiques et donc assez contraignants.comme dit précédemment, les deux principaux
C'est donc cette métaphore physique et les principes Origoncepts d'un systeme de fichier sont le fichier et le ré-
ginels du fichier et répertoire qui seront remis en causgertoire. Ces répertoires sont organisés dans une relation
dans cette these. pére-fils. On peut représenter I'organisation de l'infor-
mation sous la forme d’uarbre, un peu comme pour
Plan un arbre généalogique, avec aux nceuds les répertoires

) o et aux feuilles les fichiers. La Figure 1.1 en montre un
Dans les sections qui suivent nous allons dresser UBxemple.

panorama de tout ce qui tourne autour des systemes de 2 T'oridine d sme de fichier hié
fichier, domaine trés riche en travaux de recherche. Nous, €S travaux a l'origine du systeme de fichier hiérar-

allons tout d’abord décrire plus précisément les systemeSHidue sontles travaux autour de Multics [Org72, DN65]
de fichier hiérarchiques et leur interface du point de vueft d'Unix [RT74] qui a popularisé son usage. Le systeme

d'un utilisateur. Puis, on présentera les travaux qui séi€ fichier estla partie dsysteme d'exploitatiogui four-
sont concentrés sur le pouvoir d'abstraction et d'unifi-Nit d€s services pour gérer la forme de cet arbre, et le

cation du fichier et du répertoire. Ces travaux étendenfOntenu de ses feuilles.
ce pouvoir en utilisant le fichier et le répertoire pour On peut décrire ces services de différentes maniéres.
autre chose que le stockage et I'organisation des doEn effet, un systéme d’exploitation au sens général du
cuments d'un utilisateur. Nous verrons ensuite de vériterme est composé de différentes couches, et I'utilisateur
tables systémes de fichier alternatifs, qui contrairemenpeut accéder aux services du systéme a travers ces diffé-
aux travaux précédents n’étendent pas, mais changengntes couches. Au plus bas niveau il y adgay ou les
en profondeur les principes d’'organisation des systemeservices sont représentés par dppels systemest au
de fichier hiérarchiques. lls s’attaquent essentiellemenplus haut niveau leapplications ou les services sont re-
au principe originel du répertoire. Nous parlerons en-présentés par exemple par I'interface graphique de I'ap-
suite d'un aspect des systéemes de fichier que I'on n’glication. Nous avons choisi de décrire les services du
pas encore évoqué : la sécurité. Pour reprendre I'analsystéme de fichier a un niveau intermédiaire, celui du
gie avec le monde réel, certains tiroirs ont une clef, les fishell[Bou78, AL92]. A ce niveau, nous ne sommes pas
chiers et répertoires aussi. La aussi une solution classiquembétés par des particularités de plateformes ou des dé-
s’est imposée, mais quelques alternatives existent, dorails d'implémentation. Une description de plus bas ni-
la nétre qui sera présentée au Chapitre 4. Enfin, nous ex«au noierait les concepts fondamentaux dans une masse
pliquerons comment sont implémentés les systémes dae détails. De plus, au niveau dhell les différents ser-
fichier. vices sont clairement identifiés et correspondent chacun
Il existe aussi de nombreux travaux visant a amélio-a un nom de commande précis. Une description de plus
rer I'efficacité et la tolérance aux fautes des systemes dbaut niveau, comme celle d’une application graphique
fichier. Ces deux derniéres caractéristiques sont souvesbmme un explorateur de fichiers, serait certes plus mo-
considérées comme les plus importantes d’'un systéemeéerne, mais elle serait moins précise. L'exécution d’'une
de fichier, et représentent finalement la majeure partie ouommande met en jeu moins de concepts que la descrip-
la partie la plus visible des travaux autour des systémeson d’un clic de souris, et est donc plus claire.
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ib | [locall
bin lib
FiG. 1.1 — Un exemple typique d’organisation
1.2.1 Lechemin sus, et donc en particulier ushell posséde un réper-

toire de travail, c’est a dire un endroit de I'arbre duquel

L'introduction de répertoires implique que le nom toutes les commandes lancées partiront. Ainsi, si le ré-
d’un fichier seul ne suffit plus pour pouvaiésignerce  pertoire de travail d’un utilisateur e§tome , il ne suffit
fichier. En effet, désormais plusieurs fichiers différentsplus alors a I'utilisateur qu’a mentionner le chemin re-
peuvent posséder le méme nom du moment qu’ils ne sonatif leo/bio.doc pour combler le vide et pour pou-
pas situés dans le méme répertoire. Ainsi, afin que I'utivoir accéder au fichier désiré. Pour se différencier d’'un
lisateur puisse indiquer a la machine quel fichier il veutchemin absolu, un chemin relatif n’est pas précédé du
manipuler, il lui faut un moyen non ambigué pour pou- symbole/ .
voir le désigner dans I'arbre. Pour cela I'utilisateur a ac-
ces a deux méthodes de désignationcHemin absolu

ou lechemin relatifd'un fichier. 1.2.2 Les commandeshell standards
Un chemin absolu est constitué d’'une liste de noms

de répertoires qu'il faut emprunter depuis la racine de Nous allons maintenant décrire I'ensemble des ser-
I'arbre avant d'arriver au répertoire contenant le fichiervices offerts par un systéme de fichier, c’est a dire un
désiré, d’ou le terme de chemin pathen anglais. Ces ensemble de commandes accessibles a 'aide sHett
noms de répertoire sont reliés entre eux par le sym€es commandes prennent en parameétres des noms de ré-
bole/ et un chemin absolu est précédé aussi du sympertoires ou de fichiers. Elles peuvent aussi prendre en
bole/, cette fois plus en tant que séparateur, mais efparameétre des chemins absolus ou relatifs de ces réper-
tant que symbole représentant la racine. Ainsi, le chetoires ou fichiers, ainsi que des options, mais nous nous
min absolu du fichiebio.doc dans la Figure 1.1 est bornerons a des exemples simples dans ce qui suit. Les
/home/leo/bio.doc . commandes sont :

L'autre méthode, celle du chemin relatif, fonctionne
en relation avec un autre concept, celui pertoire
de travail (working directory. Il serait fastidieux pour pwd pour print working directory Cette commande
un utilisateur de toujours avoir a spécifier les cheminspermet d’afficher le chemin absolu du répertoire de tra-
absolus des fichiers qu'il veut manipuler du fait qu'ils vail, I'«endroit courant». On lui associe en général la va-
peuvent parfois étre trés longs. Ainsi, chaque procesriableshellPWDpourprocess working directory
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cd pourchange directoryCette commande permet a mv  pour move Cette commande joue plusieurs roles
I'utilisateur de se déplacer dans I'arbre, c'est a dire dea la fois. Elle peut tout d’abord servir a renommer
changer de répertoire de travail. Elle peut prendre en padn fichier ou répertoire. Dans ce cas elle prend deux
rametre le nom d’'un sous-répertoire du répertoire couparametres, I'ancien nom et le nouveau nom. Elle peut
rant, ce qui permet de se déplacer vers le bas dans I'arbraussi servir & déplacer dans I'arbre un fichier ou un
Elle peut aussi reconnaitre deux parametres spéciauxrépertoire. Dans ce cas elle prend aussi deux parametres,
et/ .Lacommanded .. permetde remonterd’'un le nom d'un fichier ou sous-répertoire du répertoire
cran dans l'arbre, c’est a dire de se placer dans le répecourant dit répertoiresource et le chemin relatif ou
toire parent du répertoire courant. La commande/ absolu du répertoire de destination dit répertaitde
permet de remonter d'un coup a la racine de I'arbre.  dans lequel résidera désormais ce fichier ou répertoire.
Il faut noter pour le cas du déplacement d'un répertoire,
I's pourlisting. Cette commande permet de lister le ¢'est le répertoire et tout son contenu qui est déplgcé_;
contenu du répertoire courant, c’est a dire les noms de@n déplace donc toute une branche de l'arbre. Ainsi,
sous-répertoires et fichiers de ce répertoire. C'est cett® répertoire cible ne peut étre un membre de cette
commande associée a la commaadegui permet la na- branghe; cela ne peut étre qu'un ancétre, un frére ou un
vigation. De nos jours, ces deux opérations sont en gén&ousin du répertoire source.
ral combinées comme dans les explorateurs de fichiers & ) ) .
la Windows. Le clic de la souris sur un répertoire repré- |l existe d'autres commandeshell qui sont liees a
sente lecd etla commandis  est automatiquement lan- la manipulation du systéeme de fichier, c’est a dire de

cée pour rafraichir le contenu de l'interface graphique. I'arbre, mais elles se résument a I'usage combine de ces
commandes. On peut donc voir les commandes que nous

avons présentées comme les commandes fondamentales

touch/rm Ces commandes permettent respective-(‘JI un systéme de fichier. Ainsi, la commancfe, qui sert

) P ; , ; .a copier un fichier, peut étre vue comme slicre syn-
ment de créer et détruire une feuille de I'arbre, c’est P P Y

. L R ataxiqueautour de l'usage combiné dead etwrite
dire un fichier. Elles prennent donc en parametre le nonL " et cp foo.c bar.c équivaut a la commande

d’un fichier, et ajoutent ou effacent une entrée dans la

. - . . cat foo.c > bar.c
liste des fichiers du répertoire courant. . L s
Encore une fois ces explications peuvent sembler évi-

. . } ] dentes voir inutiles. Cependant, on va se servir de ces
nkdir/rmdir pour respectivemennake directory  commandes tout au long de cette thése, il est donc im-
etremove directoryComme Ieurs_noms l'indiquent, ces portant de bien les comprendre. Ces explications per-
commandes permettent respectivement de créer et dgyettent de rappeler précisément 'ensemble des services
truire un noeud de l'arbre, c’est a dire un répertoire. Ellesgt fonctionnalités fondamentales offerts par un systeme
prennent donc en parametre le nom d'un répertoire, §e fichier. De plus, c'est en terme de ces commandes que

ajoutent ou effacent une entrée dans la liste des sousioys décrirons la sémantique de LFS en Annexe A.
répertoires du répertoire courant.

. L . . . 1.2.3 Lesliens
read/write En fait, il n'existe pas a proprement dit
de commandeshell pour lire ou écrire le contenu Comme nous l'avons dit précédemment, la structure
d’'un fichier. L'utilisateur peut utiliser pour lire un uti- d’organisation des données est un arbre. Une extension
litaire commecat ou less ou un éditeur comme importante des systemes de fichier hiérarchiques, les
Emacs [Sta81]. Pour écrire dans un fichier, il peut utili-liens permet de passer de cette structure en arbre a une
ser un éditeur, ou bien la combinaison d’'une commandstructure ergraphe plus expressive. On distingue deux
comme echo avec des commandes dedirection sortes de liens, les lietard, dit aussi matériels ou phy-
comme danecho "contenu foo" > foo.txt ,  siques, qui ne concernentque les fichiers, et les fefts
ou bien encore une commande comsed . dit aussi symboliques ou logiques, qui peuvent concerner
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aussi les répertoires. La Figure 1.2 montre un exempl&ices, nous verrons au Chapitre 5 lorsque nous présen-
d’organisation contenant ces deux sortes de liens. terons les extensions de LFS la nouvelle sémantique et
les nouveaux services des liens sous LFS.

I n pourlink. Cette commande prend en parametre le
chemin d’'un fichier (existant) de I'arbre, et un nom et ; e 2
ajoute dans la liste des fichiers du répertoire courant un(:al-"s Une interface unifiee
nouvelle entrée qui «pointera» vers ce fichier. Ainsi, ce
fichier sera désormais accessible de deux endroits diﬁé;ir

rerlijt's S}e Jf‘;brel'_ Futilisat Cauil ¢ organisation. En effet, une méme entité, le fichier, est uti-
Interet des fiens pour futiisateur est quil peut ran- jigqq pour stocker aussi bien des données musicales que

ggr li meme f.'c(;"erldan; dn‘rf]erents repertciwes, et qu;.ldes vidéos, du texte, des images, ou des programmes.
eneficie ainsi de pius de chance pour retrouver ce Tine 13 mame maniére, une méme entité, le répertoire, est

chier. En effet, le probléme majeur des systemes stricyjisa nour classer aussi bien des données musicales que

tement h(;erarclhlquesdest ?]u ”,S forc\entll ut|I|sate;J.|urt]t'o des vidéos. Cette uniformité fait qu’un outil fonctionnant
comme dans 1€ monde physique, a piacer un nchier %ouruntype de fichier ou répertoire va pouvoir fonction-

un seul endrqlt; or un fichier, tf)L(th.ﬁc,omme un ,I|vre., ner aussi sur un autre type. Ainsi, la méme commande,
peut appartenir en méme temps a différentes categone(s’p' peut étre utilisée pour copier n'importe quel type de

Contrairement au monde physique, I'utilisateur pourraitﬁchier De méme, la méme commanélad , peut &tre

facﬂemgnt c'opler’ ce f'Ch'e,r dal,ns d?“X répertoires, maig,jicae pour parcourir récursivement n'importe quel type
la modification d’'une copie n’aurait malheureusementde classification

pas d’impact sur 'original. De plus, la copie occuperait
elle aussi de la place sur le disque, ressource précieu%(ﬁ

pour Futilisateur. .y . L répertoire. lls rendent le systeme encore plus simple, les
Il faut noter que le nom du fichier peut étre différent outils encore plugénériqueset comme nous allons le
dans chacun de ces répertoires, d'ou le deuxieme argy;r rendent le terrain du systéme de fichier encore plus

ment de l?‘ co.mnjano!e - Il faut noter aussi que I'effa- (o iile hour voir naitre de nouvelles idées et de nouveaux
cement d’un fichier d'un répertoire détruit en fait le lien usages

qui unit ce fichier au répertoire. Ainsi, I'effacement réel
d’un fichier du disque n’est effectif que si il ne reste plus _ o
aucun lien vers ce fichier. 1.3.1 Extensions du fichier

Comme dit dans l'introduction, le systéme de fichier
opose une vision uniforme de I'information et de son

De nombreux travaux sont allés plus loin dans cette
iformité, dans ce pouvoir unificateur du fichier et du

Une des grandes avancés d’Unix [RT74] est de consi-

In -s Cette commande prend en paramétre unelérer tout comme un fichier, ou du moins de tendre vers
chaine de caractére, correspondant au chemin d’un feet objectif. Cette tendance s'est poursuivie d'ailleurs
chier ou d’un répertoire (qui peut ne pas encore exister)aprés, et a été méme poussée a I'extréme dans le sys-
et un nom, et ajoute de la méme maniére une nouvelleme d’exploitation Plan9 [PPI®5]. Ainsi, de nom-
entrée dans le répertoire courant. Les lisnfirendent  breux concepts sont entrés au fur et & mesure dans ce
plus ou moins obsoléte I'usage des lidresd. Contrai- moule.
rement a ces derniers, les liesaftpeuvent pointer aussi
bien vers des fichiers que vers des répertoires. Pour |
répertoires, cela permet de créer des sorteacmurcis
qui évitent d’avoir & emprunter le chemin complet d’'un Le premier d’'entre eux fut le concept systeme de
répertoire. périphérique En effet, sous Unix, les périphériques

Tout comme nous verrons au Chapitre 2 comment LFSont accessibles par l'intermédiaire de fichiers du ré-
change la sémantique (mais pas l'interface) des compertoire /dev. comme par exemplddev/mouse ,
mandesshell standards pour offrir de meilleures ser- /dev/hard-disk , /dev/printer , ou

q§ériphérique et fichier
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Fic. 1.2 - Les liens

/dev/screen pour respectivement accéder a laférentes maniéeres. Ainsi, selon certaines configurations,
souris, au disque dur, a 'imprimante ou a I'’écran. Cetteon pourra par exemple accéder a la souris par le biais du
vision uniforme a surtout un impact sur le programmeurfichier/dev/ps2 si elle est connectée a un port de type
qui peut utiliser un méme protocole, quel que soit lePS2, ou bien par le biais du fichiédev/parport
type de périphérique, pour exploiter ce périphériquedans le cas d'un port paralléle. Pour simplifier la vie du
Dans tous les cas, il suffit simplement de lire ou d'écrireprogrammeur, il suffit de créer les liefdev/mouse
des octets dans un fichier. Ainsi, 'émission d’'obeep /dev/cdrom , /dev/printer et de les faire poin-
sonore est rendue intuitive et facile en écrivant toutter vers les périphériques appropriés. Ainsi, la encore, le
naturellement dans le fichiédev/beep . Cela parait concepteur d’un lecteur logiciel de CD, en plus de ne
logique car aprés tout, on écrit et lit aussi sur un périphépas a avoir a se soucier du type de matériel que pos-
rique; il n’y a donc pas de raison d'utiliser une interface sede I'utilisateur, n'aura pas non plus a se soucier de
différente de celle des fichiers, ce qui compliqueraitla maniére dont est connecté ce matériel a la machine.
inutilement les choses. L'ensemble des fonctionnalités du systeme travaillent de
Cette intégration donne lieu aussi & des combinaifoncert pour faciliter la vie de I’gtilisateur. Se pllacer
sons intéressantes avec les autres fonctionnalités NS |6 monde des systemes de fichier c'est ouvrir I'ac-
systéme. En effet, on peut par exemple, aussi simpleceS & de nombreux services et possibilités.
ment que pour la copie d'un fichier normal, sauvegar-  gnfin, tout comme on classe nos fichiers musicaux
der le contenu de I'écran (wnapshqtdans un fichier 3 1ajde de répertoires, on peut aussi classer les péri-
image en utilisant la commandzp /dev/screen phériques afin de mieux pouvoir ensuite les manipu-

monimage.ppm . On peut aussi copier le contenu d'un |e Ajnsi, on peut regrouper ensemble les périphériques
disque dur dans un autre a l'aide de la commagple |igs aqux entrées (la souris, le clavier), ou bien ceux

/dev/hard-diskl /dev/hard-disk2 , oubien jigs ay stockage d'information (disques durs, graveurs).
encore lancer une recherche brutale sur le disque a l'aidg g it pour cela de simplement créer des répertoires
de la commandgrep foo /dev/hard-disk* . (par exemplemkdir /dev/input ), puis de dépla-

Une autre combinaison est celle des liens avec les pé&er les périphériques dans ces répertoires, tout naturel-
riphériques. Une souris, une imprimante ou un lecteutement a l'aide de la commandav (par exemplemv
de CDROM peuvent étre connectés a la machine de difidev/imouse /dev/input/ ).
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Processus et fichier guétes évoluées comme la fermeture de I'ensemble des
. o processus appartenant a l'utilisatdoo a l'aide de
Un autre concept systeme intégré au monde du sy§a commandemdir /proc/user :foo/* . On pour-

téme de fichier est celui dprocessusDe la méme pait Jancer un processus de calcul, sauvegarder son état
maniere que/dev contient les périphériques, le ré- en copiant dans un fichier normal Iimage mémoire
pertoire/proc  [Kil84] contient les processus, tout du ¢qurante de ce processus avge /proc/976/mem

moins des informations sur les processus. Ainsi, ce réome/pad/bigcalcul , redémarrer la machine et
pertoire contient un ensemble de sous-répertoires doRfarder néanmoins la possibilité de poursuivre ce calcul
les noms sont chacun le numéro d'identification d’ungp, recopiant tout simplement ce fichier & son empla-
processus (Ieid), et qui contiennent chacun des fichiers cement d'origine avecp /home/pad/bigcalcul
représentant des informations sur ce processus. Ainsﬁproc/976/mem . Méme si actuellement ces com-

le répertoire/proc/976/ contient entre autre les fi- mandes ne sont pas possibles, rien ne s’y oppose dans
chierscmdline , environ , cwd, memetstatus  qui  papsolu. Un point important est que certaines de ces
contiennent respectivement la ligne de commande reggges, bien qu'avancées, viendraient naturellementa I'es
ponsable du lancement du procesSu$, les variables  prit g'un utilisateur. Tout du moins, elles viendraient
d’environnement (comme la varial®\THpar exemple)  pjys naturellement que I'idée de chercher une commande

du processus, le répertoire courant du processus, I'imaggeappe|anki|| sous Unix, ou de trouver la séquence de
mémoire du processus et enfin des informations concetoycheCtrl-Alt-Suppr sous Windows.

nant entre autre la consommation mémoire du proces-
sus. On peut voir cela comme une sorte@écationdu
noyau; ses structures de données internes sont expos

a l'utilisateur. Une autre grande innovation d’Unix est de considé-
L'intérét de cette intégration est tout d’abord qu'il de- rer I'entrée standaret la sortie standardd’un proces-
vient plus facile de comprendre le systeme;; il suffit desus (lestdinetstdouj comme des fichiers. L'entrée stan-
naviguer, d'observer les fichiers, leurs noms, leurs contedard est le moyen qu’a I'utilisateur pour communiquer
nus. Rien n'est caché a l'utilisateur. Cela peut éviterson intention au processus via le clavier, et la sortie le
aussi au programmeur d’avoir a retenir le nom de Ceérmoyen qu'a le processus pour Communiquer son résul-
taines fonctions systémes, d’avoir & connaitre certainegt & I'utilisateur via I'écran. Cette intégration est peu
API (Application Programming Interfage Ainsi, pour  visible sous Unix car il n’y a pas a proprement par-
tracer I'évolution de I'occupation mémoire d’un proces- |er de fichiers/stdin  ou/stdout . En effet, afin de
sus au cours du temps, il suffit tout simplement a intertirer au mieux profit du fait que le systéme est multi-
valles réguliers de lire le fichiestatus  correspondant. tache et multi-utilisateur, le systeme propose de mul-
tiples points d'interaction entre I'utilisateur et les &pp
Tout comme pour les périphériques, I'intégration descations : lesterminaux virtuels On ne peut donc pas
processus dans I'espace des fichiers donne lieu, ou plwsoir un fichier uniquéstdin  qui serait lié directe-
précisément pourrait donner lieu a des combinaisons inment a/dev/keyboard et un ficher/stdout  qui
téressantes avec les autres fonctionnalités du systemserait lié directement &lev/screen , et dont les ac-
On pourrait par exemple tuer un processus en utilisantés seraient partagés en méme temps par tous les pro-
tout simplement la commandendir /proc/976 cessus. Imaginons cependant temporairement que le sys-
au lieu d'utiliser une commande adhoc comkik .  téme soit plus simple, et qu'il ne supporte qu'un seul
Apres tout, pourquoi inventer une interface différenteterminal. Dans ce cas, on peut imaginer I'existence de
lorsque les concepts sont finalement assez semblableses fichiergstdin  et/stdout  pointant vers les péri-
On pourrait aller plus loin en classant ces processuphériques appropriés. On s’accorde ensuite pour que les
dans des répertoires selon leur type, leur taille, ou sefonctions d’affichage des librairies, comme la fonction
lon le nom du propriétaire du processus. Cela permetprintf , écrivent toujours dans le fichiéstdout |, et
trait a 'administrateur de facilement formuler des re-les fonctions de lecture de données, comme la fonction

éFergtrée/sortie de processus et fichier
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scanf , lisent toujours dans le fichiéstdin . plifiée, comme du sucre syntaxique évitant a l'utilisa-
Comme un périphérique est lui méme un fichier, il teur d’avoir a créer lui méme un fichier intermédiaire
devient possible d'imaginer un moyen de lui substitueret d’avoir a ajuster ensuite lui-méme les liaisons des
un fichier normal, et donc de dérouter les entrées/sortiefichiers /stdin et /stdout . Ce sucre rend encore
vers des fichiers. C'est précisément ce que propose Iplus facile et naturelle I'idée de combiner des proces-
mécanisme deedirectiondushell, qui peut étre vu d’'une  sus. Ainsi, avec un utilitaire comnggep permettant de
maniére simplifiée comme du sucre syntaxique évitant aechercher une chaine, et un utilitaire confind per-
I'utilisateur d’avoir a ajuster lui-méme les liaisons des mettant d’'afficher sous une forme textuelle I'ensemble
fichiers/stdin  et/stdout . Ainsi, la commandés des fichiers et sous-répertoires du répertoire courant, on
> listing.txt permet de sauvegarder la sortie stan-peut concevoir trés rapidement un nouvel utilitaire qui
dard du processuis dans le fichiedisting.txt . permet de rechercher la présence et localiser un fichier
On peut ainsi ensuite utiliser d’autres commandes sufoo.txt  en tapant simplement la commarfdel |
ce fichier commegrep , sed ou éditer ce fichier pour grep foo.txt . La encore, on voit qu’une fonction-
effectuer des traitements complémentaires. Cette inténalité supplémentaire dend vient de lui étre ajoutée
gration fournit donc un premier moyen pour combinersans que cette application ait été modifiée. Cette possi-
l'usage de différents programmes. On peut aussi imbilité de combiner les processus encourage l'invention
primer le résultat d’'un processus en redirigeant sa sord’'un grand nombre de petits utilitaires sous Unix que
tie vers/dev/printer . Un point important est que I'on peut combiner a volonté. Ainsi, la réalisation d’'une
pour bénéficier de cette fonctionnalité supplémentairetache assez évoluée peut étre résolue facilement avec une
le source de I'application n’a pas été modifi€. Avant cetteligne de commande combinant de multiples utilitaires
intégration, la sauvegarde dans un fichier ou I'impressior{voir par exemple [Ben85] qui décrit un vérificateur or-
de la sortie d’'un processus devaient étre gérées manuelltrographique dont le code se réduit a la combinaison de
ment par le programmeur de I'application et considéréeg petits utilitaires sort , tr , comm etuniq , le tout
comme des fonctionnalités supplémentaires a prograngans une seule ligne de commande, ou encore I'excellent
mer, qui nécessiteraient I'utilisation d’'un jeu de com- livre Software Tools [KP76]).
mande différent de celui utilisé pour imprimer un carac- Ces mécanismes de redirection et de combinaison sont
tere a I'écran. Dans le cas d'Unix, I'application béné-en fait des conséquences de l'intégration des périphé-
ficie gratuitement de ces services. Le jour ou un noutiques dans le monde des fichiers.
veau service est accessible, par exemple avec l'intro-
d.uctlon du penphenqugédey/null de\.nent.pos- Communication de processus et fichier
sible de lancer les applications en mode silencieux sans
avoir a reprogrammer ces applications. On peut aussi L'entrée et la sortie standard d'un processus ne sont
rediriger I'entrée standard d’'un processus comme danpas ses seuls moyens de communication. Par exemple,

mail pad@irisa.fr < message.txt .Lacom- dans le cadre des applicatioosncurrentesun proces-
mande Unixmail permet d’envoyer un e-mail et lit sur sus aimerait communiquer avec de multiples processus,
son entrée standard le message a envoyer. a travers de multiplesanaux Ces processus sont dans

Cette intégration conduit a son tour a une autre innodes espaces d'adressage différents, ce qui a de nombreux
vation d'Unix : le pipe (tube), qui offre un moyen en- avantages, mais ce qui a I'inconvénient de rendre impos-
core plus simple pour combiner des programmes. Sosible les échanges d’information entre processupaar
invention résulte d’'une observation trés simple : du faittage de variablesCes processus partagent cependant un
que l'entrée et la sortie d'un processus ont désormaigspace commun : le systeme de fichier. Ainsi, un premier
tous les deux le statut de fichier, et que donc ils ont lemoyen (un peu brutal) pour faire communiquer deux pro-
méme statut, il parait possible d'imaginer que la sortiecessus est de leur faire s'échanger des informations par
d’'un processus soit directement mise en relation avetintermédiaire d'un fichier. De multiples canaux d’infor-
'entrée d’'un autre processus. Le mécanismep@®  mation peuvent étre facilement représentés par de mul-
dans urshellpeut étre vu, la encore d’'une maniére sim-tiples fichiers. Les processus n’ont plus qu’a s’accorder
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sur les noms de fichiers sur lesquelles ils se donneroriermédiaire la encore d’'un nouveau type de fichier : le
rendez-vous. Cependant, cette méthode est simpliste @aocke{LFJ83]. Tout comme I@ipg le socketreprésente
sens ou elle ne fournit pas vraiment de moyensyte  une sorte de tube dans lequel I'écriture d’'une donnée a un
chronisation bout peut étre ensuite récupérée a I'autre bout. On peut

C’est justement ce genre de probléemes que résoud heoir le sockecomme une généralisation du tube nommé,
domaine des fonctionnalités systéme que I'on appellpermettant en plus de faire communiquer les processus
IPC pourlnter Process CommunicatioParmi les mé- a travers unréseau Deux processus sur deux machines
canismes d’IPC qu’un systéme d’exploitation peut four-différentes peuvent décider de communiquer entre eux
nir on trouve le mécanisme daémoire partagéavec en créant chacun de leur cotésocketet en les liant en-
comme moyen de synchronisation l'utilisationsfima- semble par un mécanisme d’adressage (une adresse in-
phores ou bien encore le mécanisme deressages ternet et un port), d'une facon trés semblable au principe

Le pipe est aussi un moyen de communication entredu téléphone.
processus. Cependant, c’est un moyen implicite ; les ap- Tout comme pour I@ipenormal, la création d’'uso-
plications se sont pas au courant qu’elles communiquentketn’entraine pas la création d’un fichier concret dans le
Dans certaines situations cela est souhaitable et c’estysteme de fichier, puisque ce fichier ne serait visible que
d'ailleurs ce qui rend lgipe intéressant puisque deux d’une seule machine et ne présenterait donc aucun inté-
applications ne se connaissant pas peuvent se comhiét. Cependant, cette création retourneobjet systeme
ner pour former une troisiéme application plus puissante(un descripteur de fichigrayant le méme statut qu’un
Cependant, ce genre de communication a ses limites céichier. Ainsi, on lit et écrit dans usocketde la méme
il ne fait intervenir que deux processus et qu’un seul camaniéere que dans un fichier.
nal de communication. En fait, on peut aussi utiliser le Lintérét de l'intégration dunamed pipest dusocket
pipede maniére plus consciente, voir méme utiliser plu-dans le monde des fichiers est de rendre ces différentes
sieurspipes en utilisant les appels systémes appropriésformes de communication uniformes pour le program-
Cependant une limitation importante est que les procesmneur.
sus utilisant ce moyen de communication doivent étre
despendant d'un angétrg commun qui a mis en place Ieéseudo-périphérique et fichier
outils de la communication.

On introduit alors un nouveau type de fichier nla- Nous avons présenté dans une section précédente une
med pipgCQ83] outube nommeéu encordifo. Comme  version simplifiée du mécanisme d’entrée/sortie qui ne
son nom l'indique c’est une sorte gipe mais maté- prenait pas en compte la présence de terminaux virtuels.
rialisé de maniére plus concrete et plus visible. Ainsi, laCette simplification avait pour but d’'aller a I'essence
commandenkfifo /tmp/comm.pipe crée untube méme de I'idée de l'intégration des entrées/sorties dans
nommécomm.pipe , visible de tous, dans le répertoire le monde des fichiers, et supposait donc I'existence d’'un
/tmp . Une application peut créer plusieurs tubes nomdichier/stdin  et/stdout
més. De multiples processus peuvent ainsi se donner En fait, sous Unix il existe des périphériques spéciaux
rendez-vousur ces fichiers. Ce mécanisme fournit aussidans/dev qui ne représentent pas directement un péri-
un moyen de synchronisation, car tout comme pour lgphérique matériel, mais qui agissent en temps que couche
pipenormal, les accés a ce fichier sont gérés de maniénatermédiaire d’accés a un vrai périphérique. On les
spéciale par le noyau. Il n'y a pasattente activegrace  appelle lepseudo-périphériqugsv088] (périphérique
a un systeme classique de sémaphore protégednifun virtuel). Ainsi, a chaque terminal virtuel correspond un
fer selon le principe deproducteurs/consommateurs  pseudo-périphérique, par exempdev/ity3 pour le

troisieme terminal, qui agit comme un intermédiaire pour

On peut pousser un peu plus loin cette idée du fid'acces de/dev/screen et /dev/keyboard , se
chier comme moyen de communication. Ainsi, en pluschargeant de démultiplexer ces ressources. Le pseudo-
de son utilisation pour les applications concurrentes, opériphérique se charge par exemple de mémoriser la sor-
l'utilise aussi pour les applicatiordistribuéespar I'in-  tie des processus, méme lorsque le terminal n’est pas ac-
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tif. leurs adéquates. Sous Plan9 I'ajout d’une fonctionnalité

En fait, il existe méme des pseudo-périphériques qucomme la possibilité d’avoir plusieurs bureaux virtuels
n'ont rien a voir avec des périphériques, qui n'agissenserait trés facile ; il suffirait d’ajouter encore une couche
méme pas en tant gu’intermédiaire, comme par exempligiciel, trés mince, entre le vrdilev/screen et le
/dev/null | /dev/zero , ou bien/dev/random /dev/screen  que verra le systeme de fenétrage. La
qui permettent respectivement de rediriger la sortie stanencore, le code du systeme de fenétrage n'aura pas a
dard vers un trou noir (pour lancer les commandes er@étre modifié. Un autre point assez remarquable est que
mode silencieux), d'initialiser le contenu d’un fichier comme Plan9 offre aussi un systéme de fichier distribué
avec des zéros, et enfin de récupérer un nombre aléatoirla NFS (voir Section 1.3.2 page 21), la combinaison de
Le fichier représente dans ce cas une sorte de servicee systeme de fichier avec le systeme de fenétrage rend
Le code dans le noyau diriver correspondant offre un ce systéme de fenétrage aussi distribué gratuitement. On
service, une fonctionnalité, par l'intermédiaire de I'in- retrouve la encore l'intérét d'intégrer un service dans
terface d'un fichier. Ce code donne une sémantique pate systéme de fichier puisqu’on peut ensuite facilement
ticuliére aux opérations de lecture et écriture sur ce ficombiner ces différents services. A I'opposé, le systéme
chier. Cette idée d'un service via un fichier fut popula- Xwindow [SG86] a du coder cette fonctionnalité de dis-
risée par le systéme d’exploitation Plan9 [PPIB3] qui tribution. Il en résulte de plus un systeme de fenétrage et
rendit plus facile que sous Unix pour un programmeurune APl bien moins élégante que le systéme de fenétrage
d’ajouter ce genre de services. de Plan9 (appelg'/? [Pik91]).

Une autre fonctionnalité de Plan9, iemespace per Un pointimportant est que 'arrivée de nouvelles fonc-
processgpermet a un processus de voir ou faire voir a untionnalités, comme les terminaux virtuels, ne perturbe
autre processus le systeme de fichier selon son propgas les applications qui ont la chance de croire vivre
point de vue. Ainsi, dans le systéme Plan9 il y a effecti-encore dans un monde simple. Nous évoluons dans un
vement un fichiefstdin , ou plus exactement chaque monde complexe et un réle essentiel pour un systeme
processus voit un fichiéstdin  a chaque fois lié a un d’exploitation est de simplifier ce monde, ou du moins
périphérique différent. de faire croire qu'’il est simple pour les utilisateurs et les

Sous Plan9, lesysteme de fenétragqui représente applications. La simplicité du fichier contribue a cela.
la encore un composant important d'un systeme d'ex- Une autre fagon d’'associer une sémantique particu-
ploitation, utilise le méme mécanisme que celui dediére a un fichier par I'intermédiaire d’'un programme est
terminaux virtuels : chaqudenétre en fait chaque celle du systéme de fichier intentionnel IFS [EP92]. Une
processus responsable d'une fenétre, voit un fichiemtentionest a opposer a urextensionOn peut décrire
/dev/screen qui représente un sous-ensemble deun ensemble d’objets soit par son intention, c’est a dire
I'écran (la partie de I'écran allouée a la fenétre), etpar une formule qui décrit cet ensemble, par exemple
un fichier /dev/imouse qui représente les coordon- {z € N | 0 < z < 10}, ou par son extension, c’est
nées (et I'état) de la souris relativement a la fenétrea dire en listant explicitement les objets de cet ensemble,
Le systeme de fenétrage est aussi une application majsar exemplg(1, 2, 3,4,5,6,7,8,9}. On peut voir un fi-
elle voit les «vrais»/dev/screen et /dev/imouse chier comme un ensemble d’octets, et cet ensemble est
et elle crée des pseudo-périphériquasv/screen décrit en extension. IFS propose de décrire un fichier
pour chaque fenétre lancée. La encore on démultiplexaussi sous la forme d’une intention. Il implémente pour
la ressource écran et souris. Ainsi, la lecture par un&ela une extension aux liens symboliques. Ainsi la com-
application graphique d&lev/imouse va étre dérou- mandeln -s ’(date)’ maintenant.txt crée
tée sur le systeme de fenétrage, qui va pouvoir accédem fichiermaintenant.txt dont le contenu sera dé-
au vrai périphériquédev/imouse , qui va vérifier si  terminé par la sortie du processiete . Ce contenu est
le pointeur de la souris est effectivement dans le péribien sdr dynamique. L'intention ou formule est donc le
meétre de la fenétre correspondante, qui va translater siom d’une commande.
nécessaire les coordonnées de la souris, et qui va pla- La principale motivation d’IFS vient de I'observation
cer dans le pseudo-périphérique correspondant les vaiue les machines modernes étant trés rapides, le com-
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promis temps-de-calcul/espace-disque peut devenir plusa pas cette philosophie, et préfére une structuration
intéressant avec des fichiers intentionnels. En effet, I@lus interne. Ainsi, les données de configuration des lo-
temps d'accés a un fichidoo.tar.gz sera certes giciels d’un utilisateur sont toutes stockées dans un seul
quasi nul avec un fichier normal mais son espace disquendroit, la base de registres. Ce systeme utilise trés peu le
sera important. Avec un fichier intentionnel, issu d’'unerépertoire comme structure de rangement. Il en résulte un
commande commen -s ’(tar cf - foo/) systéme plus opaque que Unix, ou la recherche d’entités
foo.tar.gz , le temps d’accés ne sera pas si impor-variées nécessite I'utilisation d’interfaces trés diigtes
tant et son espace disque nul. Cette méthode assure s unes des autres, ce quila rend moins réguliére et donc
plus la cohérence de tous les instants entre le répertoirgus difficile.
foo/ et son fichier d’archivdoo.tar.gz . Tous les Tout comme pour le fichier, des travaux ont aussi
fichiers résultant d’un calcul peuvent ainsi étre représenessayé de réunir sous I'égide du répertoire un certain
tés de maniere intentionnelle. Cela permet d’introduirenombre de concepts, d'usages, nécessitant cette fois
certaines fonctionnalités de ['utilitairenake [Fel79]  autre chose que de simples conventions.
dans le systéeme de fichier par exemple avec les com-
mandesn -s ’(gcc foo.c)' foo.o etln -s Périphérique et répertoire
'(gcc *.0)' foo.exe

Une machine peut posséder différents périphériques
de stockage : plusieurs disques durs, un lecteur de dis-
quette, de CDROM, des bandes magnétiques. Chacun de

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, le ré- ces périphériques posséde en général un format particu-
pertoire permet a I'utilisateur de ranger ses documentdier pour stocker les données, et donc un systeme de fi-
Il a bien d'autres usages. Il peut déja servir a rangechier particulier. De méme, on peut utiliser différentes
les utilisateurs eux-mémes. Ainsi, sous Unix chaque utitechniques pour implémenter un systéme de fichier, ou
lisateur a son propre répertoire dafmme . Comme faire cohabiter sur le méme périphérique différents types
nous l'avons vu dans les sections précédentes, il peute systemes de fichier, par exemple lorsque I'on veut
servir aussi a classer les processus, les périphériquestiliser différents systemes d’exploitation. Il en résult
Un administrateur systéme peut aussi s'en servir poutoute une faune de systémes de fichier. Cependant, ces
spécifier a quelle fréquence doit étre lancé un scripsystemes ne sont pas si différents les uns des autres, et
de maintenance, uoron, en placant tout simplement possédenttous les mémes principes avec a chaque fois la
ce script dans le répertoire adéquat, par exemple danstion de répertoire et de fichier. Ces systémes different
/etc/cron.monthly/ . On se sert de cette méme dans leurs détails d'implémentation et dans les limita-
technigue pour spécifier quels démons lancer au démations gu’ils imposent a ces entités, comme par exemple
rage du systeme en fonction dunlevel Un utilisateur  la longueur maximale autorisée pour le nom d’un fichier.
foo peut accéder a ses e-mails en accédant au fichier Le systéme Unix propose un moyen de les intégrer
/var/spool/mail/foo au lieu d'utiliser un pro- tous dans le méme univers avec la techniquesgsr
tocole de communication adhoc. Les informations systéme de fichier virtuebu VFS pourVirtual File Sys-
témes (danévar/log ), la gestion des impressions, ou tem[Kle86]. Sous Unix, le systeme possede un périphé-
la configuration des logiciels utilisent toutes les réper-rique principal et un systéme de fichier principal sur le-
toires et fichiers. quel se trouve les fichiers fondamentaux pour son bon

Sous Unix, on se sert des répertoires et des fifonctionnement. Lutilisateur peut ensuit@porter ou
chiers pour organiser et hiérarchiser un grand nombre dgreffer sur certains répertoires de ce systeme de fichier
choses. L'avantage de cette structuration tres visible ded’'autres systemes de fichiers, et donc d'autres périphé-
choses est que I'on peut utiliser un utilitaire du genre deiques, sur un autre. Par exemple, la commandent
find comme méthode de recherche pour trouver un tagdev/cdrom /mnt/cdrom -t is09660 permet
de choses : des services, des périphériques, des configiu{'utilisateur d’accéder aux données stockées sur son
rations de logiciels. Le systeme Windows par exempleCDROM (dans le formaiso9660 ) en naviguant sim-

1.3.2 Extensions du répertoire
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plement dans le répertoifennt/cdrom . La encore, il  est rendudransparenteet il se peut que Il'utilisateur ne
s’en suit que l'utilisateur croit vivre dans un monde idéal, sache méme pas que ses données sont en fait stockées
ou toutes ses données sont stockées au méme endroit, surr une machine distante. Cela simplifie certaines taches
le méme périphérique de stockage, et que tout n'est qué’un administrateur systéme qui peut changer la confi-
répertoire et sous-répertoire. La encore, 'utilisateeutp  guration des machines ou la répartition du stockage des
utiliser la commandénd pour trouver un fichier, et ce données des utilisateurs sur des disques du réseau, sans
guelque soit I'endroit physique ou il réside. a I'aide de ladéranger ces utilisateurs. La encore, un utilisateur peut
commandenount . Onmonteun systéme de fichier lancer une recherche sur le réseau en utilisant toujours le
Ce principe de systéme de fichier virtuel n’est pas préméme utilitaire :find . Toutes les applications du sys-
sent dans d'autres systémes comme DOS ou Windows$eme peuvent désormais accéder a des données distantes
Dans ces systemes, I'acces a une disquette, au disque dsans que ces applications aient eu a étre modifiées. Il est
ou au réseau, utilise des jeux de commandes différentgair que I'intégration d’'un concept, ici le réseau, dans le
de ceux utilisés pour naviguer dans les répertoires. Lanonde des systémes de fichier est préférable a I'inven-
programmation d’outils de recherche devient ainsi plugion d’'une application particuliere, qui ne fournira pas

complexe. tous les services, et qui ne bénéficiera pas aux autres ap-
plications du systeme.
Réseau et répertoire Tout comme lintégration des périphériques, cette

intégration a des effets de bords intéressants. Elle fourni

L'arrivée d'unréseaduintroduit de nouveaux besoins : yn premier moyen de communication pour les appli-
un utilisateur veut pouvoir acceder a des données stezations distribuées. Le systéme de fichier représente
ckees sur une machine distante. Un premier moyen esin espace commun de partage, et des processus situés
d'utiliser un programme particulier comnfep  (File  sur différentes machines peuvent communiquer entre
Transfer Protocd), qui utilise ensuite en interne des eux des données ou se synchroniser par l'intermé-
socketscomme moyen de communication. Cependantgdiaire de fichiers. Le concept dmcketpourrait méme
c’est un moyen tres primitif; il n'est par exemple pas devenir plus ou moins redondant puisqu’on pourrait
possible d'éditer le contenu de ces fichiers. Ainsi, le|ui substituer la combinaison des tubes nommés avec
systeme de fichiednix united systefBMR82], et son NFS}. De méme, la combinaison d’ufproc  plus
descendant plus connu NFS poNetwork File Sys- avancé avec NFS permettrait & un utilisateur de migrer,
tem[SGK™*85] offrent une meilleure intégration du ré- dupliquer ou déployer des processus sur différentes
seau. Ursitg c'est a dire une machine, tout comme un machines, par exemple & l'aide de la commaoge
périphérique de stockage, est représenté par un répeproc/100/mem  /machine*/proc/100/
toire. Ainsi, la commandenount bar.irisa.fr o Lidée dutiliser ce genre de commandes arriverait
/bar -t nfs  permeta l'utilisateur (par exemple de la naturellement a un utilisateur, du moins plus naturel-
machinefoo.irisa.fr ) d’accéder aux données sto- lement que [l'utilisation d’API particuliéres comme
ckées sur la machine distartiar.irisa.fr enna- PVM [Sun90] @arallel Virtual Maching. Dans un
viguant tout simplement dans le répertoire lotzdr monde unifié l'imagination se développe plus facile-
de sa machine. L'accés a un fichier ou sous-répertoirghent.
de/bar induira une requéte sur le réseau, traitée par un \jalheureusement, nous vivons dans un monde com-
serveurspécial de la machine distaritar.risa. fr » plexe, et toutes les machines ne sont pas reliées entre
qui pourra acceder directement aux données locales &flles par NFS. Il existe donc d’autres protocoles ré-
utilisant le systeme de fichier local, et qui renverra sur leseay de partage de données comme HTHérText
réseau le résultat. Transfer Protocgl ou FTP Eile Transfer Protocol et

tant aussi facilement qu’un fichier local. On peut lan-

cer des processus qui utilisent ces fichiers comme par sce yest cependant pas le cas pour linstant car NFS impasegen
exemple un éditeur de texte. La localisation d’un fichierdes limites sur ce que I'on peut exporter.
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browser Webftp ). Des travaux se sont attachés cepen-mémes d’autres fichiers et répertoires. Le systéeme de
dant a minimiser ces différences en permettant d’accéfichier IFS [EP92] permet aussi a un utilisateur ou a
der a toutes ces données de la méme maniére, en reane application de naviguer dans ces fichiers d’archives,
dant ainsi transparent le protocole d’accés a un fichiempar exemple avec la commanct toto.tar#/ , sans
Ainsi, sous le systéeme de fichier Alex [Cat92], un uti- avoir a les décompresser manuellement et a les effacer

lisateur peut simplement utiliser une commande commensuite. gilles : dispo sous xp

cd /ftp/cs.columbia.edu/pub/ pour naviguer Ce probléme de séparation se retrouve a d’autres en-
sur un siteftp . En fait, ce systéme autorise méme la droits. Un utilisateur est souvent soumis a une tension
commanded /edu/columbia/cs/ftp/pub/ ,et  entre le fait de placer certaines données dans un méme

donc integre le systeme de nommage et de classificatiofichier, a les concaténer, car ces données ont effective-
d’Internet, ce qui rend ainsi encore plus visible le paral-ment toutes un lien entre elles et parlent de la méme
lele entre I'organisation hiérarchique des machines suchose, et les classer encore un peu plus en les séparant
le réseau et I'organisation hiérarchique de répertoires sudans différents fichiers (voir méme ensuite de classer ces
un disque. Lutilisateur peut cette fois utiliser n'impert fichiers dans différents répertoires). Ou s’arréte le réper
quelles applications du systeme sur ces fichiers commiire et ol commence le fichier ? En fait, on sépare en
grep , et copier naturellement des données avec la comgénéral un fichier lorsque celui-ci atteint une certaine
mandecp. La encore, fournir des services au plus bastaille, une masse critique au dela de laquelle I'édition et
niveau, via le systéme de fichier, c’est offrir plus de pos-la compréhension du document devient trop difficile. Ce-
sibilités a toutes les applications du systeme. pendant cette décision n’est pas toujours facile a prendre
Les données d’un utilisateur peuvent étre réparties sutcar on peut parfois se trouver dans un état intermédiaire.
différents disques, voir méme désormais avec NFS sube plus, chacun de ces deux «modes», la séparation et
différentes machines, et donc dans des répertoires diffda concaténation, a ses avantages, et rend plus facile la
rents, a cause par exemple de capacités de stockage iealisation de certaines taches. La séparation des don-
mitées. Cela montre que des contraintes physiques penées permet une meilleure navigation sur ces données, et
durent dans le monde virtuel ; I'utilisateur se voit obligé permet de mieux comprendre la structure des données.
pour manipuler ses données de les chercher dans diffé-a concaténation des données peut permettre une édition
rents répertoires. L'intégration du réseau fait apparaitr plus facile.
encore plus le besoin de mélanger le contenu de plusieurs L'observation que le contenu des fichiers est lui méme
répertoires. Certains systémes comme Plan9 ou [PM95}és hiérarchique dans sa structure a conduit a la nais-
permettent ainsi de voir un répertoire commeionde  sance et a la prolifération d’outils de navigation sur ces
plusieurs répertoires, et par conséquent I'union de difféfichiers, qui permettent a I'utilisateur de bénéficier des
rents périphériques ou différentes machines. avantages des deux modes, comme par exemple les ex-
Le systeme Prospero [Neu92] va méme plus loin queplorateurs de classes, les gestionnaires d’e-mails. En fai
I'union de répertoires en permettant a I'utilisateur dervoi certains systémes de fichier permettent de rentrer dans
un répertoire comme unfnction de plusieurs réper- certains de ces fichiers, tout comme IFS permet de ren-
toires. On associe un script qu’on appdilee sur un  trer dans les fichiers d’'archive. Ces systémes miment
répertoire qui sera justement chargé de filtrer selon uminsi les outils précédents. Une des extensions du sys-
critere choisi le contenu de différents répertoires. téeme UserFS [Fit96] permet par exemple de naviguer
dans le fichier qui stocke les e-mails d’'un utilisateur.
Chaque e-mail est représenté par un répertoire et cha-
cun de ces répertoires contient une liste de fichier cor-
Nous avons jusqu’a présent dressé une ligne de sépaespondant & un champ du mail, par exemple un fi-
ration forte entre le concept de répertoire et celui de fichier From. Cela permet d'utiliser la navigation dans
chier, entre lecontenankt le contenu Cependant, cette les répertoires du systéeme de fichier comme moyen uni-
séparation n’est pas toujours si évidente. forme pour explorer n’importe quelle forme de struc-
Les fichiers d’'archives par exemple contiennent euxture hiérarchique. Cette intégration évite aussi aux ap-

Fichier et répertoire
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plications d’avoir a réécrire maintes et maintes fois lerents concepts du fait qu’ils ont désormais le méme sta-
méme genre de fonctionnalités, et permet de réutilisetut. La force de I'esprit d’'Unix ou tout est fichier, est
ce qui a déja été fait. Ainsi, dans la gestion des e-que le programmeur concoit des outils qui permettent des
mails par un systéme de fichier, la fonctionnalité de rechoses qu’il n'avait méme pas envisagé.
cherche est fournit gratuitement par le systéme avec la Nous verrons plus loin dans cette thése, notamment
commandarep , avec par exemple une requéte commeSection 2.3.2 page 78 et Section 6.2.7 page 159, com-
grep ridoux@irisa.fr emails/*/From ment LFS en intégrant aussi de nouveaux concepts dans
Ces systemes de fichiers souffrent cependant de cele systeme de fichier permettra de nouvelles combinai-
taines limitations. Il n’est par exemple pas possible desons. Dans le passé, considérer les fichiers comme un
modifier les fichiers représentant les parties du fichieensemble plat de caractéres a été une abstraction fruc-
dans lequel on est rentré. De plus, tout comme pour I'ortueuse permettant la combinaison d’outils via ijse,
ganisation des données dans un systeme de fichier clales redirections. LFS permettra de retrouver de la struc-
sique, une seule classification (la décomposition du mesure tout en permettant encore la combinaison fructueuse
sage en fichiers) est proposée a l'utilisateur. Le choix del’outils et en permettra méme de nouvelles.
cette classification n’est pas forcément celle qu'aimerait Un autre point important et particulier au domaine des
l'utilisateur. En fait, aucune décomposition n’est vrai- systémes de fichier est que ce pouvoir d’abstraction est
ment bonne puisque trés souvent la structure d'un fichiegéré au plus bas niveau, au niveau du systeme d’exploi-
est complexe et possede différenfasettes tation. Ainsi I'ajout d’'une fonctionnalité par I'intermé-
Nous reviendrons plus loin dans cette thése sur cediaire du systéme de fichier «irradie» sur toutes les enti-
problémes de navigation a I'intérieur des fichiers, de tentés situées au dessus, et donc en particulier améliore les
sion entre séparer et concaténer, de modification ou enibrairies et applications du systéme gratuitement, sans
core de facettes puisque LFS offre justement des solugue celles-ci aient eu a étre modifiées. Comme le disent

tions a tous ces problémes Section 2.3.2. Gifford et al. [GJSJ91] previous research supports our
view that overloading file system semantics can improve
1.3.3 Discussions system uniformity and utility when compared with the al-

ternative of creation a new interface that is incompatible
Nous vivons dans un monde compliqgué etwith existing applications.
I'uniformiser c'est le simplifier Un des fils direc- La aussi, nous verrons notamment au Chapitre 2 et sur-
teurs des travaux précédents est de faire croire ausoutau Chapitre 6 comment les nouvelles fonctionnalités
utilisateurs et applications qu'ils vivent encore dansoffertes par LFS irradient sur les applications.
un monde simple, alors qu'en fait le nombre des
fonctionnalités, que ce soit le réseau avec NFS ou les
terminaux virtuels avec les pseudo-périphériques, d..4 Systémes de fichier avancés
considérablement augmenté. La complexité a été cachée
a l'utilisateur; cettetransparencefait que I'utilisateur Les systémes précédents ne changent pas fondamen-
n'est pas dérangé par des détails inutiles. talement les caractéristiques du systeme de fichier hié-
Cette uniformité est bénéfique a l'utilisateur qui n'a rarchique. lls généralisent ce qu’est un fichier et un ré-
a apprendre que deux concepts : le fichier et le réperpertoire, mais ces extensions ne concernent en général
toire. Dans un monde unifié, on apprend une idée, ungu’un nombre réduit de fichiers ou répertoires. Un ré-
méthode, un outil, et I'on est alors capable de I'appliquerpertoire spécial va permettre par exemple de faire le lien
dans un grand nombre de situations. entre deux mondes de stockage, différents dans leur sta-
Le principe dunificationest trés recherché car méme tut, comme un stockage réseau et un stockage local, mais
si il regroupe plusieurs concepts sous la méme égidesemblables au fond dans leur organisation en restant hié-
c’est paradoxalement pour permettre plus de chosesarchiques. Ces extensions ne concernent donc pas I'or-
L'utilisation d'un méme formalisme fait que I'on ima- ganisation globale de ces fichiers et répertoires. Ainsi,
gine plus facilement desombinaisonentre ces diffé- ces travaux n'apportent rien pour aider I'utilisateur dans



24 CHAPITRE 1. LES SYSTEMES DE FICHIER

son utilisation principale et basique du systeme de fiforte des systémes de fichiers hiérarchiques, le premier a
chier : le rangement et la recherche de ses documents. vouloir changer radicalement I'organisation des choses,

Comme dit dans l'introduction de ce chapitre, I'ori- a changer la fagon de voir un répertoire. Comme tout pa-
gine des idées du systeme de fichier est I'analogie entrgier séminal il marqua un tournant important et inspira
les concepts du monde virtuel et ceux du monde réelde nombreux autres travaux, notamment de nombreux
Cela al'avantage de rendre ces concepts intuitifs puisquautres systémes de fichier avancés.
l'utilisateur les connait déja. Cependant, en copiant les SFS s’appuie sur le constat que le contenu d'un fi-
principes d’organisation du monde réel, on a aussi copi€hier contient certainement de nombreuses informations
leurs limitations. intéressantes pour retrouver ensuite ce fichier, pourvu

Dans la réalité, on va classer par exemple les livregiu'on puisse en extraire les informations les plus utiles
d’'une bibliothéque scientifique en les placant dans diffé-et qu’'on puisse structurer ensuite ces informations.
rentes armoires puis étageres correspondant respectivainsi, SFS associe a chaque type de fichier (un pro-
ment au domaine et sous-domaine scientifique des livregramme C, un e-mail ou encore un fichier musical) un
pour pouvoir les retrouver plus facilement. programme spécial appeléansducteuy chargé d'ex-

Le premier probléme de ce genre d’organisation estraire a partir du contenu des propriétés intéressantes
gu'un livre peut parler de différents sujets, et donc ap-sous la forme dittributs valués Ainsi, pour un pro-
partenir en méme temps a différents domaines, mais ngramme C le transducteur retournera par exemple la pro-
peut étre placé qu’a un seul endroit. priété function :main, pour un e-mail la propriété

Le deuxieme probleme est que cette organisation n&om :john . Le nomsémantiquevient du fait que SFS
supporte qu’une seule classification. On aimerait aussne voit pas les fichiers comme une suite d’octets mais au
classer les livres selon le nom de leur auteur. En fait, cetteontraire comprend d’une certaine maniére le sens de ces
deuxiéme classification est plus ou moins supportée darfichiers. SFS, ou plutét le transducteur, reconnait ainsi la
la réalité en ordonnant dans chaque étagere les livres paotion de fonction pour un programme C ou de destina-
le nom de l'auteur selon I'ordre alphabétique. Cepen-+aire pour un e-mail. On peut voir ces propriétés comme
dant, cette organisation ordonne les classifications entrdes extensions aux propriétés systemes qui déja pou-
elles et donne ainsi une priorité a l'une d’entre elles, icivaient étre vues comme des attributs valués, par exemple
la classification par domaine scientifique. Il n'est doncowner :toto . En fait, SFS utilise aussi les propriétés
par exemple pas possible de chercher le livre par son awsystémes, ajoutant ainsi aux propriétés extraites par les
teur si 'on ne connait pas déja les domaines et sousransducteurs le nom du fichiengme:toto ), son ex-
domaines de ce livre. De plus, cette méthode ne peuension éxt :c), ses répertoiresd{r :bin , dir :usr ),
supporter gu’un nombre trés limité de classification. Ensa date de création, son propriétaire et enfin son groupe.
effet, une fois ces livres ordonnés par auteur, il devient
inutile de les classer un peu plus car le nombre de livres 1l ne reste plus alors qu'a exploiter cette connais-
d’un auteur sera souvent trés petit. Malheureusement, opance pour permettre a I'utilisateur de retrouver rapi-
aimerait plein d’autres classifications pour ces livres, padement un fichier. SFS propose I'idée de voir non pas
éditeurs, par années, par langues. On retrouve ces mémlesrépertoire comme un moyen agvigationmais au
problémes avec les systémes de fichiers hiérarchiques.contraire comme un moyen idterrogatiorf. Le nom

Les systemes du monde virtuel peuvent faire miewdu répertoire est dans SFS le moyen gu'a ['utilisa-
car ils peuvent justement transcender ces barriéres phyeur pour indiquer saequéteau systéeme et le / est
siques. C’est ce que tentent les systémes de fichiers pr&& moyen d’exprimer uneonjonction permettant ainsi

sentés dans les sections suivantes. de combiner plusieurs criteres de recherche. SFS ap-
pelle ses répertoires dedpertoires virtuels En effet,
1.4.1 Semantic File SyStem “Nous définirons plus loin dans cette thése Section 2.1.1jpts

. . cisément les principes de navigation et d’interrogatiamsiague les
Le Semantic File System (SFS) [GJSJ91] fut le pre-ayantages et inconvénients de chacun de ces deux modeddechec

mier systeme de fichier qui se démarqua de maniéere tréginformation.
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leur contenu n’est pas déterminé par la lecture physiquéo.c --> /home/pad/src/foo.c

d’une partie du disque mais résulte d’un véritataécul. bar.c --> /home/jones/bar.c

Ainsi, sous SFS l'utilisateur peut formuler larequéte  [7] % cd owner:/jones/; Is

/ext :c/owner :foo/function :main/ pour récu- bar.c@

pérer 'ensemble des fichiers C possédant une fonctiof8] % cd /sfs/owner:/; Is

main et appartenant a l'utilisatedioo . Le contenu de jones/ pad/ smith/

ce répertoire contiendra des liens qui pointeront vers le§9] cd jones/; Is

fichiers adéquats. En effet, SFS n’est pas un systémigio.txt@ paper.tex@ prop.tex@ bar.c@

de fichier complet. SFS vient se greffer sur un systeme

de fichier existant dont il indexe les fichiers grace aux Contrairement aux systémes de fichier hiérarchiques,
transducteurs, par exemple une fois par jour. Ces fichierSFS supporte de nombreuses classifications et permet
peuvent ensuite étre accédés soit de maniére normatonc des recherches selon de nombreux criteres, dans
avec le systéme de fichier existant, par exemple en ag¥importe quel ordre.

cédant au fichierfhome/foo/projet/bar.c , Soit On peut voir en partie SFS comme l'intégration des
par le systéeme des répertoires virtuels de SFS a partistilitairesfind etgrep dans le monde des répertoires.
d’un point de montage particulier comnsfs . Ainsi,  Les transducteurs permettent de plus de combler cer-
les répertoires virtuels/sfs/ext  :c/owner :foo/ taines déficiences de ces outils en structurant un peu
et /sfs/function foolext :c/ contiendront tous plus les fichiers, en passant d'un formalisme basé sur

deux un lien symboliqubar.c , créé bien siir automati- des mots-clefs & un formalisme basé sur des attributs va-
quement par SF&la volée et qui pointera vers le fichier [ués, plus précis. SFS est de plus facilement extensible;
du systeme de fichier existant. si l'utilisateur veut formuler de nouvelles requétes sur un

Un exemple de suite de commandesllutilisant SFS  nouveau genre de propriété, ou si un nouveau type de fi-
est présenté ci-dessGud.e nombre de fichiers mises chier apparatt, il suffit de créer le transducteur adéquat.
en jeu est petit pour des raisons didactiques. Cependaryvec find et grep le nombre de ces propriétés était
c'est avec un grand nombre de fichiers que I'utilisationfixe.

de SFS prend tous son sens. Ainsi, méme si certaines La encore, l'intégration d'un service

commandes peuvent paraitre inutiles dans I'exemple, ilans le systéme de fichier rend le systeme

faut les imaginer dans un contexte plus large. plus simple. En effet, la requéte SFXd
/sfslext  :c/lowner :toto/function :main/

[1] % cd /sfs est plus homogéne et donc plus simple pour un utili-

2] % Is sateur que la commandsghell correspondantdind

foo.c@ bar.c@ bio.txt@ -name "*.c" -and -user toto | xargs

paper.tex@ prop.tex@ grep -l main

toto.exe@ Xxv.doc@ La encore, l'intégration d’'un service dans le systéme

compil.o@ de fichier a un impact bénéfique sur toutes les applica-

tions du systeme qui bénéficient désormais dhoteur

[3] % Is FIELD:/ de rechercheSFS permet d’une certaine maniére & toute

ext:/ name:/ dir:/ owner:/ date:/ les applications de bénéficier facilement de services of-

function:/  subject:/ from:/ ferts traditionnellement par un logiciel dmse de don-

[4] % cd ext/; Is nées

tex/ ¢/ txt/ doc/ o/ exel Cependant, cette intégration n'est pas vraiment com-

[5] % cd c/; Is pléte. En effet, certains services offerts normalement par

foo.c@ bar.c@ un systéme de fichier ne sont pas accessibles sous SFS et

(6] % Is -l dans les répertoires virtuels. Il n’est par exemple pas pos-

5| e symbole ;' permet d’exécuter une sequence de commandesSible d’effacer ou de créer un fichier dans ces répertoires
Le symbole @ indique la présence d'un lien symbolique. virtuels. Il n'est donc pas possible d’associer manuelle-
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ment des propriétés a un fichier comme par exemple I©n peut ajuster ces propriétés, en rajouter ou effa-
nom du projet auquel appartient ce fichier. De plus, suitecer a l'aide des commandes spéciabddattr et
a la command® si un utilisateur se placait dans le ré- delattr . C’est d’ailleurs ces commandes que peuvent
pertoire/sfs/owner  :/jones/ext :/, SFS propose- utiliser des outils spéciaux, par exemple pour rajouter au
rait comme répertoires I'ensemble de toutes les extendichier test.c  la propriétéext :c avec la commande
ions possibles comme par exempbee alors qu’aucun addattr test.c ext :C.
des fichiers dgones n’a ce format. SFS propose donc CATFS supporte en plus des requétes conjonc-
des répertoires pouvant mener a une impasse ne contives avec le/ les requétesdisjonctives et néga-
nant aucun fichier. Il serait préférable d'élaguer ces rétives avec respectivement Ig et le! . La conjonc-
pertoires non «pertinents». Cela nécessite cependant Wion de criteres un peu vague permet paradoxale-
outillage algorithmique important pour rendre cette opé-ment souvent de délimiter un ensemble de fichier pe-
ration rapide. Nous verrons plus loin Section 3.1.2 comdit. L'utilisateur peut donc exécuter la commande
ment LFS sur un probléme encore plus général résoud dprojet  :toto|projet :tata/ext!=c/
probleme efficacement. CATFS propose de plus une certaine forme d'intégra-
tion entre la navigation et I'interrogation par l'intermé-
diaire de la propriété spéciadd TR. Par exemple, I'exé-
1.4.2 Content Addressable Typed File Sys- cution de la commandis ATTR : dans le répertoire
tem /projet  :toto/ext!=c va retourner 'ensemble des
propriétés que possédent les fichiers satisfaisant cette re
Le Content Addressable Typed File Systemquéte, et uniquement celles-la, ainsi que le nombre de
(CATFS) [Gia93] reprend certaines idées de SFSrichiers ayant cette propriété, par exemphd :h=12
pour en faire un systeme de fichier complet, qui se suffiext :txt=4 projet :toto=16 . Un peu comme avec
a lui méme. Il décompose un fichier en deux partiesja navigation dans les systémes hiérarchiques, la ma-
une partiedonneée classique, et une partieéta-donnée chine aide I'utilisateur en lui proposant desmpléments
contenant donc des informations sur I'information avecde requétepossibles.
des propriétés sous la forme d'attributs valués. Contrai- Cependant, 'exécution de cette commande a la racine
rement a SFS, Iutilisateur peut cette fois assignerproposera I'ensemble de tous les attributs possibles. Il
manuellement des propriétés a un fichier. CATFS neaudrait structurer aussi cette réponse car sinon I'atilis
supporte cependant pas I'idée de transducteurs associggur sera submergé par un ensemble trés grand de pro-
automatiquement a un type de fichier mais permet toupriétés comme il 'avait été par un ensemble trés grand
de méme a des outils d'associer aussi des propriétésd fichiers sous SFS.
un fichier, puisqu’il le permet pour l'utilisateur. CATFS CATFS propose une autre forme de navigation avec
est aussi basé sur linterrogation avec la notion dda notion defichier-vue par I'intermédiaire de la com-
répertoire virtuel représentant une requéte qui déterminghande spécialmkview qui résoud partiellement le pro-
un ensemble de fichiers. bléme précédent. Ces fichiers-vues sont des fichiers spé-
Cependant, l'utilisateur peut cette fois manipulerciaux suffixés par le symbole spécial et ils offrent
les fichiers présents dans ces répertoires. En effeyn moyen pour I'utilisateur de matérialiser certaines re-
CATFS ne requiert pas la présence d'un systemejuétes. Le principe est de ne créer qu’'un nombre réduit
de fichier hoéte, et les fichiers présents dans les réde fichiers-vues, afin de mémoriser les requétes les plus
pertoires virtuels ne sont pas des liens qui pointenintéressantes, les plus utilisées. Contrairement aux ré-
vers un autre systeme. On peut donc effacer depertoires, si I'on crée un nouveau fichier celui-ci sera
fichiers dans ces répertoires. On peut aussi y créemutomatiguement «classé». L'utilisateur crée en fait des
des fichiers. La sémantique de la commanaiech sortes de classifieurs, qui sont dynamiques, et surtout
/projet  :foobar/avancement  :bon/foo.c est visibles. Un fichier-vue représente une sorte de porte-
donc de créer un fichiefoo.c et de lui ajouter les drapeau pour un ensemble de fichiers normaux. Au lieu
propriétés projet :foobar et avancement :bon. gu’une requéte et donc un répertoire contienne des mil-
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liers de fichiers, ce qui peut étre pénible a parcourir,projet:foobar&ext:c’

les fichiers seront regroupés et résumés par leurs portegt5] % cd projet:foobar; Is
drapeau. De plus, un fichier peut étre «résumé» par diffoo.c bar.c

férents fichiers-vues, et donc appartenir a différents re-

groupements en méme temps.

Un exemple de suite de commandasell utilisant

CATFS est présenté ci-dessous :

[1] % cd /catfs

[2] % Is

foo.c bar.c foo.txt foo.o
bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex
toto.exe xv.doc
compil.o zo.c zi.c

[3] % cd projet:foobar/; Is

foo.c bar.c foo.txt foo.o

[4] % touch makefile; Is

foo.c bar.c foo.txt foo.o makefile

[5] % addattr makefile avancement:debut

[6] % cd avancement:.debut/; Is

makefile foo.txt

[7] % cd /catfs/avancement:debut/
extl=c/; Is

makefile foo.txt biotype.txt bio.tex

[8] % Is ATTR:

ext:ixt=2 ext:tex=1

projet:foobar=2 projet:biology=2

avancement:debut=4

[9] % cd projet:biology/; Is

biotype.txt bio.tex

[10] % cd /catfs/projet:foobar/ext:c/

[11] % mkview Foobar-src:

[12] % cd /catfs; Is

Foobar-src:

foo.txt

bio.tex biotype.txt

paper.tex prop.tex

toto.exe xv.doc

compil.o

[13] % cd /catfs/ext:c/; Is
Foobar-src:

zo.c zi.c

[14] % printview Foobar-src:

Un probléme important de CATFS est qu'il n'aborde
tout de méme pas la question de Il'attribution automa-
tique de propriétés a un fichier. En effet, il suppose
I'existence d’outils, un peu comme les transducteurs, qui
ajoutent de temps en temps des propriétés aux fichiers.
Cependant, on voit bien que la modification d’un fichier,
par exemple le renommage d’un fichier en.h aura
pour effet d’enlever la propriétéxt :c pour rajouter
la propriétéext :h. Il n’est pas clair qu’'un outil sache
quelles propriétés enlever car il ne faut pas toucher aux
propriétés attribuées manuellement par I'utilisateur-au fi
chier. La différence entre ces deux types de propriétés re-
quiert un support interne de CATFS, qui justement n’est
pas fourni. Nous verrons plus loin Section 2.3.1 page 73
et Section 2.4.2 page 80 comment LFS résoud ce pro-
bléme.

1.4.3 Nebula

Le systeme de fichier Nebula [BDB®4] développe
de maniére indépendante certaines idées de CATFS. Il
permet aussi des requétes conjonctives, disjonctives et
négatives, et méme despérations relationnellesur
les valeurs d’attributs comme daed size :>100/
ou desexpressions régulierggegexp comme dansd
projet :.*to.*/

Nebula propose aussi un systeme de vue, mais diffé-
rent de celui de CATFS, avec cette fois dépertoires-
vues L'utilisateur peut créer une vue, qui se présente
cette fois sous la forme d’un répertoire, lui donner un
nom et lui associer une requéte. L'utilisateur peut aussi
créer des sous-vues en créant des sous-répertoires a I'in-
térieur d’'un répertoire-vue, qui représenteront ainsi des
requétes plus précises. Les vues sont donc liées entre
elles, et les fichiers présents dans une sous-vue sont ceux
qui satisfont la requéte de cette vue mais aussi la requéte
du parent de cette vue et ainsi de suite. Cela permet a
I'utilisateur de superposer une structure hiérarchique su
une base d'information décrite par des attributs valués,
et de naviguer sur un systéme basé surtout sur l'inter-
rogation. L'utilisateur choisit ainsi de matérialiser cer
taines requétes, de leur donner un nom, et méme de
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les classer entre elles. Lutilisateur peut choisir de nasrc/

viguer de requétes en requétes en suivant les répertoirgep.txt foo.o makefile

ou bien d'interroger ce qui le placera dans un répertoirevio.tex biotype.txt

«temporaire» contenant les fichiers satisfaisant cette rg17] % cd /nebula; Is

quéte. Il peut décider de rendre ce répertoire concret patocumentation/

le biais d’'un répertoire-vue et de classer ensuite les fiwork/

chiers satisfaisant ce répertoire en créant de nouveaurto.exe

sous-répertoires avec des requétes plus précises. Commempil.o zo.c zi.c

pour CATFS, cette structure est trés dynamique, et donc.

contrairement aux répertoires classiques, la modificatiofil8] % cd name:z*|ext:exel; Is
des propriétés (ajout, supression) du fichier entrainerao.c zi.c toto.exe
automatiqguement la reclassification du fichier dans 1§19] % cd /nebula/

hiérarchie des vues. C’est vrai aussi pour la création df20] % touch ext:txt/projet:biology/
nouveaux fichiers. De méme, l'utilisateur peut décider newbio.txt

de changer les requétes associées aux répertoires, ce @i] % Is documentation/
induira la aussi une reclassification automatique des finewbio.txt

chiers.

Un exemple de suite de commandgésllutilisant Ne-

foo.txt bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex xv.doc

bula est présenté ci-dessous. Il repart de I'étape 10 de

I'exemple de CATFS :

[10] % cd /nebula; Is
foo.c bar.c foo.txt foo.o
makefile

bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex
toto.exe xv.doc
compil.o zo.c zi.c

[11] % mkview documentation
‘ext:txtjext:doc|ext:tex’

[12] % mkview work
'projet:foobar|projet:biology’

[13] % Is

documentation/

work/

toto.exe

compil.o zo.c zi.c

[14] % Is documentation/

foo.txt bio.tex biotype.txt

paper.tex prop.tex xv.doc

[15] % Is work/

foo.txt foo.c bar.c foo.o makefile
bio.tex biotype.txt

[16] % cd work; mkview src ’‘ext:c’; Is

Cependant, méme si Nebula répond a certains pro-
blémes des systémes hiérarchiques, ainsi méme si cette
fois un fichier peut avoir différentes propriétés, faire-par
tie de plusieurs vues en méme temps, méme si l'uti-
lisateur peut interroger et combiner différents critéres
qui utilisent ces propriétés, méme si il peut naviguer,
il ne peut naviguer qu’a travers les répertoires qui au-
ront été créés manuellement par I'utilisateur. Le jour ou
celui-ci lancera une requéte complexe qui n’a encore ja-
mais été faite, le systéeme ne lui proposera aucun réper-
toire pour affiner sa recherche, et ce méme si cette re-
quéte est proche voir équivalente a la requéte d’'une vue
déja construite. On ne peut donc pas réutiliser le tra-
vail de classification et de regroupement qui aura déja
été fait sur d’autres vues. On retombe en fait sur les
mémes problémes des hiérarchies puisque I'utilisateur
aura fait la encore le choix d'une hiérarchie, d'un che-
min & suivre. Si l'utilisateur s’en écarte, il se retrouvera
perdu. Nous verrons plus loin Section 2.3.1 page 69 et
Section 2.5.2 page 81 comment LFS résoud ce probléme.

De plus, comme pour CATFS, Nebula ne résoud pas la
guestion de I'attribution automatique de propriétés a un
fichier.
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1.4.4 Hierarchy And Content sistance en se rappelant pour chaque répertoire avancé
les liens qui auront été ajoutés par l'utilisateur, et les

Le but du systeme Hierarchy and Contentliens quiauront été effacés. La modification de la requéte

(HAC) [GM99] est de mélanger les avantages desd'un répertoire recalcule son contenu et réapplique les

systemes classiques avec ses hiérarchies et classificgctions faites par I'utilisateur précédemment.

tions manuelles, et des systémes d'interrogation basés yn exemple de suite de commandgsell utilisant

sur le contenu comme SFS avec classification automa4AC est présenté ci-dessous.

tique. HAC, comme SFS, nécessite un systeme hote, et

les requétes HAC retournent aussi un ensemble de lien3] 9 cd /hac

vers les fichiers qui satisfont la requéte. Un peu commgp] o |s

sous Nebula, I'utilisateur peut créer des répertoires efpo.c@ bar.c@ bio.txt@

sous-repertoires avec des noms concrets correspondaiéiper.tex@ prop.tex@

a des requétes (des répertoires vues). Ces répertoirgsio.exe@ xv.doc@

seront visibles pour les futures navigations. Cependangompil.o@

sous HAC l'utilisateur peut effacer ou ajouter des liens_

dans ces repertoires. L'effacement d’un lien perme{3] o mkdirAdv foobar-project:

d’ajuster la requéte de ce répertoire, mais n’efface pas 'name:foo’; Is

ce fichier du disque. En fait, on peut voir la création foobar-project:/

d'un répertoire-requéte comme un premier jet, ou lepar.c@ bio.txt@

nom de ce répertoire correspond a une notion abstraite,

représentée approximativement par une requéte. Lp] 9% cd foobar-project:/; Is

systeme aide l'utilisateur en créant automatiquemenfoo.c@ foo.txt@

des liens correspondant a cette requéte. L'utilisateufs] % mv ../bar.c .; Is

peut ensuite «corriger» ce premier jet pour prendre efigo.c@ bar.c@ foo.txt@

compte les anomalies ; ex. un fichier satisfaisant a priorjg] 9% mkdir src

cette notion méme si il ne satisfait pas la requéte, oy7] % mv *.c src/; Is

inversement un fichier satisfaisant la requéte alors qu'isrc/ foo.txt@

ne satisfait pas la notion. Cette méthode peut s'avéreg] o, |s -|

plus rapide que d'avoir a chercher une requéte plugrc/

précise correspondant mieux a cette notion abstrait&oo.txt --> /home/pad/proj/foo.txt

Il 'est aussi possible de créer des répertoires normaupg] 9% touch /home/pad/proj/newfoo.doc

ne correspondant pas a des requétes, et donc de crgen] % reindex HAC

des taxinomies et d'y placer des liens. On peut aussi11] % cd /hac/foobar-project:/

raffiner ces répertoires en créant cette fois des répestoirgg -|

correspondant & des requétes. En fait, on peut mélangefc/

a volonté les répertoires classiques et les répertoirego.txt --> /home/pad/proj/foo.txt

avances. La encore, a sa création, un nouveau fichigfewfoo.doc --> /home/pad/proj/newfoo.doc

sera placé automatiquement dans le bon, voir les bons

répertoires avancés. Méme si HAC permet a I'utilisateur de bénéficier de
Un point important est que I'utilisateur peut modifier nouveaux services tout en gardant la possibilité d’utili-

la requéte associée a un répertoire avancé. Son contesar ses anciens réflexes d’organisation, et donc de four-

devrait étre donc réactualisé, ce qui pourrait anéantinir une transition plus douce vers un moyen d’organisa-

les ajustements manuels faits par I'utilisateur précédemtion plus puissant, HAC reste tout de méme trés limité.

ment. De méme, I'effacement d'un lien dans un réper-Comme pour tous les autres systémes, la création d'un

toire devrait avoir une conséquence sur le contenu deouveau répertoire avec une nouvelle requéte ne retour-

ces sous-répertoires. HAC gére ces problemes d’incomera qu’un ensemble de liens. L'utilisateur ne pourra pas
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naviguer. Il lui faudra recréer a partir de ce répertoire undogiciels de messagerie, sous une forme et un nom dif-
nouvelle classification, alors qu'’il se peut que cette reférent comme le principe de boite virtuelle. Enfin, le fu-
guéte soit au fond proche d’autres répertoires qui auroriur systeme de fichier LongHorn [Mic06] du futur Win-
été déja classés. dows, méme si encore a I'état deporware est annoncé
comme un systeme de fichier offrant les mémes genres
de services que Nebula. Tout ceci montre que I'organisa-
tion et la recherche de fichier, et 'amélioration des sys-
Ces systemes de fichiers avancés apportent tous deésmes de fichier hiérarchigues sont des sujets trés chauds.
services supplémentaires appréciables pour 'organisd@n peut ainsi s’attendre a ce que LFS soit présent dans
tion et la recherche de documents. Cependant, aucun Windows aux environs 2030.
résoud vraiment par exemple le probléme de la modéli- Il existe une autre catégorie de systémes de fichier
sation d’une librairie scientifiqgue avec de multiples taxi- avancés que I'on n’a pas évoqué jusgu’a présent : les
nomies, par domaines et sous-domaines, par éditeursystémes de fichier liés au temps (3DFS [Ro092], Ele-
par année, et d’'un support pour une recherche utilisarphant [SFHV99]). Un peu comme les travaux précé-
a bon escient 'ensemble de ces taxinomies pour troueents brisent laontrainte spatialequi fait qu'un ob-
ver rapidement un livre. Ainsi, aucun de ces systémeget dans la réalité ne peut se trouver qu'a un seul en-
de fichier anvancé n’est meilleur qu’un autre ni mémedroit, il existe des travaux qui brisent leontrainte
meilleur gu’un systéme de fichier hiérarchique; ils onttemporelle qui fait qu'il n’est pas possible dans la
chacun leurs avantages. Chacun de ces travaux apportesalité de revenir en arriere. Ainsi, I'un des sys-
une «brique» mais & chaque fois dans une direction diftemes de fichier fourni par Plan9 [PPB5] per-
férente. Il persiste donc de nombreuses limitations danmet a l'utilisateur de lancer une requéte comote
chacun de ces systémes. Ainsi, des systémes (systéme ftiene/1995/03-15/ pour se placer a la racine du
fichier classique, CATFS, HAC) vont permettre d’asso-systéme tel qu'il était le 15 mars 1995. Cela permet par
cier manuellement des propriétés & un fichier mais voneéxemple de trouver rapidement quand un bug fut fixé
rendre plus difficile son indexation automatique, ou I'in- simplement avec la commandgep 'mouse bug
verse (SFS, Nebula). De méme, un systéme va permettfix’ 1995/*/src/foo.c . Un peu comme SFS
d'interroger aprés une navigation mais pas l'inverse. Cepermet d'intégreffind et grep directement dans le
systemes possédent donc de nombreuses dissymétriggsteme de fichier, les systémes de fichier liés au temps
dans leurs fonctionnalités. Nous verrons plus loin Chapermettent d’intégrer un outil comme RCR6dyvision
pitre 2 comment LFS résoud ces problémes et permet &ontrol Systen[Tic85]. La encore, on voit 'intérét de
I'utilisateur de combiner sans restriction ces différente placer un service au plus bas niveau, ici la gestion des
fonctionnalités. versions d’un fichier, puisque cela rend ensuite possible
Il faut noter que méme si ces systémes de fichier avardes combinaisons avec des outils congrep pour ré-
cés ne sont pas connus du grand public, certaines de leussudre rapidement un probléme. Cependant, comme il
«briques» ont été incorporées et méme combinées damst trés facile de copier un fichier dans le monde vir-
des systémes de fichier de systéemes d’exploitation grangiel contrairement a la réalité, ces systémes de fichier
public. Ainsi, le systéme de fichier BeFS [Gia99] du avancés sont surtout un moyen pour rendre plus transpa-
systeme d’exploitation BeOS offre a la fois un systémerentes et efficaces les procédures de sauvegarde. Ils ne
de fichier hiérarchique, et par le biais d’'une API spéci-changent pas comme SFS fondamentalement 'organisa-
fique des services proches de SFS. De méme, le futdion des données.
systeme de fichier SpotLight [App04] du futur MacOS
offre un systéme de fichier hiérarchique, une indexa-
tion supplémentaire automatique a la SFS exploitablepal .5  Sécurité
une API spécifique ainsi que la possibilité de créer des
répertoires-vues a la Nebula. Le principe de répertoire- Le besoin de sécurité dans les systémes de fichiers se
vue est aussi présent dans certains logiciels comme Idait sentir dés que plusieurs utilisateurs peuvent aveir ac

1.4.5 Discussions
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ces au méme fichier. Lintégration du réseau avec NFS a Nous allons dans les sections qui suivent présenter
encore augmenté un peu plus le nombre des utilisateuideux modeéles de sécuritgour les systemes de fichier
potentiels ayant acceés a un méme fichier. Le premier mégui formalisent ces notions de partage et de protection.
canisme de sécurité d'un systeme d’exploitation est celuCes deux modeles sont les plus connus et sont pré-
dulogin et dumot de passqui permet a un utilisateur de sents dans deux systéemes d’exploitation populaires, ce-
s'identifier auprés de la machine. Les fichiers créés enlui d’Unix avec la notion degjroupe et celui de Windows
suite par cet utilisateur lui appartiennent, et par défaiut| NT avec la notion déiste de contrdle d’accé@\CL). En
seul peut accéder et modifier ces fichiers. fait, le principe des ACL est désormais présents dans de

Si les utilisateurs ne voulaient pas accéder aux donnombreux systémes, y compris dans les Unix modernes
nées des autres, ni partager les leurs, la sécurité dans leemme Linux. Le modéle Unix est sans doute le plus
systémes de fichier serait relativement simple. Cepensonnu des deux, il est d'un certain point de vue plus pra-
dant ce n'est pas le cas. Le responsable de la machintigue que celui des ACL mais il est aussi moins expressif.
I'administrateur appelé aussiieot, veut déja permettre Paradoxalement le principe des ACL, plus expressif, fut
a ses utilisateurs d’accéder aux programmes installés simventé en premier sous Multics, puis connut une période
cette machine et d’accéder a certaines données commeda on lui préféra le modéle Unix. Il connait de nos jours
documentation du systéme, mais pas a d’autres. Un utilitine renaissance, sans doute a cause de l'augmentation du
sateur voudrait aussi par exemple permettre a un autreombre des utilisateurs et donc d’un besoin de contréle
de lire un fichier quil a composé. En fait, en plus d’acces plus fin.
de l'accés erecturea ces données, on aimerait parfois Cependant, ces moyens de sécurité sont logiciels, et
méme donner I'accés aftriture. En effet, un autre in-  un utilisateur pourrait accéder de maniere physique et di-
térét des systémes multi-utilisateurs est de permettre leecte au disque pour shunter cette couche de protection.
travail coopératif Ainsi, on aimerait que plusieurs utili- Lintégration du réseau augmente encore un peu plus les
sateurs puissent travailler et donc modifier le méme profailles puisqu’on pourrait intercepter des données sur le
gramme, le méme document. Ainsi, un autre role du sysréseau. Nous verrons pour finir des moyens de protection
téme de fichier, en plus de permettre de stocker, organis@lus «durs» répondant a ces problémes avec l'intégration
voir méme comme on I'a vu précédemment de cherchedes principes de laryptographiedans le systéme de fi-
et manipuler des données, est d'offrir les moyens a urghier.
utilisateur a la fois dpartageret deprotégerses don-
NEees. 1.5.1 Le modéle Unix

Dans le monde physique, on régle ces besoins opposés
de protection et de partage en placant par exemple des Sous Unix, chaque fichier et répertoire apmoprié-
données dans des tiroirs fermés a clef pour les protégdgire, I'identitéde la personne qui a créé ce fichieujd
physiquement. Lemplacement de cette clef est ensuitéUser IDentity. Chaque fichier a aussi ugroupe le
gardé secret, ou peut étre partagé. Le systéme de mot @oupe dont fait partie la personne qui a cree ce fichier,
passe dlogin est aussi une forme de clef. Comme dansle gid (Group IDentity. En effet, sous Unix les utilisa-
la réalité, une maniére de partager tout en protégeant ségurs sont regroupés dans différents groupes par I'admi-
données est donc de confier cette clef & des personnes Bistrateur, par exemple le groupeers regroupe tous
confiance. les utilisateurs basiques de la machine, le gragmin

Cependant, dans un monde virtuel on attend mieuxtous les utilisateurs un peu plus dignes de confiance et
comme un contrdle plus fin permettant par exemple Ui auront ainsi des droits pour modifier certaines don-
certains utilisateurs de voir uniquement le contenu, mai§l€es systemes. Le systéme de sécurité d’Unix va ensuite
pas de le modifier. De plus, dans la réalité on peut avoi€Xploiter ces groupes afin de permettre a un utilisateur de
différents tiroirs et différentes clefs, ce qui n'est pas ledonner I'acces a ses données a tous les membres de son
cas avec le mot de passe d’un utilisateur. groupe, mais pas aux autres.

Ainsi, chaque fichier et répertoire posséde comme pro-
Sou récupéré sur le Web. priétés, en plus du nom du propriétaire et du groupe, 3
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droits d’'acces : L'accés en lecture ou écriture sur un fichier ou réper-

toire par un utilisateur est conditionné par ces proprié-

tés et vérifié par le systéeme d’exploitation. Par exemple,

. 3 . si l'utilisateur voulant accéder a un fichier fait partie du

2. le droit pour legroupg notégroup en anglais ou g4 e de ce fichier, ce sont les droits du groupe qui se-
en abrégg. ront pris en compte, sinon ce sont les droittieer

3. le droit pour lesautresqui sont les personnes qui  Les droits sur un répertoire, la lecture, la modification,
ne sont ni le propriétaire, ni membre du groupe duet I'exécution, correspondent respectivement a la possi-

1. le droit pour lepropriétaire, notéuser en anglais
ou en abrégé.

fichier : other en anglais ou en abrégé bilité de voir le contenu de ce répertoire, c’est-a-dire de
Chagque droit est ensuite lui méme formé de 3 booVoir le nom des fichiers et sous-répertoires présents dans
léens ce répertoire, la possibilité de modifier ce contenu, c’esta

dire d’effacer ou de créer des fichiers ou sous-répertoires,
et finalement la possibilité de rentrer dans ce répertoire.
Cette derniéere possibilité peut paraitre un peu redondante
2. le droit décrire dans ce fichier ou répertoire : avec le fait de voir son contenu, mais en fait il est pos-

1. le droit delire le contenu du fichier ou du réper-
toire :read our.

write  ouw. sible de rentrer dans un répertoire sans pour autant voir
3. le droit dexécuterle fichier ou de rentrer dans le SON contenu; si l'utilisateur connait précisément le nom
répertoire execute OUX. d’un fichier ou sous-répertoire, il pourray accéder. Cela

En olus des commandesd ou s s Sec peut offrir un mécanisme rudimentaire pour donner l'ac-
tion 1 5; age 12 Parsenal des cuomma\r?(Jjes our m cés a un fichier & une seule personne en se servantdu nom
! -2 pag ' POUr M&y; fichier comme un mot de passe. Cela reste cependant

mpul;r u: systerrr:e de f|'::hk|1er sdenrlch|t don(‘:['des Cotm'assez anecdotique et la propriété d'exécution reste moins
mandeshown, chgrp -, €elchmod pourrespectivement - ;¢ que celle de lecture ou de modification. Il en est de

CE?‘”gf\F Ie. plroprleta|re,dlehgrogpeJret Ie]f‘ droits d'un f"méme pour le fichier. Il est rare que I'on veuille moduler
chier. Ainsi, 1a commancenmod grrw 100.C — Per - a5 groits d'exécution d'un programme. En effet, une fois
met'de ralo“te?*o au droit du groupeg() la pOSSIbIII'te lancé, le processus aura de toute fagon comme proprié-
de Illrle et td ecrtlret'l?./v) dlans le flchloekéfqoo.c : tEn ffﬁ' taire l'identité de I'utilisateur qui I'a lancé et sera donc
Seulferoot peut utiiser fa commandenown, €t Seutle = . mis 3ux mémes contraintes que cet utilisateur. Il sert

pr(_)pr|eta|re du fichier peut changer les dr0|ts_de_ ce f"donc plus comme une sorte tig que comme une pro-
chier et donc lancer la commandemod sur ce fichier. rPriété de sécurité

Uf ulste beut e perle e iy oupes o weme i ce modele peutparaire s simpe  com-
PS, prop rendre et a utiliser, certaines combinaisons de proprié-

peut exetcuter Ia;ommandbgrp surce f'gh"ir.’l eft .E[m" tés peuvent amener & des comportements étranges, et fi-
quement pour changer pour un groupe dont it fait aussy 5\ ement pas trés logiques. Ainsi, il faut noter que le

pa[,t'ijl. ‘ ¢ lter les droits d'un fichier 3 droit sur un fichier est en fait le droit sur le contenu de
. utiisateur peut consulter 1es droits d:un .|c’|er a ce fichier. Les droits du répertoire contenant ce fichier
l'aide de la commandks -I  qui permet de voir I'en-

peuvent donc aussi influer sur ce fichier. Ainsi, méme
si le fichier n'est pas modifiable, il peut étre effacé si
[1] % Is -I main.tex le réfpe.rtoire aqurisc_a I.a modjficatiqn. De méme, le nom
rw-r-r- 1 pad user 750 jun 2 foo.txt du fichier peut étre lisible méme si son contenu ne I’gst
pas. Dans le méme genre d’usage exotique des propriétés
Le résultat de cette commande indique que le fichied'un fichier, il est possible qu’un fichier ait la propriété
foo.txt  est possédé par l'utilisatepad du groupe de modification sans avoir celle de lecture. On peut donc
user , avec des droits en lecture et écriture, lecture seulegcrire dans ce fichier et écraser son contenu mais pas
et lecture seule pour respectivement le propriétaire, lde lire. De méme, un fichier peut étre exécutable mais
groupe, et les autres utilisateurs. pas lisible. Cela peut permettre de rendre un programme

semble des attributs systémes d’un fichier.
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exécutable sans pour autant pouvoir lire son code, paile s’adapter aux besoins particuliers des applicatioms. Il
exemple pour le décompiler afin de trouver une faillesont cependant une source de faille de sécurité impor-
dans ce programme. Avec ce schéma, il est méme posgante. Il existe aussi un bit spécsdtgidqui permet cette
sible qu’un fichier donne plus de droits au groupe qu’afois de faire croire au systeme que I'utilisateur qui lance
son propriétaire Ainsi, ce modeéle offre de nombreusede processus fait partie de tel ou tel groupe. Ainsi, plu-
combinaisons de propriété, mais beaucoup restent padt que de confier ot l'intégralité des données sys-
utiles et les propriétés essentielles restent donc la posemes, on classe ces données en les attribuant a différents
sibilité de lire et d’écrire dans un fichier ou répertoire.  groupes systémes, par exemplail , man, et certains
Certaines extensions a ces propriétés ont vu le jour aprogrammes se voient ensuite attribuer leseiigidpour
cours des années. Istickybit (chmod +t ) permetlors- pouvoir ensuite accéder et modifier ces données. Cela
qu’il est appliqué a un répertoire de n'autoriser I'efface- permet de réduire un peu les failles de sécurité en com-
ment d’'un fichier que par son propriétaire. On l'utilise partimentant le systéme.
en général pour le répertoitenp . En effet, on voudrait
que tout le monde puisse écrire dans ce répertoire, ce qtii_5_2 Liste de contréle d’acces
induirait donc de lui donner la propriét& pour other.
Cependant, cela voudrait dire aussi que tout le monde Le modéle Unix offre certes des moyens de protec-
pourrait détruire les fichiers de tout le monde.dteky  tions importants, mais il n'offre pas des moyens de par-
bit résoud ce probléme. tage trés évolués. En effet, puisqu’un utilisateur ne peut
Un autre extension est ketuidbit (chmod +s). Il pas donner des droits a un utilisateur particulier, celui-c
permet lorsqu’il est appliqué a un fichier exécutable, quepréfére ne pas partager ce fichier plutét que de prendre le
le lancement de ce programme prenne non pas l'idenrisque de donner les droits au groupe entier. Le grain du
tité de celui qui I'a lancé, mais celui du propriétaire du groupe est trop grossier. Le modéle de sécurité doit étre
fichier. C’est en général I'administrateur de la machine suffisamment expressif et précis pour permettre le travail
le root qui utilise cette propriété. En effet, on aimerait coopératif.
par exemple permettre a l'utilisateur de modifier cer- On peut voir le probléme de sécurité comme une ma-
taines informations systemes comme son mot de pass#jce avec pour les lignes les fichiers, et pour les colonnes
lui permettre d’accéder a sa disquette ou a un CDROMes utilisateurs. Le principe déistes de contrdle d’accés
et donc de monter certains périphériques. Dans chacufACL) est de permettre a l'utilisateur de remplir cette
de ces cas, cela impliquerait de donner I'accés en écrimatrice en mentionnant pour chaque fichier la liste des
ture aux utilisateurs a certains fichiers, un fichier nor-utilisateurs ayant des droits sur ce fichier. Si un utili-
mal commeetc/passwd  ou un fichier périphérique sateur n’est pas mentionné, cela veut dire implicitement
comme/dev/floppy . Cela serait dangereux. Au lieu que cet utilisateur n'a aucun droit.
de cela, on donne sa confiance non pas a un utilisateur Cependant, il serait fastidieux d’émuler les groupes
mais a un programme. Ainsi, le programmasswd avec les ACL. En effet, si I'on voulait donner au moins
avec comme propriétaimeot possede ce bit spéciak- I'accés en lecture sur un fichier a tous les utilisateurs,
tuid, et lorsque I'utilisateur lance ce programme, il prendou a tout un groupe, il faudrait avec les ACL tous les
donc temporairement I'identitéoot et peut donc mo- mentionner. Les groupes ont donc tout de méme certains
difier le fichier/etc/passwd . Ces programmes ap- avantages. Ainsi, il est aussi possible, par exemple sous
pliquent souvent eux mémes une politique de sécuritdT, de mentionner dans les listes de contréles d’'acces
avant d’exécuter la requéte d'un utilisateur. En effet, ledes noms de groupes avec les droits associés. On peut
systeéme fournita ces processus le moyen de savoir quellméme cette fois en plus donner une liste de groupes. Cer-
est la véritable identité de I'utilisateur ayantlancé ag pr tains systémes autorisent aussi I'utilisation d’exp@ssi
cessus. Ainsi, le programnpasswd va s'assurer que réguliere, par exemple:r pour donner l'accés a tous en
I'utilisateur ne puisse pas modifier le mot de passe d’uriecture.
autre utilisateur. On peut donc voir le lsituidcomme Le modéle de sécurité de Windows NT étend dans une
un moyen d'étendre le modéle de sécurité d’'Unix afinautre direction le modele Unix en ajoutant aux droits de
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lecture, d’écriture, et d’exécution, le droit deanger les  part en blindant les cables et les machines, mais on peut
droits. Ainsi, on pourrait permettre a d’autres utilisateursles rendre inoffensifs earyptantles données. Il existe
d'utiliser la commandehmod sur son fichier. Cepen- d’ailleurs des solutions matérielles comme des disques
dant, ces droits avancés, comme pour le droit d’exécudurs et des noeuds réseaux cryptés. Dans le cas du disque
tion, restent moins utiles. dur, l'utilisateur possede une clef matériel, contenant la

Une limitation des ACL est qu’elle ne permettent queclé cryptographiquequ’il connecte au disque dur pour
de donner de maniepositivedes droits a un fichier. On pouvoir accéder en clair & ses fichiers. Lutilisateur peut
ne peut ainsi pas facilement exprimer le fait que I'on ai-ensuite laisser ce disque dur sur place sans risque (si il
merait donner I'accés a un fichier a tasmufa une per- garde avec lui sa clef). Cette solution matérielle a I'inté-
sonne. De plus, on ne peut explorer la matrice que parét de rendre le probleme de cryptographie transparent.
ligne. En effet, méme si I'on peut voir 'ensemble des L'utilisateur continue comme auparavant & lire et écrire
droits que posséede un fichier, on ne peut pas voir I'ensimplement dans des fichiers. Cependant, cette solution
semble des fichiers caractérisés par un droit. Nous veest colteuse et n’est pas trés flexible, comme c’est sou-
rons plus loin au Chapitre 4 le modéle de sécurité de LFSent le cas avec des solutions matérielles. En effet, le
qui résoud ces problémes en permettant d’exprimer lalisque ne supporte qu’une seule clef a la fois, et donc
négation et en permettant de naviguer parmi les propriéqu’un seul utilisateur a la fois. Lintégralité du disque
tés de sécurité en plus de permettre de naviguer parmi lesst cryptée de la méme maniére. Pour pouvoir suppor-
fichiers. De plus le modéle LFS, en plus donc d’étre plugter plusieurs utilisateurs, le matériel devrait connadtre
expressif sur les moyens de protection permettra aussjuels utilisateurs correspondent les fichiers, ce qui est du
d’améliorer les moyens de partage. domaine du systéeme et non du matériel.

On pourrait bien sOr utiliser une solution logicielle
comme PGPRretty Good PrivacyZim95]) un service
cryptographique a clef publique qui répond a ces pro-

Les modeles de sécurité précédents assurent certes uniémes. En effet, chaque utilisateur peut crypter a sa ma-
protection des fichiers, mais cela reste une protectiomiere, avec sa propre clef, ses données. Cependant, cette
virtuelle. En effet, un utilisateur malveillant ayant ascé fois l'utilisation de la cryptographie ne serait plus trans
physiguement au disque dur stockant ces données pouparente, et rendrait plus pénibles les taches quotidiennes
rait shunter ce systéme de protection méme si il n'avaita manipulation d’un fichier forcerait d’abord I'utilisa-
pas le mot de passe deot. C'est d’autant plus vrai de- teur a décrypter ce fichier, a I'éditer, puis a le recrypter,
puis I'apparition des portables que I'on peut perdre ou set a effacer le fichier temporaidair créé auparavant.
faire voler. |l suffirait donc a cette personne malveillanteAvec des centaines de fichiers cela deviendrait trés vite
de démonter physiquement de la machine ce disque pourop fastidieux. Ainsi, on préféere souvent ne pas les uti-
le placer sur une autre machine dont il serait I'adminis-liser, ou réserver la cryptographie aux fichiers les plus
trateur puis de monter ce disque sur cette nouvelle meeritiques, mais tout fichier est potentiellement critique.
chine. Etant cette fois Ieot, il pourrait accéder a tous De plus, avec cette solution logicielle, on peut trés faci-
les fichiers présents sur ce disque. L'utilisation du résealement oublier une opération comme le recryptage apres
augmente encore un peu plus les possibilités de violatiomodification. La transparence et I'automatisation sont
de confidentialité. En effet, les données d’un utilisateurdeux caractéristiques essentielles pour assurer I'effica-
ses fichiers, ses e-mails, sont souvent stockées sur uéé des moyens cryptographiques. Il existe certaines ap-
machine distante de celle sur laquelle il se connecte, gtlications qui gérent automatiquement de maniére trans-
l'acces a ces fichiers impliquera le transit sur le réseagparente I'accés a des données cryptées, cependant elles
du contenu de ces fichiers. La encore, un utilisateur malrestent peu nombreuses, et I'utilisateur préféreraii- util
veillant pourrait physiquement avoir accés au cable diser les applications qu'il connait déja.
réseau et observer et intercepter les données y transitant.La encore, une bonne idée, et un bon compromis entre

la solution purement matérielle et purement logicielle,

On peut difficilement empécher ces acces physiques, ast de placer un service, ici la cryptographique, dans le

1.5.3 Cryptographie
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systeme de fichier. Sous CryptFS [Bla93], chaque utilisaphysique au réseau. En effet, la combinaison de NFS et
teur peut placer dans chacun de ses répertoires un fichide CryptFS résoud gratuitement le probléme. Le réper-
spécial qui contient une clef publique de cryptage. L'uti-toire /home/pad pourrait étre le résultat d’'un mon-
lisateur peut ensuite monter ce répertoire dans un autreage NFS d'un répertoire distant. L'acceés a un fichier
répertoire, en passant en parametre la clef privé corresle/decrypt  impliquera donc I'acceés au fichier miroir
pondante, et accéder de maniére transparente a ses datans’/home/pad , ce qui impliquera a son tour une re-
nées cryptées. Le scénario suivant illustre un exemple dguéte sur le réseau et le transit du contenu de ce fichier.

session : Cependant, les seules données qui seront transmises se-
ront des données cryptées. Le décryptage se fera sur la
[1] % cd /home/pad machine locale de I'utilisateur, grace a la clé privée pas-
[2] % echo ghjk56 > crypt_key.pub; Is sée en local a la command®unt .
crypt_key.pub La encore, on voit bien qu'il est préférable d’'offrir un
[3] % mount /home/pad/  /decrypt service via le systeme de fichier plutt que par une ap-
-t cryptfs -privkey xv56gh plication particuliére. La cryptographie est ainsi trans-
[4] % cd /decrypt; Is parente pour l'utilisateur. Les éditeurs de texte, compi-
[5] % echo "message en clair" > lateurs ne sont méme pas au courant. C'est aussi plus
confidential.txt simple pour I'utilisateur, et plus sOr puisque toutes les
[6] % cat confidential.txt taches sont automatisées. Enfin, cette intégration a plus
message en clair d’'impact et permet des combinaisons intéressantes avec
[7]1 % Is /home/pad/ les autres services comme nous l'avons vu précédem-
crypt_key.pub confidential.txt ment avec NFS.
[8] % cat /home/pad/confidential.txt Un service proche de la cryptographie est celui de la
degegrfkgrkgtk565243FSFDFGDG compressionDans les deux cas, l'utilisateur peut utili-

ser des applications particulierggp ougzip , dansle

La commandd. crée un fichier spécial dans le réper- premier cas pour protéger ses données, dans le deuxieme
toire /home/pad , et la commande permet a l'uti-  pour gagner de la place sur le disque. Cependant, dans ce
lisateurpad d’accéder aux données de son compte erdeuxiéme cas aussi, I'utilisation d’une application parti
clair & partir du point de montaglecrypt . Tous culiére est pénible, et la compression est la aussi gérée
les fichiers qui seront créés, ou modifiés a partir depar peu d’applications pour pouvoir accéder aux don-
/decrypt  seront automatiqguement cryptés a l'aide denées de maniére transparente. Ainsi, comme CryptFsS,
la clef publiqueghjk56 . Tous les fichiers qui seront GzipFS [CG91] offre le service de compression auto-
accédés en lecture depuidecrypt  seront automa- matiquement via le systéme de fichier. Il n’est donc
tiguement décryptés a l'aide de thef privé xv56h . plus utile d'implémenter la fonctionnalité de compres-
Le répertoirddecrypt  est une sorte de miroir virtuel sion dans chaque application.
du répertoirdhome/pad , et ne contient pas a propre-
ment p,arler Qe fichiers. Lut|I|sateur.peut ainsi demon-1.5.4 Discussions
ter le répertoirédecrypt  pour ne laisser aucune trace
(car la clef privé nécessaire au montage n’est connue Une fonctionnalité liée a la sécurité dont on n’'a pas
que de lui). En fait, méme le nom du fichier est crypté,parlé est le principe deguotas[MJLF84]. Les utilisa-
ainsile répertoiréhome/pad ne contient pas un fichier teurs peuvent créer chacun dans leurs coins leurs fichiers,
confidential.txt mais un fichier avec un nomilli- et étre assurés que leurs contenus ne seront pas écrasés
sible. par I'ajout d'un autre fichier par un autre utilisateur. Il

Cette technique rend inoffensif I'acces physique aureste cependant que tous ces utilisateurs partagent une
disque, puisque une fois le répertofidecrypt dé-  méme ressource : le disque et ses secteurs. Un utilisa-
monté, le disque ne contiendra que des données cryptéasur pourrait ainsi s’accaparer tout le disque. Le systéme
et des clefs publiques. Elle rend aussi inoffensif I'accésdes quotas est constitué d’'une base de données gérée par
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le root qui attribue des quotas a chaque utilisateur, puisode dans le noyau chargé de gérer I'accés a ce disque)

chaque opération systéme d’écriture sur le disque est effieurnit juste comme API la possibilité d’accéder et de

suite interceptée et soumise a I'approbation du systemmodifier un bloc indexé par son numéro (saafressg

des quotas. Le programmeur ne voit le disque que comme un gros
tableau ou chaque entrée fait la taille d’un secteur. C'est

, . . donc une vision assez pauvre et représenter un arbre et
1.6 Implémentation des SysStemes ges fichiers de tailles variables dans un tableau n'est pas

de fichier si évident.
Les services fournis par les systémes de fichier sont

Nous avons fait dans les sections précédentes un togfabstraire, via les fichiers et répertoires, cet amas de
d’horizon des possibilités offertes par les systémes de fiblocs, et d’utiliser au mieux cet amas, cette ressource.
chier. Nous n’avons cependant pas encore répondu & utkeest évident que le contenu de ces fichiers et répertoires
question importante : comment ¢ca marche ? Il y a cepensera au final stockeé dans des blocs. Nous allons commen-
dant trop de systémes de fichier différents, trop de fonccer par décrire un schéma naif pour I'organisation de ces
tionnalités offertes par les fichiers pour qu’on puisse leglonnées, ce qui permettra de se faire une idée génerale
décrire tous. Ainsi, on ne parlera pas des mécanismes lig@pidement de I'ensemble des notions et difficultés liées
a la gestion des périphériques, géise, ou bien encore a un systéme de fichier, pour développer ensuite petit a
du fonctionnement interne de NFS. On va ainsi se borpetit des solutions plus élaborées.
ner a décrire I'implémentation d’'un systéme de fichier
simplifié, dans un systéme d’exploitation simplifié, ser- L . . N
vant juste a stocker les documents d’un utilisateur sur uf/N€ organisation naive On peut décider en premiére
disque classique. appro_chg que tous les bIoc; contenant les mforma_uons

Nous allons tout d’abord décrire lsguctures de don- d'un fichier ou d’'un répertoire sont placés de maniere

néesgue manipule un systéme de fichier pour ensuite dgcontiguésur le disque. Pour accéder au contenu d'un fi-
crire seopérations chier ou répertoire il suffirait donc de connaitre unique-

ment I'adressede son premier bloc. On pourrait réser-
, ver de la place au début du premier bloc pour stocker
1.6.1 Structures de données des informations systémes sur ce fichier comme sa taille

Contrairement aux applications classiques, un system@U SOn propriétaire. Les blocs d'un répertoire pourraient
de fichier gére surtout, en plus de structures de donné&@ntenir la liste des fichiers et sous-répertoires de ce re-
enmémoire des structures de données sudieque En  Pertoire en stockar)t une liste de tr|ple.ts avec la ch{;une
effet, non seulement les fichiers et répertoires prennerft€ caracteres représentant le nom du fichier ou du réper-
trop de place pour pouvoir tous les stocker en mémoirdOire, le type de T'entité (fichier ou répertoire), et enfin
mais en plus ils doiverpersisteraprés un redémarrage I'adre;se de cette entité avec I'entier correspopdgnt au
de la machine. Nous allons présenter d’abord les strud?rémier bloc de cette entité. On peut donc considerer le
tures de données présentes sur le disque puis nous végPertoire comme une sorte de fichier, puisqu'on utilise
rons celles présentes en mémoire qui stockent tempora€S Mémes meécanismes d'acces avec les adresses de bloc.
rement celles du disque, et qui agissent comme une sorfd@ns la suite on emploiera le mot entité pour désigner
detamponentre les processus et le disque. aussi bienun f|ch|er qu’un répertoire. On pourraitensuite
stocker de maniére fixe au tout début du disque, dans le
premier secteur, I'adresse du premier bloc du répertoire
racine pour pouvoir amorcer le processus. La Figure 1.3

Une préoccupation importante des systémes de fillustre un exemple d’organisation du disque reprenant
chiers est I'organisation de I'information sur le disque.ces choix.

En effet, le disque est en général fait d’'un ensemble de Cette structuration du disque est compléte. Elle
blocsde données, lesecteurset ledriverd’un disque (le  permet de répondre a tous les besoins. Pour accéder

Sur le disque



1.6. IMPLEMENTATION DES SYSTEMES DE FICHIER

10
20
30
40
50

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

/ o||| min/ | | ||/sbin]|(e/etc/foo.c )

letc/ :|
/etc/secu
( letcl/fq o.tx}\ )

inclu‘ %ln\nDZ flol]o t | x

e " t s|b|i|n|D t|{\n| F|52 o]

i|o " e|lt|c|\n|D|35 o] c|/\n|F|5
\n \n s|ielclu|\n|D

47| \n
secteur
m

alilni(])|W\n :I répertoire
{ ]

:] fichier

FiG. 1.3 — Organisation naive du disque

37



38 CHAPITRE 1. LES SYSTEMES DE FICHIER

par exemple au contenu du fichigtc/foo.c , il cette structure, mais comme on va le voir, cette structure
suffit tout d’abord de récupérer I'adresse du premiempeut prendre beaucoup de place.

bloc de la racine, qui est toujours placée au début

du disque. Avec cette adresse, on trouve les blocs

contenant les informations du répertoife dont le  Tapie desinodes Sans doute en partie pour des rai-
triplet correspondant &tc . Le troisieme €lément de gong ge génie logicitlles systémes classiques préferent
ce triplet nous donne l'adresse du premier bloc desgparer plus clairement leséta-donnéesies données
/etc . On procede donc de méme que pour la racine eRjies-mames, en regroupant ensemble toutes les méta-
localisant cette fois le triplet correspondanfad.c données au début du disque dans une table. Chaque
On récupere donc cette fois I'adresse du premier bloc dyprge de cette table contient donc des informations

fichier/etc/foo.c  , etil nereste plus qu'alire ce pre- g, yn fichier ou répertoire particulier, ses adresses de
mier bloc et les suivants pour lire le contenu de ce fichiery o5 avec la structure d’indexation. mais aussi ses in-
formations systemes avec sa taille, son propriétaire, son
groupe, ses droits d'acces, ses dates d'accées et de modi-
] ] ) fication. On appellénodepourinformation-nodeses in-
Fragmentation Cette structuration naive est Cepen-formations. Il faut donc désormais un moyen pour faire
dant inefficace. Ainsi, lorsque ces fichiers grossiront,q jien entre I'entrée d’'une table, inode et le fichier
il arrivera forcément un moment ou la fin d un,f|ch|er, ou répertoire correspondant. On associe a chaque fichier
son dernier bloc, sera a c6té du premier bloc d'un autre,n numéro appeluméro dinode qui correspond au nu-
fichier, et si le premier fichier grossit encore un peu plus,ar0 de I'entrée de cette table que l'on appelle donc
on risque d'ecraser les données du deuxieme fichier. apje des inoded. e triplet des répertoires contient donc
faudrait alors deplacer le fichier a un autre endroit aveyssormais non plus 'adresse du premier bloc d’un fichier
suffisamment de blocs de libres qui se suivent, et mettre, 5is son numéro ode Cest a partir de céhodeque
a jour le répertoire reférencant ce fichier puisque sorygn hourra ensuite retrouver I'adresse des blocs d'un fi-
adresse changerait. On peut cependant trés vite arriverier. pe plus, le type d’une entité (fichier ou répertoire)
unjeu de taquirpour pouvoir caser tous les fichiers. La gqt en fajt stocké dans la table desdes Le contenu des
contrainte de contiguité est donc trop forte. On prefererépertoires est donc en fait composé d’un ensemble de

donc relacher cette contrainte en représentant un fichigfy plets (nominode. La Figure 1.4 illustre un exemple
par un ensemble de blocs, possiblenédrpilléssur le d'organisation du disque avec cette table inesles

disque. Orfragmentde fichier. Il faut du coup représen- Désormais, pour accéder au contenu du fichier
ter lelien qui unit tous ces blocs. On pourrait décider de jate/i00 ¢ on récupere les blocs correspondant a la
réserver a la fin de chaque bloc de la place pour stock&t,cine en utilisant I'entrée 1 de la table desdes qui

! adrglsse du procr&am bll,oc, et ddo_nca:leila:ne.rendt're egxh_ par convention correspond toujours au huméioatie
ces blocs. Cependant, 'acces direct a la fin d'un fichierye |5 racine. On lit ensuite ces blocs et on localise le

(par exemple avec la commande Unail ) prendrait o plet correspondantetc . Le deuxiéme élément de
beaucoup de temps puisqu'il obligerait & parcourir degg goyplet est le numéroidodedu répertoire corres-

maniere exhaustive ce chainage. L'implémentation de ondant: on récupére alors les blocs du réperfebe

systémes de fichier classiques préfere au chainage, &, |isant encore dans la table desdesles informations
construction d’une structure iddexation qui étant .o cornant ceihode et ainsi de suite.

donné un fichier ou répertoire permettra de récupérer

'ensemble de ses blocs, et ce dans le bon ordre, et

dont on pourra rapidement par exemple récupérer le . .

dernier bloc de données. Il faut cependant désormais uptructure d'indexation I faut noter que pour que
moyen de faire le lien entre un fichier et cette structurd ©N PUisse calculer ou se trouve 'entrée correspondant
d'indexation. On pourrait la encore réserver de la place  7gtaussipour des raisons de tolérance aux fautes comme ende v
dans le début du premier bloc d’un fichier pour stockerdans la Section 1.6.1 page 42.
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a un numéro dhodedans la table deisodes il faut que  blocs racines d’arbres allant d’'une profondeur 1 a 3. La
chaque entrée, chaqueode ait la méme taille. Cepen- Figure 1.5 illustre I'organisation de ces adresses de bloc
dant les fichiers sont de tailles variables, et I'on peutpour un fichier d’'une taille ne nécessitant d’aller que

aussi bien avoir de trés gros fichiers que des trés petitfusqu’au bloc simplement indirect.

L'utilisation d'un tableau d’adresses comme structure

d’'indexation d’'un fichier est trop colteuse. On utilise

donc une autre technique qui consiste au lieu de StOCk%rganisation finale générale Pour finir, en plus de la

MEble desnodes le systeme de fichier a besoin d’autres

I'extérieur de la table demodessous une forme proche meta-données pour fonctionner en maintenant sur le
P disque la liste des statuts de blocs libres ou utilisés, et

d'un arbre binaire Ainsi, on stocke uniquement dans aussi la liste des statutsidodeslibres ou utilisés. La

la table desnodesl’adresse d’'un bloc, ce qui permet . o T
N . ) , . destruction d'un fichier pourra ainsi libérer de la place
donc de rendre a la fois la taille d'une entrée de la table

. : . =~~~ pour de prochaines créations. On stocke en général
desinodesfixe et petite. Ce bloc peut contenir lui méme . e N
: A s deux listes sous la forme d’litmap ou chaque
128 adresses de bloc, pouvant contenir eux mémes 1 . o .
adresses de blocs et ainsi de suite pour arriver a d It represente Tutilisation ou non de ce numero de
. . P $loc ou dinode La Figure 1.6 résume |'organisation
blocs qui contiendront les adresses directes des blo

o - un peu simplifiée) des structures de données d’'un
d’un fichier. En choisissant une profondeur de 3, on peu N R .

. L . s X systeme de fichier classique comme EXT2 [CTT94] (le
gérer des fichiers allant jusqu'a 1&den grossissant le

N : . systeme de fichier par défaut sous Linux) sur un disque.
grain & des blocs de 4Rau lieu de 512 octets, on arrive yster lerp . . ), 9
T L ; Le début du disque est réservé aux méta-données, la
a gérer des fichiers de 8Go. C’est donc une structur

.- . . ; . fin aux données elles-mémes. Le début de la section
d’'indexation en forme d’arbre, et elle permet d'atteindre__, . - N ,

. T . méta-donnée est en général utilisé pour stocker ce qu’on

rapidement tous les octets d’un fichier en suivant le bon

; . . L appelle le superblockqui contient des informations
chemin. Si la taille d'un fichier est nulle, on placera la bp P q

. lobales sur le systeme de fichier comme par exemple
valeur spéciale 0 comme adresse de bloc dans le to

. ; T . la place restante disponible. Vient ensuite le bitmap des
premier bloc, sorte de bloc racine. Ainsi, I'espace pris. P P P

ar cette structure d’indexation pour ce fichier sera deInOdeS des blocs, puis la table désodes La section
b P .~ ~donnée contient les blocs représentant le contenu des

_— ?ichiers, des répertoires, mais peut aussi contenir des
pour des fichiers prenant quelques blocs, on aura besoin . . g . .
éta-données avec les blocs indirects qui contiennent

uniguement de 3 blocs pour stocker ces adresses OLQ
. . NN es adresses de blocs.

blocs. En fait, pour des raisons d’optimisation, la table
desinodesne contient pas que 'adresse du bloc racine,
mais contient directement aussi les adresses des dix
premiers blocs d'un fichier gqu'on appelle lddocs  Optimisations Il existe de nombreux travaux visant
directs L'accés aux méta-données d’un petit fichier nea optimiser les systémes de fichier et donc I'organisa-
requiert donc la lecture que d’'un bloc (le bloc contenantion précédente. Une référence importante dans ce do-
I'inode au lieu de quatre, ce qui est critique dans lemaine est |leFast File SystenfFFS) [MILF84]. La en-
monde des systémes de fichier et ce qui est précisémeoore, contrairement aux applications classiques, les opti
ce que I'on cherche a minimiser. Pour le méme genrenisations concernant les systémes de fichier visent sur-
de raison, la table déaodescontient de plus I'adresse tout non pas a optimiser les temps de calcul CPU, car il
d’un bloc ditindirect, 'adresse d’un bloc didoublement y en a peu, mais a optimiser les «temps de calcul» du
indirect et finalement l'adresse d'un blogiplement disque. De méme, d’autres optimisations visent surtout a
indirect, qui correspondent d’une certaine maniére a degéduire I'occupation du disque et non I'occupation mé-

8512/4 = 128 = 27,27 % 27 % 27 % 512(= 29) = 230 = 1Go maoire. L ) )

°En obligeant & avoir un peu de contiguité de blocs ce qui fait UN€ caractéristique importante des disques durs,
gu'une adresse désigne une suite de 8 blocs. contrairement a la mémoire, est que le temps de dé-

d'un tableau dans la table désodes a les stocker a
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placement de la téte de lecture est trés longs@iek disque, cela peut entrainer un long déplacement si les
time) lorsque cette téte doit parcourir une grande dis-blocs du fichier sont a la fin. Une des optimisations de
tance comme d’aller du début a la fin du disque. BeauEXT2 consiste a tronconner la table diesdeset a la ré-
coup d’optimisations visent donc a minimiser ces dépla-partir sur le disque, par exemple une partie au début, une
cements. au milieu et une a la fin. Le systéme essaye ensuite de
Une de ces optimisations concerne la fragmentationplacer les blocs d’un fichier prés de sa table ihesles
Nous avons vu que I'on ne peut forcer les blocs d’uncorrespondante. De méme, le systéeme essaye de placer
fichier a étre placés de maniéere contigué sur le disquées blocs des fichiers d’un répertoire prés des blocs de ce
puisque la présence de nombreux fichiers entrainerarépertoire.
forcément des conflits et des jeux de taquin pour pouvoir Une optimisation apparue récemment dans les sys-
caser tous ces fichiers. On relache donc cette contraintémes de fichier grand public consiste a représenter le
en permettant aux blocs d’étre éparpillés sur le disquegontenu d’'un répertoire non plus comme une liste de
Cependant, on n’aimerait pas non plus que les blocs d’udoublets mais comme un arbre de recherche indexé par
fichier soient trop éparpillés. En effet, dans ce cas la lecta chaine de caractére du nom de I'entrée via un B-
ture d’un fichier entrainerait sans arrét des va-et-vient suarbre [Com79JB-tred). Les entrées du répertoire sont
le disque et donc de nombreux déplacements de la téte deune certaine maniére triées. Ainsi, si un utilisateur ou
lecture. une application sait précisément le nom du fichier ou
La politique d'allocation de blocs du systéme de fi- sous-répertoire auquel il veut accéder, le systéme de fi-
chier FAT du systéme DOS consiste lors de la créatiorthier pourra retourner rapidemeninbdecorrespondant.
d’un nouveau fichier a prendre le premier bloc libre aCette optimisation est utile pour les répertoires contenan
I'aide dubitmapdes blocs libres. Cependant, I'ajout et la un grand nombre d’entrées.
suppression fréquente de fichiers peut trés vite faire res- gp ce qui concerne I'occupation disque, nous avons
sembler le début de ¢gtmapa un gruyere. Les blocs des ggja vu une optimisation avec GzipFS qui compresse de
fichiers créés ont ainsi de grande chance de se retrouvg{aniére transparente certains fichiers, en général les fi-
éparpillés. Ce genre de systeme de fichier force ensulitgnjers les moins fréquemment utilisés et les plus gros.
I'utilisateur a utiliser un utilitaire commeefrag pour  yne autre optimisation concerne cette fois le stockage
de temps en temps réarranger les blocs des fichiers (Gfes petits fichiers. En effet, du fait de I'adressage par
qui prend énormeément de temps) pour rendre plus rapjoc, un petit fichier occupera tout un bloc méme si il
pide le systeme. Une meilleure politique lors de la créane |e remplit pas complétement. En fait, comme on veut
tion d’un nouveau fichier consiste non pas a prendre lgyssj gérer des fichiers de trés grandes tailles, le grain
premier bloc libre, mais a prendre le premier bloc d’'unege I'adressage est souvent supérieur au bloc et la créa-
grande zone libre comme c'est le cas sous EXTOn  tjon d'un petit fichier ou d’un répertoire presque vide en-
place donc le fichier & un endroit ou il y a une suite im-traine en général le gaspillage de plusieurs blocs. Cela
portante de blocs libres; gorévoitet onréserve Cela  peut parfois surprendre I'utilisateur puisque la taille de
n’empéche pas la fragmentation mais ca la retarde apensemble des fichiers retournée par la commathae
maximum au point qu'il est en général inutile de défrag-est souvent trés inférieure a la taille effective prise par ¢
menter ce genre de systemes de fichier. fichiers sur le disque comme retournée par la commande
Une autre optimisation visant a minimisersieek time  4f . On peut ainsi arriver a saturation du disque plus rapi-
consiste a rapprocher les méta-données des données. §ament que prévu. Ainsi, certains systémes de fichier qui
lecture d’un fichier entraine tout d’abord la lecture de sonmgodifient le systéme d’adressage du contenu des fichiers,
inodedans la table désodespour récupérer les adresses peyvent emmagasiner dans le méme bloc plusieurs petits
de ses blocs, puis la lecture effective de ces blocs. Ceichiers ce qui évite ainsi tout gaspillage.
pendant, si la table deeodesest stockée au début du

10cCette différence de politique est d'ailleurs souvent cjiéar van- , .
ter les mérites de Linux sur Windows et de maniére plus génées Tolérance aux fautes Un aspect important des Sys-

logiciels libres sur les logiciels commerciaux [Cos98]. temes de fichier que nous n’avons pas encore évoqué est
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celui de latolérance aux faute€n effet, c’est une fonc- est toujours a 0 c’est qu’une panne est arrivée avant que
tionnalité primordiale d’'un systéme de fichier. Le sys-I'utilisateur ait pu éteindre proprement la machine. Le
teme de fichier doit étre exploitable méme si la machine arocessus de vérification consiste essentiellement a véri-
subit une défaillance, par exemple i@lootbrutal suite  fier que lesinvariantsconcernant les structures de don-
a une coupure d’électricité. nées sont toujours respectés, par exemple qu’un bloc ne

L'exécution d’'une commandshellentraine en interne peut étre a la fois libre et mentionné dans les adresses
la modification de nombreuses tables et blocs et donc unge blocs d’'un fichier. Ainsi, pour cet exemple d'inva-
suite d'actions internes plus élémentaires. Si le systémgant, au redémarrage le systéeme parcourra I'ensemble
est arrété en plein milieu d’'une telle suite d’actions, lede tous les fichiers accessibles depuis la racine pour vé-
systeme de fichier peut se retrouver dans un état incohéifier que tous les blocs pris par ces fichiers sont marqués
rent. Par exemple, suite & I'effacement d’un fichier aveaccomme utilisés dans leitmapdes blocs libres. Selon le
la commandem, le systéme doit mettre a jour les blocs type d'incohérence, le systéme peut essayer de réparer la
du répertoire contenant ce fichier pour supprimer le doufaute en inférant ce qui n’a pas marché pour poursuivre
blet correspondant, libérer les blocs pris par ce fichieou annuler I'action entamée avant la panne, par exemple
et donc mettre a jour lbitmap des blocs libres, libé- en remarquant un bloc comme utilisé danbitenapdes
rer les blocs pris par les adresses de blocs de ce fichidlocs libres. Pour d’autres incohérences le systéeme peut
(les blocs indirects, doublement indirects), puis libérers’en remettre a I'utilisateur. Par exemple, si le systéme
I'inode en mettant a jour lditmap desinodeslibres.  s’apercoit que ihode d'un fichier est marqué comme
Si la machine redémarre brutalement par exemple justatilisé mais n’est référencé par aucun répertoire, on peut
apres avoir mise a jour les blocs du répertoire, les blocse-référencer céhodeen I'associant a un fichier du ré-
et I'inodedu fichier n’auront pas encore été libérés et unpertoirelost+found/ . Il peut y avoir beaucoup d'in-
fichier accessible de nulle part prendra inutilement de lavariants a contrbler et le processus global de vérification
place sur le disque. est en général trés long.

On peut ordonner certaines actions internes, comme Une autre technique, l@urnalisation[RO92], vient
libérer d’abord les blocs du fichier puis a la fin seule-de I'observation que seule la derniére opération effec-
ment modifier les blocs du répertoire. Ce faisant, mémeduée avant le crash sur le systéeme peut avoir corrompu le
si la machine redémarre brutalement au milieu de I'acsystéme. Le probléme lorsqu’une suite d’actions internes
tion, I'opération d’effacement n’aura certes pas été comest interrompue est que le systéme au redémarrage ne se
pléte mais elle laissera tout de méme le systeme de frappelle plus ce qu’il lui restait a faire. Sous un systéme
chier dans un état cohérent (I'entrée du répertoire poinele fichier journalisé, chaque action a exécuter est d'abord
tera vers un fichier de taille vide). enregistrée dans uag a un endroit précis du disque. Ce

Cependant, de nombreuses actions ne peuvent pas étog contient toutes les informations concernant cette ac-
ordonnées. On ne peut par exemple libérer les blocs d’ution comme lesnodesou blocs mises en jeu pour cette
fichier sans mettre & zéro aussi les adresses de ces blaastion et les modifications a faire sur ces données. Une
dans linodede ce fichier (ou les blocs indirects) et in- fois enregistré ldog, le systtme procéde a I'exécution
versement. Dans un cas des blocs resteront inutilisés paffective de la suite d'actions internes puis effacdéoge
le systeme, dans l'autre ils seront trop utilisés puisqu'’il du disque. Si jamais le systéme se crashe avant la fin de
pourront étre alloués ensuite en méme temps a un auttopération, il suffira au redémarrage grace aux informa-
fichier. tions contenues dans leg de rejouer les actions. Bien

Pour éviter les risques d’'incohérence, une techniqusdr, I'écriture duog peut elle méme étre interrompue. Il
consiste suite & un redémarrage brutale a lancer un prauffit de choisir un marqueur spécial de finldg. Si le
cessus chargé de vérifier I'état du systéeme (par exemplgysteme n’a pas eu le temps d’'écrire ce marquelmgle
avec la commandfsck.ext2  pour EXT2). Pour dé- ne contient donc pas toutes les informations nécessaires
tecter ces pannes, il suffit par convention lors du montaget il suffit d’annuler 'opération puisque de toute facon
de placer un certain bit du disque a 0 et de le remettrelle n’aura pas été commencée.

a 1 lors du démontage. Si au prochain montage le bit On peut assimiler cette technique a la technique em-
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ployée par les éditeurs de texte pour permettre aux uti-  d’un inode et est indexé par un numéroimbde
lisateurs de revenir en arriére sur leurs actions ou de re- Chaque entrée de ce cache mime le contenu d’'un

jouer ces actions par le biais de boutonsloetredo. En inodesur le disque.
effet, les éditeurs maintiennent en interne la liste des ac- — Le directory cache ou dcache cache le contenu
tions faites par I'utilisateur. lls ne sauvegardent past'é d’un répertoire et estindexé par un numénmdde

complet du processus entre deux modifications mais uni-  celui du répertoire correspondant. Chaque entrée de
guement ledelta Nous verrons Section 3.3 page 109 ce cache contient une tableldgshqui étant donnée
gue I'on utilisera cette technique de journalisation pour une chaine de caractére, correspondant a un nom de
rendre LFS tolérant aux fautes. fichier ou sous-répertoire, retourne rapidement son
Il faut noter que ces différentes techniques ne peuvent  numéro dinode Ce cache mime donc en mémoire
pas prévenir des failles matérielles. Les disques durs une partie de la hiérarchie du systéme de fichier.
contiennent déja une forme de protection contre cer- La modification d’'une entité, que ce soit un bloc de
taines défaillances avec la gestion en internecddes données, urinode ou un répertoire s’effectue d’'abord
correcteurg]Bro00]. Cependant, un secteur ou méme lesur le cache, et est ensuite répercutée sur le disque.
disque dur entier peut devenir défectueux et inutilisableDe plus, différentes modifications espacées dans le
La seule technique de tolérance aux fautes est alors kemps sur le méme bloc peuvent n’entrainer qu’'une
redondance L'utilisateur est encouragé a sauvegarderseule lecture et une seule écriture d’un bloc sur le disque.
sur d'autres disques ses données, a faireldegups
On peut aussi rendre plus transparentes, plus efficace, etNous allons maintenant voir une structure de donnée
plus fréquentes ces procédures de sauvegarde avec la @r mémoire supplémentaire qui cette fois n'est pas pré-
opération du noyau en faisant d'un ou plusieurs disquesente sur le disque : iescripteur de fichiel utilisateur
durs les miroirs du disque de I'utilisateur (le systémeet le programmeur d’applications n’utilisent pas direc-
RAID [CLGT94]). tement des numérosidbde pour accéder a un fichier,
mais son nom, ce qui est plus pratique. Ainsi, la fonction
open qui sert a ouvrir I'acces a un fichier prend en para-
metre le chemin d’accés a un fichier sous la forme d’une
Le programmeur ne peut accéder ni modifier directechaine de caractére. Le systeme de fichier se charge d’ef-
ment un octet d’un bloc du disque. En effet, I'adressagdectuer la translation de nom de fichier varedeen uti-
du disque ne peut se faire gu’au niveau du grain du bloclisant lesdcacheeticache voir le disque si les informa-
Pour pouvoir modifier un bloc sur le disque, ou un octettions suffisantes ne sont pas encore chargées en mémoire.
de ce bloc, il faut d’abord charger le bloc en mémoire,
modifier sa copie en mémoire, puis sauver la copie vers Il faut noter gqu'il faut vérifier que l'utilisateur a ef-
le disque. Comme dit au début de cette section, la méfectivement le droit d’accéder a cietode On fait cette
moire sert essentiellement de tampon au disque et mimeérification une fois pour toute dans I'opératiopen.
d’une certaine maniére une partie des structures de dorkinsi, 'opérationopen retourne urobjet systémegu’on
nées présentes sur le disque. Pour des raisons d'efficappelledescripteur de fichiefou fd pourfile descripto}.
cité, il serait colteux de relire a partir du disque a chaque&e descripteur est un entier qui pointe dans taise
acces a un fichier (ou répertoire) les blocs d’informationdes descripteursl’entrée de cette table contiendra le
contenus dans la table desdes les blocs contenantles numéro dinodecorrespondant au fichier. Les opérations
informations d’un répertoire, ou encore les blocs de doncommeread prendront en paramétre ce descripteur de
nées d'un fichier. Le systéme d’exploitation fournit doncfichier. On peut voir un descripteur comme une struc-
des structures deachepour accélérer chacun de ces ac-ture de donnéepaque intermédiaire entre I'utilisateur
ces: et le noyau, et gérée par le noyau. Lutilisateur ne peut
— Le buffer cachecache les blocs de données d’un donc pagorger son propre descripteur de fichier; seule
disque, et est donc indexé par un numéro de bloc. I'opérationopen permet de construire ce genre d'objet
— Leinode cacheouicache cache les informations systéeme.

En mémoire
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Pour résumé, on peut voir la chaine de caractére repré&pplications reposent donc sur la librairie C. Les fonc-
sentant le chemin d’un fichier comme le moyen d’accégions ne s’appellentpasl, Is , oucat maisreaddir
symbolique le descripteur de fichier comme le moyen open, ouread . C'est a ce niveau que I'on voit ap-
d’accessécurisé et enfin [inodecomme le moyen d’ac- paraitre la notion de descripteur de fichier. La fonction
cesphysiquea un fichier. open prend donc en paramétre le nom d’'un fichier et re-

tourne un entier, le descripteur, qui pourra étre passé en
o parameétre de la fonctioread par exemple.
1.6.2 Operations Le code de la librairie C s’appuie lui méme sur une

N , . N sorte de librairie : lenoyau Les fonctions de cette librai-
Un systéme d’exploitation est un systéme complexe;

Une bonne habitude issue du génie logiciel est de stru fie ne sont plus accessibles par un simple appel de fonc-

. e 2 . Ctlon mais par un appel via le mécanismé@terruption
turer un systéme en différentegsuchegour gérer cette )
o ._Par exemple, sous Linux le code assembleur de la fonc-
complexité. Chaque couche se repose sur les abstractlops L
i X . 10n open dans la librairie C place la valeur 5 dans le re-
et services fournis par la couche du dessous, et ajoute ses

. e Istreax, ce qui correspond au 5éme appel systéeme géré
services dont pourra bénéficier la couche du dessus. oA q P Ppel sy 9

- N par le noyau$YS_OPEIN place I'adresse de la chaine
retrouve ce principe de couches pour le systeme de fit R - N .
chier de caractére représentant le nom du fichier a ouvrir dans

. . .le registrebx, puis appelle I'interruption systéme corres-
Ainsi, on a déja vu avec les structures de données dif- 9 P PP P y

. . . N ondant a un appel au noyau avet 0x80
férents niveaux, avec au plus haut niveau la chaine dg PP y
caractére représentant le nom d’un fichier, puis le des- o
cripteur de fichier, puis ihode et enfin le secteur. Il en Les différentes couches du noyau
lest de Teme pour!eT legra.tlpns,avecfgulplus hat:ltmveau Le noyau est en fait lui méme divisé en différentes
esapplications puls lesiibrairies, et enfin lenoyaulls ., ,ches. Ainsi on a leore qui est constitué des fonc-

correspondent af.dn;ferents acteurs, | Ut'l\'sateur’hle'prodtionnalités primordiales, avec par exemple la gestion de
grammeur, et enfin le programmeur systeme. Chacun mémoire, de l'initialisation, et qui définit déster-

ces acteurs voit donc le systéme de fichier d’un point d‘?acesgénériques, par exemple linterface des périphé-
vue différent, avec des types de données différents, et d‘?ﬁques sons. On a ensuite lemdulesqui sont des mor-

noms de fonctions différents aussi. ceaux de code qui implémentent une instance particu-
liere d’une de ces interfaces générales, par exemple un
Les différentes couches module chargé de gérer un périphérique particulier.
On retrouve encore ces méme principes de couches,
Au niveauapplication on voit les services du systéme d'interfaces, et de modules avec la partie systéeme de
de fichier au travers de boites de dialogue ou de boutonfichier du noyau. En effet, tout comme pour les péri-
qui permettent par exemple de choisir un fichier dans un@hériques, il existe différents types de systémes de fi-
liste. Au méme niveau, on retrouvedbellavec un en- chier, avec chacun leurs spécificités dans les détails, mais
semble de commandes comma, Is , cat , etc. Ace  qui au fond sont assez semblables. Ainsi, Unix définit
niveau on n'utilise que des chaines de caractéres pour leme interface générique pour tous ces systémes de fi-
paramétres de ces commandes, qui peuvent représentgtiers, avec un ensemble de fonctions a implémenter,
des chemins absolus ou relatifs. par exemple les fonctiorgpen, read . La fonction du
Le code de ces applications graphiques et de ces conmoyausys_open se charge donc d’appelerhaéthode
mandeshellrepose sur ddibrairies. Il peut méme exis-  open du module approprié.
ter différentes couches au niveau des librairies avec une On appelle VFS (pouVirtual File Syster [Kle86]
librairie de haut niveau dans un langage comme C++ quia partie du noyau qui gere tous ces systemes de fi-
utilise elle méme une librairie de plus bas niveau. Cepenehiers, et qui se charge selon la requéte, c’est a dire
dant, la différence entre ces librairies du point de vue dda valeur des paramétres des appels systeme liés au
systeme de fichier n’est pas tres grande, et la plupart desystéme de fichier, d’appeler le module approprié avec
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les paramétres appropriés. C'est la commamaeint Un exemple d’interaction entre couches

qui permet d’'indiquer au systeme quel doit étre le mo- Pour mieux comprendre comment interagissent en
dule a appeler en fonction du chemin. Ainsi, suite a la ur-mieux P ! gl

commandemount /devicdrom /mnt/cdrom -t semble toutes ces couches, on peut décortiquer I'appel

is09660 , le noyau saura que tout acces a un fichier ad un utilisateur a la commandzt /tmp/foo.c Le

partir de/mnt/cdrom  devra faire appel aux méthodes code de cette corpman,de.consiste e.ssentiellementdans le
fournies par le moduléso09660 (ce module saura lui programme C présenté ci dessous :

méme aussi que les données pourront étre recupéreegf fq = open("/tmp/foo.c");

partir du périphériquédev/cdrom , géré lui aussi par cpgr buffer[200];

un module). Le VFS permet non seulement d'avoir acce§yhile(read(fd, buffer, 200)) {

a différents systemes de fichier en méme temps, mais il print(buffer);

permet aussi de factoriser du code. Ainsi, c’est le VF

qui se charge de gérer les différents caches, de décompgrose(fd);

ser un chemin en parties élémentaires, de gérer les cor-

respondances entre descripteurs de fichiénees La On peut décortiquer a son tour I'appel de la fonction
seule chose que doit gérer un module qui implémente uppen de la librairie C. Son code consiste a lancer une
systeme de fichier particulier est justement les particulainterruption pour se brancher dans le code du noyau avec
rités du format utilisé par ce systéeme (ou de la sémanFappel systemé&YS_OPENLe code desys _open ap-
tique particuliére des opérations fondamentales donnég=elle la fonctionnamei du VFS qui est chargé de tra-
par ce systeme comme on le verra Section 3.3 pour LFSHuire la chaine de caractére correspondant au nom du fi-
chier en un numéro diode Une fois ceinoderécupére,

la fonctionsys_open allouera dans la table des des-
cripteurs de fichier de ce processus une nouvelle entrée
représentée par un entier et y fera correspondre le nu-
méro dinode Elle retournera ensuite cet entier au pro-

prend uninode en parameétre. Le travail de translation . .
. I f o cessus appelant. Cette valeur est stockée dans la variable
nom versnodeaura été principalement géré par le VFS. : .
d dans le programme ci-dessus. Ainsi, lors des appels

o . N
Les endroits ou le module sera appelé avec une chaine de . . , R .
N . - sSystémes suivants, par exemple I'appel a la fonction C
caractére, seront accompagnés aussi iiode et cette

N . o ) ) read , le noyau pourra retrouver dans la table des des-
chaine sera forcément une partie élémentaire d’'un che-

: ! X cripteurs linodecorrespondant a ce fichier.
min. Par exemple, la méthodeokup (que I'on peut N A ,

o . Il nous reste cependant & décortiquer I'appel de la
relier a la commandshellcd) prend en paramétre un

. . ; . - fonctionnamei . Cette fonction analyse la chaine corres-
inode correspondant a un répertoire, et une chaine de

X R —_ é)ondant au nom du fichier et la décompose en parties élé-
caractére correspondant a un nom de fichier ou sous- . . . .
. ) . mentaires. Ces parties sont séparées par le symbole spé-
répertoire, et retourne sémode

cial / . Si cette chaine commence aussi par ce symbole,
il faut commencer par lireihodede la racine. Le noyau

Un module VFS repose lui méme sur un autre servicemaintient dans une table la correspondance entre chaque
du noyau, I'accés au périphérique. En effet, I'utilisateurpoint de montage et le périphérique associé ainsi que le
peut stocker ses données aussi bien sur un disque daysteme de fichier correspondant. On peut d’ailleurs af-
IDE que SCSI, et il serait idiot que chaque systéme ddicher cette table en tapant juste la commana®int .
fichier réimplémente son propre code pour gérer ces difCette table contient aussi en interne les numériomde
férents périphériques. Ainsi, un module VFS peut utilisercorrespondant aux racines de ces systemes de fichier. Il
l'interface générique des périphériques avec essentiellesuffit donc de lire la racine de toutes ces racines qui cor-
ment les deux fonction®ad etwrite quiprennenten respond donc au point de montage initial/ leA partir
parameétre des numéros de bloc et un numéro de périphée cette racine, et de la connaissance du type de systéme
rique. de fichier et du périphérique associé, on peut appeler la

Au niveau d’'un module VFS, on ne parle quasiment
gu’en terme dhode Par exemple, la fonctiompen
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méthoddookup du module responsable de ce systéemecéder a des fichiers FTP de maniére transparente en uti-
de fichier, avec en paramétre ce numérmatieet la  lisant le méme jeu de commande que pour accéder aux
chaine"'tmp" . Cette méthode va retourneinddecor-  fichiers locaux. Sile chemin du fichier auquel veut accé-
respondant & ce répertoire. Pour ce faire, elle va utiliseder I'utilisateur commence pdftp , Emacs n’appelle
la table dednodeset le disque comme vu dans la sec- pas le systéeme de fichier sous-jacent daisute’appel
tion précédente. La fonctiamamei va procéder ainside vers ses propres routines. Emaesulela présence d’'un
suite pour chaque partie élémentaire du chemin en parouveau systéme de fichier. On retrouve cette technique
tant de linodecalculé a I'étape d’avant. Il peut arriver dans les systémes de fenétrage modernes comme Kde,
au cours du chemin que I'on tombe sur un point de monGnome, Windows ou MacOS. La méme interface, celle
tage d'un autre systéme de fichier, auquel cas le modulde I'explorateur, permet de naviguer de la méme ma-
a appeler changera. niére sur le disque dur, sur le Web, sur FTP et méme sur
La situation réelle est Iégerement plus complexe. Pala configuration et les préférences du systéme. On peut
exemple, le code deamei doit prendre en compte et aussi modifier leshellcomme c’est le cas avec &hell
gérer les différents caches (voir [Com84, SG94] pourMidnight Commander. Cette technique permet d’ajouter
plus d’information sur le fonctionnement interne d’un un service via l'interface des systemes de fichier et rend
systeme d’exploitation). Cependant, I'essentiel estda. L I'acces a différentes formes d’information uniforme. Elle
Figure 1.7 essaye d'illustrer I'ensemble des actions dén’a cependant pas I'impact d’un vrai systéme de fichier;

crites précédemment. elle n'améliore que quelques applications. Cependant, en
choisissant les applications les plus utilisées, ici llexp
Alternatives au VES rateur, leshellet Emacs, on s'assure tout de méme d’'un

bon impact sur I'utilisateur.

Avant d'attaquer la présentation plus en détail du A un niveau plus bas, on peut modifier la librairie
VFS, qui représente la maniere traditionnelle pourc, Ainsi, en modifiant par exemple le code dpen,
implémenter un nouveau SyStéme de fiChier, nous a”onén peut |a encore faire Croire a |a présence d'un nou-
rapidement décrire d'autres styles d'implémentationyeau systeme de fichier en faisant en sorte que lorsque
plus exotiques, utilisés pour implémenter des systémeg chaine passée en parameétre commencétpar, on
de fichier souvent plus exotiques aussi. n'appelle pas pas le systéme de fichier sous-jacent mais

ses propres routines, Cette technique a un bon impact

puisque la plupart des applications reposent sur la librai-
Interception avant le noyau Du fait de I'existence rie C. On peut méme éviter d’avoir a recompiler les ap-
de différentes couches dans le systeme d’exploitatiorplications pour bénéficier de ces nouveaux services en ti-
on peut faire croire a la présence d'un nouveau sysfant partie du mécanisme diédzrairies dynamiques par-
teme de fichier emterceptant différents niveaux lare- tagéesEn fait, on n'est méme pas obligé de modifier et
guéte d'un utilisateur ou d’'une application. Différentesrecompiler les sources de la librairie C. On peut par le
possibilités d’interception sont résumées dans [AISS98]biais de la variableshell LD_PRELOADnNterposer une
Ainsi, il existe par exemple de nombreuses implémentalibrairie devant la librairie C. Cette librairie peut fourrn
tions différentes du systeme de fichier permettant d’acta encore sa propre version dpen puis appeler parfois
céder de maniére transparente aux services FTP a par@insuite la version normale de la librairie C.
de/ftp  (voir Section 1.3.2 page 21), de celui permet- Enfin, la derniére interception possible concerne
tant 'acces transparent au contenu dtan (voir Sec- I'appel systéme. Lutilitairestrace permet grace a
tion 1.3.2 page 22) ou encore de celui rendant le cryptagane fonctionnalité du noyau d’intercepter tous les appels
transparent (voir Section 1.5.3 page 34). On peut au liesystemes effectués par une application pour les afficher
de modifier le noyau modifier les applications ou modi-a I'écran en vue de debugger cette application. On
fier les librairies. peut réutiliser ce méme mécanisme pour fournir une

Tout d’abord au plus haut niveau, I'application sémantique particuliere a certains appels systémes, par
Emacs [Sta02] permet par exemple a l'utilisateur d’ac-exemple ceux concernant le systeme de fichier.
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FiG. 1.7 — Diagramme de séquencead¢ /tmp/toto.c

fet, pour I'implémentation de systéme de fichier comme
Les motivations qui ont conduit a l'utilisation des CryptFS, on n'aimerait pas recoder toute la gestion des
techniques précédentes pour 'implémentation d’un sysblocs, desnodesou de la tolérance aux fautes déja pré-

teme de fichier viennent du fait que le développement &ente dans les autres systemes de fichier. CryptFS a de
nombreux points communs avec un systéeme de fichier

l'intérieur du noyau Kernel-leve) est plus difficile qu
I'extérieur (user-leve). Il n'est pas facile de prototyper classique et ne différe que pour certains appels systemes
de nouvelles idées en les codant directement dans leu il rajoute un comportement spécifique. Ainsi, avec par
noyau, méme si cela reste tout de méme la maniére dexemple la technique d’interception d’appels systeme,
faire la plus propre. Ainsi, méme si le VFS a permis deon peut trés facilement coder CryptFS en se basant sur
factoriser du code, pour éviter par exemple a I'implé-un systéme de fichier comme EXT2 et sur le programme
menteur d’un nouveau systéme de s'occuper des cachezypt . Il suffit de deléguera réalisation de la plupart
méme si le VFS définit des interfaces (presque) claires, leles appels systéme au systéme de fichier sous-jacent.
développement d’'un module du VFS reste tout de mémélous verrons Section 6.1.2 page 144 que I'on utilisera
une tache plus complexe que par exemple la création puiges mémes principes de réutilisation et délégation pour
l'interposition d’une librairie dynamique. implémenter LFS.

Le noyau n’est pas une application normale. Le de- Méme si des mécanismes récents facilitent le déve-
buggage, le test, les compilations répétées liées au désppement a l'intérieur du noyau comme le chargement
veloppement incrémentale ou la réutilisation sont plusdynamique de modules, la possibilité du noyau d’appeler
pénibles dans le noyau. En ce qui concerne la réutilisades processus, ou la possibilité grace au mouvement
tion, en se placant a I'extérieur du noyau le programmeuppen sourcede réutiliser le code d'autres systemes de
peut facilement se servir de librairies existantes, de profichier, cela reste tout de méme laborieux. De plus, en
grammes existants (par exemple en appelant I'utilitaireeffectuant le travail a I'extérieur du noyau et donc en
ftp ) et méme de systémes de fichier existants. En efévitant de modifier le noyau, on évite aussi qu'un bug
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dans le nouveau systéeme de fichier puisse corromprguel type de systéme de fichier sous-jacent. Comme NFS
l'intégrité du systéme. possede toute I'architecture logicielle qui permet de mi-
mer les fonctionnalités offertes par les micro-kernel, de
nombreux systémes de fichier comme par exemple SFS
sontimplémentés en modifiantle code d’un serveur NFS.
Interception aprés le noyau En fait, la plupart des Aulieu d’appeler directement le systéme de fichier sous-
motivations précédentes sont a l'origine de l'inventionjacent, le nouveau serveur NFS peut appeler des pro-
desmicro-kernelsDans ces systeémes d’exploitation, par grammes ou réutiliser le systéme de fichier sous-jacent
exemple sous Plan9, le systeme de fichier est un procesn rajoutant un comportement spécifique comme le cryp-
Sus comme un autre, une sortes#gveur Le noyau se tage.
charge juste de rediriger les requétes concernant le sys- Cependant NFS ne fut pas congu pour permettre
téme de fichier a ce processus par un mécanisme systém@nmémemaﬁon d'autres systémes de fichier. C'est
demessagela commandenount permet juste d'asso- yn effet de bord inattendu. Ainsi, des clones NFS
cier a un point de montage un programme; le systémepyrés ont vu ensuite le jour comme UserFS [Fit96].
d’exploitation joue donc uniqguement le réle de plate-ces clones ont évacué tout laspect réseau pour se
forme de routage. Un processus interroge le noyau qWioncentrer uniquement sur le fait de rendre facile
interroge lui-méme ensuite un autre processus : le Selimplémentation de nouveaux systtmes de fichier.
veur. On n'intercepte plus la chaine d'appel; on la ral-gp fajt, il mime cette fois vraiment les mécanismes
longe. C’est un bon compromis entre les techniques d'inprésents dans les micro-kernel. La communication entre
terception et I'implémentation dans le noyau d’'un mo-|e poyau et le serveur pour 'envoi de messages se fait
dule VFS. Le codage d’'un nouveau systeme de fichierpar lintermédiaire d’unpipe ou par l'utilisation d’un
en fait d’'un nouveau serveur, peut la aussi reposer sysseydo-périphérique dédié. Nous utiliserons I'un de ces
des librairies, programmes et systeme de fichier existant§gnes appelé PerlFS [Cal01] pour lmplémentation
puisque ce serveur est une application comme une autigs |FS Section 6.1.1 page 142 et nous réutiliserons
tournant au niveau utilisateur. Cette solution a de plus lgyoys aussi un systéme de fichier sous-jacent (EXT2).
propreté du VFS. En effet, il n’est pas forcément facile e choix de PerlFS sur les autres techniques d'implé-
de faire coopérer plusieurs systemes de fichier avancéfentation vient du fait que c'est le seul systéme qui
par la technique d'interruption d'appels systéme. permet d'implémenter un systéme de fichier autrement
Le méme genre de technique fut reprise pour I''m-que par le langage C. Les autres techniques comme les
plémentation de NFS sous Unix, pour donc un systéméibrairies dynamiques, ou l'interception d’appel systéme
d’exploitation plus conventionnel. Une petite partie du possédent toutes une architecture logicielle qui favorise
code de NFS est placée dans le noyau (de la maching. Pourtant, Perl est un meilleur langage pour prototyper
locale qui monte) dans un module VFS qui se chargeyue C.
juste comme sous les micro-kernel de rediriger la re-
guéte a un serveur (de la machine distante qui exporte)
par I'envoi de messages. La communication, qui est bi-
directionnelle, entre le noyau et le serveur se fait ici padnterception dans le noyau La derniére technique
l'intermédiaire d’unsocketpuisque avec NFS le serveur appeléestackable filesysteifHP94] mélange certaines
tourne sur une machine distante. La majeure partie dqualités des autres styles (et certains défauts). Le but
code de NFS réside donc dans le code de ce serveur. last de permettre aussi la réutilisation de systémes de
serveur en dehors de la gestion de la communication skchier existants, pour par exemple rendre facile le co-
charge juste d’appeler le systeme de fichier sous-jacertage de CryptFS en se basant sur EXT2, tout en ayant
comme le font les autres applications du systeme. On &efficacité et la propreté d’'une implémentation directe
donc la encore une chaine d’'appel de I'application (ledans le noyau. En effet, les techniques s’inspirant des
serveur NFS) a la librairie puis au noyau mais sur la maimicro-noyaux ont un surcodt a I'exécution puisque la
chine distante. Cela permet ainsi d’exporter n'importechaine d’appel est rallongée, et les techniques d'inter-
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ception ne sont pas forcément trés élégantes. En fait, on — la consultation des répertoires.
peut déja réutiliser dans le noyau d’autres systéemes de — la consultation des fichiers.
fichier puisque le source de ces systémes est souvent ac-— la création et la suppression de fichiers ou de réper-
cessible. Cependant, ces sources ont souvent une taille toires.
importante et il n'est pas forcément trés facile de sa- — la gestion degiodes
voir ou se «brancher» pour rajouter une fonctionnalité. On peut en premiére approximation dresser un lien
Ainsi, certaines améliorations du VFS fournissent I'ar-entre les différentes opérations et les commarsted
chitecture logicielle permettant non seulement d’avoirleur correspondant le mieux. Ces commandes sont indi-
les uns a coté des autres différents systémes de fichigjuées dans ce qui suit entre parentheses derriere le nom
mais aussi d’avoir différents systemes de fichier les unsle I'opération.
par dessus les autres. On retrouve la encore le principe
des couches. Limplémentation par exemple d’'un mo-, .. . . L

Initialisation et finalisation

dule VFS CryptFS appelle un autre module VFS comme . .
AR . . — read_super (mount) prend en parameétre le pé-
EXT2. On peut avoir ainsi une tour de systémes de fi- o N L .
) L R riphérique sur lequel le systéme de fichier est ins-
chier (empilés), chacun se reposant sur le systéme du . A L
. . e tallé. Elle se charge d'initialiser en mémoire des
dessous, et ne nécessitant aucune modification du sys- A
structures de données internes, comme par exemple

téme de f'?h'er d.u dessous, ~ : 'emplacement des différentes tables (table ies
Le systéme Fist [ZNOO] va méme plus loin en four- . . . )
odes bitmaps etc) sur le disque. Ces informations

nissant unlangage dédigDSL pour Domain Specific . )
Languagé [Ben86] permettant de plus facilement ex- sont placees dans une structure que I'on appelle le
superblocket I'opération rend donc cette structure.

primer les modifications et ajouts a faire sur un sys- ; . : : -

R o : . Parmi ces informations il y a le numérdmbdecor-

teme de fichier existant. Le programmeur €crit une sorte R ; A . . ,
respondant a la racine (méme si en général c’est le

de patch L'utilisation d’un DSL rend aussi le proces- o
. . . nombre 1). Il faut noter que cette opération ne prend
sus de développement plus slr puisque le programme R .
X . . pas en parametre le point de montage. En effet, cette
DSL n’a pas acceés aux structures de données du noyau. . . . . g
information ne lui est pas utile, et c’est le VFS, la

Ces détails sont réglés dans le compilateur du DSL. Le . S
. . . partie générique, qui l'utilise.
programme DSL étant restreint ne peut pas (ou moins) s
. . — put_super (umount) est le pendant de I'opéra-
corrompre le systeme. Cependant, du fait que le code . L " 0y .
. N L . . ; tion précédente. En général, elle libére la place mé-
généré est inséré dans le noyau, I'implémentation d’'un . ) L .
. : ; - moire qui avait été allouée.
GzipFS ou CryptFS nécessite d’incorporer le source . o
. — stat_fs  (df ) retourne une liste d’entiers, chacun
des programmegzip etcrypt dans le noyau. Cette N : :
. : . . . correspondant & une information globale du sys-
extraction n’est pas forcément toujours facile car ces . . . :
- L X teme, par exemple la taille restante disponible, le
programmes peuvent eux méme utiliser d’autres pro- - : . L
T . : nombre de fichiers. Ces informations sont en géné-
grammes ou librairies. Il faut donc tout dérouler et in- . .
- ral lues au début du disque.
corporer tous les sources. On ne peut pas réutiliser ces

programmes tel quel.
Consultation des répertoires

Le VES — readdir (Is ) prend en paramétrafioded’un ré-
pertoire, et un entieret retourne un doublet corres-
Nous allons maintenant détailler I'interface d'un sys- pondant au nom et au numérardidede la ieme en-

teme de fichier d’'un point de vue interne en décrivantles  trée (qui peut étre un fichier ou un sous-répertoire)
opérations (méthodes) du VFS. C'est a I'aide de cette in-  de ce répertoire. En général, on appelle cette fonc-
terface que I'on décrira plus tard I'implémentation des tion de maniére répétitive en partant de I'entier O et
opérations LFS Section 3.3. On peut diviser les opéra-  en lincrémentant. A la fireaddir  renverra un
tions VFS en différentes catégories : doublet avec comme numéroimbdele nombre 0

— Il'initialisation et la finalisation du systéme. pour indiquer gu’il 'y a plus d’autres entrées. Cette
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fonction, comme toutes celles qui doivent lire un
contenu (de fichier ou de répertoire), manipule les
adresses de blocs directs et indirects. En effet, il faut
calculer les endroits ou se trouvent les blocs conte-
nant les entrées de ce répertoire.

lookup (cd) prend commeeaddir en para-
meétre linoded’un répertoire, mais avec cette fois
une chaine de caractére représentant le nom d’un
fichier ou sous-répertoire de ce répertoire. Elle re-
tourne le numéro dhode correspondant a cette
entité, si il existe effectivement une telle entité.
Cette opération peut sembler inutile puisqu’elle
peut étre implémentée de maniére générique dans
le VFS en s’appuyant sueaddir . Cependant,
elle peut permettre a certains systemes de fichier,
ayant une structure plus évoluée qu’une simple liste
de doublets pour le contenu d'un répertoire sur
le disque (par exemple uB-tree [Com79]), d'of-

frir une version spécialisée qui va plus directe-
ment au but. De plus, elle peut permettre a I'uti-
lisateur d'aller dans un sous-répertoire non listé.
Cette fonctionnalité rend ainsi possible I'implémen-
tation de I'auto-montage mais aussi des répertoires
virtuels (voir Section 1.4.1 page 24). Ainsi, sous
CATFS (voir Section 1.4.2 page 26) l'utilisateur
peut exécuter du répertoifeatfs  la commande

cd projet :foolext!=c/ alors que ce sous-
répertoire n’existait pas. Ce type de sous-répertoire
est crééa la volée Comme nous le verrons Sec-
tion 3.3,lookup est une opération essentielle sous
LFS.

Consultation des fichiers
— open prend en paramétre un numérindide celui

du fichier que I'on veut consulter, et des propriétés
gue I'on appelldlagsindiquant dans quel mode on

veut ouvrir le fichier, par exemple en lecture seule
ou en écriture. Elle retourne un booléen indiquant
si 'opération est possible en fonction des proprié-
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lookup ). En fait, cette opération est rarement im-
plémentée dans un module puisque la sécurité peut
étre gérée de maniere générique dans le VFS. En
effet, les informations sont disponibles en mémoire
dans lesnodes et la plupart des systéemes de fichier
appliquent la méme politique de sécurité. Cepen-
dant le VFS offre la possibilité d’ajouter une autre
couche de sécurité. C'est ce qui permettra plus tard
au Chapitre 4 de fournir un nouveau modele de sé-
curité pour LFS tout en restant compatible avec le
VFES et donc Unix.

read (cat ) prenden paramétre un numérandide
correspondant a un fichier, un entier correspondant
a I'endroit dans le fichier ou I'on veut commen-
cer la lecture, et un autre entier correspondant au
nombre d’octets que I'on veut lire. Elle retourne un
pointeur vers urbuffer contenant les octets lus et
le nombre d’octets effectivement lus puisque la fin
du fichier peut arriver avant le nombre demandé.
Comme poureaddir , cette fonction doit aussi
utiliser les adresses de blocs et la table idesles
pour localiser I'endroit sur le disque ou doit com-
mencer la lecture.

write  (emacs) est le pendant deead et prend

en parameétre un numéroindde une position, un
pointeur vers urbuffer contenant les informations
que I'on veut écrire et la taille de dmiffer.

release estle pendant depen. Cette opération
est appelée a la fermeture du fichier, c’est a dire
lorsque I'on indique au systeme que 'on ne se ser-
vira plus de ce fichier. Comme poopen, cette
opération ne fait en général rien. Elles sont la es-
sentiellement pour encadrer une sérieréad et
write et pour permettre au programmeur du sys-
teme de fichier d’avoir la main pour par exemple
allouer et désallouer des structures internes. Cette
possibilité sera utilisée par LFS et décrite Sec-
tion 3.3.

tés de sécurité du fichier. Ces propriétés sont disCréation et supression

ponibles dans ihodede ce fichier. Contrairement

a la fonctionopen de la librairie C, I'opération
open ne prend pas de chaine de caractére en pa-
rameétre. Le travail de translation de nom vers

ode aura été fait avant (avec des appels répétés a

create (touch et mkdir ) prend en paramétre
I'inoded’un répertoire, une chaine de caractere re-
présentantle nom d’un fichier ou sous-répertoire, et
un entier correspondant & umodede création. Ce
mode contient le type de I'entité que I'on veut créer
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(fichier ou répertoire) ainsi que les droits qui se-

ront associés a cette entité. Cette opération regroupe —

la création d'un fichier et d’'un sous-répertoire car
dans un systeme de fichier hiérarchique ces deux
types de création provoquent les mémes opérations
en interne. En effet, dans les deux casate ré-
cupere un numéro tiodelibre (grace a I'un des
bitmapg, remplit I'entrée dans la table dé@sodes
correspondant a ce numéro avec les droits et types
contenus dans le mode, place aussi la valeur nulle
pour les adresses de bloc directes et indirectes (car
le contenu de cette nouvelle entité est pour I'ins-
tante vide), puis ajoute le doublet (nom, numéro
d’'inode dans le contenu du répertoire passé en pa-
rametre (ce qui impligue de modifier sur le disque
des blocs comme pour I'opératiawrite  avec les
fichiers). Sous LFS les fichiers et répertoires auront
un statut trés différent. Lopération LFSeate
appelera donc deux algorithmes différents en fonc-
tion du type de I'entité passé en paramétre dans le
mode.
unlink  (rm) défait ce qui a été fait damseate

rmdir  (rmdir ) défait ce qui a été fait dans
create . Cette fois les deux opérationmlink
etrmdir ne sont pas mélangées car la destruction
d’un répertoire implique un algorithme légérement
différent puisqu'il faut d’abord vérifier que ce ré-
pertoire n'est pas vide.

rename (mv) prend en paramétreiioded’un ré-
pertoire ditsource I'inoded’un répertoire ditible,
I'ancien nom de I'entité (fichier ou répertoire) pré-
sente dans le répertoire source, et le nouveau hom
gue prendra cette entité dans le répertoire cible.
La encore la méme opération régit le déplacement
et renommage d’un fichier et d’'un répertoire car
ces différentes fonctions provoquent en interne les
mémes opérations. En effekname consiste es-
sentiellement a modifier un doublet (et uniquement
la premiére composante de ce doublet : le nom de
I'entité) voir a déplacer un doublet d’un contenu

de répertoire a un autre. Ainsi, le déplacementd’'un — readlink

CHAPITRE 1. LES SYSTEMES DE FICHIER

nal.

link (In ) prend en parameétreifoded’un réper-
toire, le nom du futur lien, et le numéroidbdedu
fichier pointé par ce lien. Cette opération est proche
de la deuxieme partie dereate , celle ou I'on
rajoute juste un doublet dans le contenu du réper-
toire. Elle n’a pas sa premiére partie ou I'on crée
un nouvelinode puisque celui-ci est passé en pa-
rametre. En fait, ihode d'un fichier possede en
plus des autres champs un entier correspondant a
uncompteurLa création d’un nouveau fichier avec
create place lavaleur 1 dans ce compteur. L'opé-
rationlink incrémente ce compteur. Ainsi, 'opé-
ration unlink , d’ou son nom, n'efface vraiment
un fichier que lorsque ce compteur est a 1. Dans le
cas contraire elle efface juste une entrée dans un ré-
pertoire et décrémente le compteur de ce fichier.
symlink (In -s ) est proche dereate . Elle
prend en parameétreiioded’un répertoire, le nom

du futur lien symbolique et une chaine de carac-
tere correspondant en général au chemin d'un fi-
chier ou répertoire (dans le cas d'IFS, voir Sec-
tion 1.3.1 page 19, la chaine correspond au nom
d'une commande). On peut voir un lien sym-
bolique comme un fichier dont le contenu est
cette chain®, mais qui est traité de maniére spé-
ciale en interne par le noyau. Désormais le type
d’'une entité (stocké dans samode peut étre soit
FICHIER, REPERTOIRE oU LIENSYMBOLIQUEZ,
Ainsi, lorsqueopen se rend compte que le fichier
passé en parametre est un lien symbolique, la mé-
thode readlink  est appelée pour récuperer la
cible de ce lien et le travail de translation du VFS
nom versinoderepart de zéro puisqu’il faut aussi
analyser cette chaine qui peut contenir des «/» ou
«..». On récupére suite a ce travail un nouvel
ode la cible, et I'on réapplique alorspen sur ce
nouvelinode Il se peut aussi que il n'y ait pas de
fichier cible correspondant auquel cas I'opération
retourne un code d’erreur. On appele ces types de
liens «morts» dedangling links

(Is -I ) prend en paramétreitiode

répertoire pouvant contenir des milliers de fichiers
(par exemple avemyv /bin /usr/local/ ) est

1pour des raisons d'efficacité, cette chaine est stockéetetinent
dans linodedu lien symbolique lorsqu’elle est petite.

ins’_tantané- En'celaz un déplacement ne peut étre' I'€-12)| vy a pas de type LEN puisqu’un lien est une forme de fichier,
duit a une copie suivie de la destruction de I'origi- et qu'il estimpossible de savoir qui est l'original et qui keslien.



1.7. SYNTHESE 53

d’un lien et retourne sa chaine. bases de données (via SFS et les autres systemes de fi-
chier avancés), PGP (via cryptF§gip (via gzipFS),
Gestion desinodes rsh (via NFS)ftp et lesbrowsersWeb (via Alex),

—read_inode prend en paramétre un numéro /€S gestionnaires d’e-mails (via UserFS), Xwindow (via

d'inodeet retourne urinode Elle lit donc une en-  8'/* de Plan9)ps (via/proc ), make (via IFS), tar
trée de la table désodessur le disque pour gu’elle (via IFS), ou encore RCS (via 3DFS et ses sucesseurs).

soit placée ensuite dansitachepour pouvoir étre La raison de toutes ces intégrations vient du fait que
ensuite passée en paramétre aux autres opération®lacer une fonctionnalité dans le systeme de fichier est
- notify_change (chmod, chown, chgrp )  Souvent préférable a la placer dans une application spe-

prend en paramétre tnodeainsi que de nouvelles cialisée (commép ,gzip , etc). En ramenant tous aux

valeurs pour les droits, propriétaire et groupe denotions de fichier et répertoire, et donc en unifiant de
lentité et ajuste les valeurs danénbde (en mé- nombreux concepts, le systéme est plus uniforme et donc

moire). plus simple, les outils plus génériques, et les combinai-
— write inode est lopération inverse de SONS entre ces concepts deviennentalors possible faisant

read inode et modifie donc une entrée de du systéme de fichier une terre fertile pour voir naitre de

la table desnodesen se basant suriiodepassé nouvellesidées.

en paramétre (dont les différents champs peuvent NOUS nous servirons dans Ie, reste de ce documen_t dgs

avoir changés suite a umtify_change ). nombreuses notions developpées dans cette partie biblio-

— put_inode  est appelé lorsqueitioden’est plus graphique, en partant de ces notions pour les étendre.

utilisé pour permettre au programeur du systémeo‘i”Siv nous partirons du principe originel du fichier et
de fichier de libérer la mémoire qui aurait pu &tre répertoire décrit Section 1.1, avec un modeéle se basant

allouée dansead_inode . En effet, le noyau ne SUrune analogie avec des concepts du monde réel, pour

peut se permettre d'utiliser la mémoire pour stockerProposer un autre modele, celui de LFS, plus vir,tuel
un grand nombre @odes Les différents caches aU Chapitre 2. Nous verrons que sous LFS les réper-
ont donc une politique qui fait que de temps entoireset les fichiers seront plus ylrtuels. lls ne seront.
temps cette opération est appelée. plus le resultat d’'un contenu physique sur le disque mais
le fruit d’'un calcul. Ces «nouveaux» fichiers et réper-
toires permettront, comme tous les autres travaux dé-
1.7 Synthése crits Section 1.3 intégrant une fonctionnalité dans le sys-
teme de fichier, de nouvelles combinaisons, rendront les
Nous venons de voir dans ce chapitre une partie imporeutils plus génériques. LFS est aussi un systeme de fi-
tante des travaux autour des systémes de fichier. C'est whier avancé, mais il ira plus loin que les autres tra-
domaine trés riche. Le systéme de fichier est un élémentaux décrits Section 1.4. Nous nous servirons de l'inter-
clef du systeme d’exploitation. Apres tout, le fichier et face dushell (cd, Is , etc) décrite Section 1.2.2, pour
le répertoire sont des concepts fondamentaux auquels lekcrire LFS sous la forme d’un tutorial dans la Sec-
utilisateurs sont confrontés tous les jours. Ainsi, le systion 2.3. C'est aussi en ces termes que nous decrirons
téme de fichier est sans doute la partie la plus visible déa sémantique de LFS en Annexe A. Nous partirons des
I'OS du point de vue de l'utilisateur. D’ailleurs, comme modéles de sécurité décrits Section 1.5 pour en proposer
on I'a vu, de nombreux concepts du systeme d’exploi-un plus général au Chapitre 4. Nous adapterons l'usage
tation ont leurs «avatars» visibles dans le systéeme de fdes liens, décrits Section 1.2.3, pour LFS au Chapitre 5
chier : les périphériques, les processus, le réseau, le syafin d’'intégrer de nouvelles fonctionnalités dans LFS.
téme de fenétrage, ou encore les communications inteédous étendrons pour LFS au Chapitre 3 et notamment
processus. Section 3.2.2 les structures de données internes des sys-
C’est le cas aussi pour de nombreuses applications quémes de fichier (comme légsodeset la table desn-
ont été integrées dans le systéme de fichier au fur et a medes, qui ont été décrites dans la Section 1.6.1. Nous
sure :find , grep , ainsi que d’'une certaine mesure les décrirons précisément I'implémentation de LFS dans la
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Section 3.3 en terme des opérations VFS décrites Sec-
tion 1.6.2. Lorsque nous aborderons l'architecture lo-
gicielle de LFS dans la Section 6.1, nous réutiliserons
I'une des techniques pour implémenter un systéme de fi-
chier décrite Section 1.6.2 page 47 (I'interception aprés
le noyau avec un clone de UserFS). Enfin, nous décri-
rons les méthodes de tolérance aux fautes sous LFS Sec-
tion 3.3 et Section 6.1.2 qui se basent sur la technique de
journalisation décrite Section 1.6.1 page 43.

. LES SYSTEMES DE FICHIER
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Chapitre 2

Principes

As simple as possible - but not simpler. a mesure, avec un exemple de session utilisarstef,
ces différentes fonctionnalités, ainsi que I'usage cancre
Einstein de LFS, ce qui jouera le réle d'un tutoriel LFS. Enfin,

nous décrirons plus précisément et plus formellementles
grands mécanismes de LFS.

Nous présentons aussi une sémantique formelle com-
plete de LFS en Annexe A.

La perfection est atteinte non pas quand il n'y
a plus rien a rajouter mais quand il n’y a
plus rien a enlever.

\oltaire

Ce chapitre présente a quoi sert LFS et qu'estce qu2.1 Motivations
LFS : le «pourquoix» et le «quoi». Le chapitre suivant dé-
critle «<comment». Ainsi, nous décrirons dans ce chapitre Les limitations des systémes de fichier hiérarchiques
LFS en terme de commandskell commecd ouls , sont le point de départ qui a motivé la conception de
parce qu’elles sont orientées utilisateur et donc plus apteFS. Les principes d’origine du répertoire et du fichier
a transmettre le «quoi». Nous ne parlerons des véritablegsennent de I'analogie entre les concepts du monde réel
opérations systéeme, comrookup etreaddir , que etceuxdu monde virtuel. Cependant, en copiantles prin-
lorsque nous décrirons le «comment» lorsque nous ercipes d’organisation du monde réel, on a aussi copié
trerons plus dans les détails concrets d’implémentatiofeurs limitations. En s'inspirant du monde réel, les sys-
de LFS au chapitre suivant. témes hiérarchigues restent finalement des modéles trés

Le «pourquoi» a déja été evoqué en partie dans I'inphysiques et donc assez contraignants. Le but de LFS
troduction générale et dans certaines parties du chapitest d’offir un meilleur systeme de fichier en relachant
bibliographique en exposant les problemes et limitationdes contraintes qui pesent sur le répertoire et le fichier.
des outils classiques, des systemes de fichier classiquedpus allons donc voir plus précisément dans les deux
et méme des systemes de fichier avancés. Nous commesections suivantes les problémes liés a I'organisation, la
cerons ce chapitre en poussant plus loin I'analyse de cagcherche, et la manipulation d’'un ensemble de fichiers
problémes. Le but est qu’en reformulant de maniére plugvia entre autre des répertoires) puis a lI'organisation, la
précise ces problémes, on puisse mieux les identifier eecherche, et la manipulation du contenu des fichiers.
donc mieux les comprendre, pour pouvoir en dégager La premiére classe de problemes a déja été evoquée
les causes essentielles et donc les solutions essentiell&&ection 1.4 avec la description de systémes de fichier
Nous donnerons ensuite une vision générale de LFS, cavancés. Ces systémes remettent en cause le principe
qui permettra de voir rapidementl’ensemble de toutes lesl’origine du répertoire. Cependant, la ou les systemes
fonctionnalités offertes par LFS et de voir I'interaction de fichier classiques privilégient la navigation (méme si
entre ces fonctionnalités. Puis, nous décrirons au fur ets fournissent aussi un outil comnfiad pour bénéfi-
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cier d’'une forme d’interrogation), les systémes de fichierexemple jouet un troisiéme paradigme qui combine les

avancés privilégient l'interrogation (méme si certainsavantages de ces deux paradigmes sans leurs inconvé-

fournissent aussi une forme de navigation par exemplaients.

avec les répertoires-vues). Comme nous allons le voir

dans la section suivante, chacun de ces deux modes ¢§ navigation

recherche a ses propres avantages et aucun de ces sys-

témes ne fournit I'ensemble de ces avantages. Aucun de Les systémes de fichier traditionnels appartiennent au

ces systémes n’est donc vraiment meilleur qu'un autre, Paradigme  hiérarchiquetout comme certains portails
La deuxieme classe de probleme n'a jusquici!nternetcomme Yahoo! [FY94], ainsi que de nombreux

pas été évoquée (ou trés bridvement dans la sedestionnaires de messagerie oubd®kmarksou bien

tion 1.3.2 page 22). La raison en est qu'avec I'avancé&ncore des outils comme les explorateursidssedans

d’Unix, les travaux autour des systémes de fichier ne st Programmation orientée objet. L'information est orga-

sont pas intéréssés au contenu des fichiers, a leurs orgaRisée en créant tout d’abord uhiérarchiede concepts

sations internes. Comme le disent les inventeurs d’Uni€€ qui induit une structure d'arbre, puis en placant des

Ritchie et Thompson dans [RT74]No particular struc- ~ objetsdans cet arbre, ce qu'on appelle le processus de

turing iS expected by the System [ . ] the structure Of f”eé:lassiﬁcation L’information est I’echerchée en se dép|a-
is controlled by the programs that use tHem cant vers le haut ou vers le bas dans cet arbre; c’est le

processus deavigation Par exemple, dans un systéme

. .. de fichier les concepts sont les répertoires et les objets
2.1.1 Surla gestion des fichiers les fichiers. P P :

De nos jours, un utilisateur a accés a une trés grande La Figure 2.1 illustre un exemple d’organisation pour
Variété et a un trés grand nombre de documents num@.érer I'information sur les villes de notre exemp|e jouet.
riques. Gérer autant d’information est une tache comCe n'est pas la seule fagon d’organiser ces villes, mais
plexe ; une difficulté importante pour I'utilisateur est de Comme nous le verrons plus loin, quelque soit la fagon
trouver ou retrouver rapidement un document parmi ced’organiser ces villes, quelque soit I'arbre, les limitats
trés grand nombre. C'est le probléme derdgherche du paradigme hiérarchique resteront les mémes.
d’information En effet, avec des milliers de documents,
on ne peut pas utiliser la méthode naive consistant a le&vantages Le principe de navigation/classification est
visiter tous car c’est un processus trop long. concret et intuitif puisqu’il reprend la facon naturelle

Une des grandes découvertes du domaine de la raforganiser les choses par 'homme dans le monde réel.
cherche d’informationigformation retrievaBYRN99,  Par exemple, les bibliothéques sont une forme d’orga-
BDMS94]) est d’avoir identifié deux grandes méthodesnisation hiérarchique; les livres sont classés dans diffé-
de recherche : laavigationet I'interrogation Ces mé- rentes rangées puis dans différentes étagéres (organisées
thodes de recherche sont en général fortement liées a dema domaines, sous-domaines), puis ordonnés par nom
méthodes d’organisation; ils forment dparadigmes  d’auteurs
Ainsi, on a pour la navigation lgaradigme hiérarchique Le systemeroposea I'utilisateur des aides de naviga-
et pour l'interrogation lgparadigme booléen tion, par exemple des noms de répertoires. Méme si I'uti-

Dans les deux sous-sections suivantes, nous allorigsateur ne se rappelle plus ou ne connait pas précisément
présenter les avantages et inconvénients de ces méthodaslassification d’un objet et le systéme de classification,
de recherche et d’organisation a travers un exempld pourra la retrouver de lui-méme en observant simple-
jouet. Le probleme posé sera de gérer des documents reient ce que lui propose la machine.
présentant des cartes de villes. Nous aurons a notre dis- De plus, le systeme propose seulement des aides de
position certaines informations sur ces villes, comme somavigation pertinentes. En effet, le systéme ne serait
pays, son style, ce qui permettra de les classer afin qu’'upas d’une trés grande aide s’il proposait directement
utilisateur puisse les retrouver plus rapidement. Noug'ensemble tout entier des concepts, car cet ensemble
verrons plus loin comment LFS propose sur ce mémeeut étre tout aussi grand que I'ensemble des objets. En



2.1. MOTIVATIONS 59

or

Washington.jpeg

Miami.jpeg SanDiego.jpeg @

Boston.jpeg NewYork.jpeg LosAngeles.jpeg

FIG. 2.1 — Organisation hiérarchique

proposant d’abord des conceggsnéraux(par exemple méme, nila requéted !'USA, nicd capital|port
art ), puis ensuite des concepts plsigécifiguegdans  ne sont autorisées. Ces limitations font que méme si l'uti-
'exemplemovie etmusic ), le systéme permet a I'uti- lisateur sait certaines choses sur ce qu'il cherche, comme
lisateur de retrouvesrogressivementn objet étape par le fait que la ville ne se trouve pas aux USA, et que c’est
étape. soit une capitale soit un port, le systéeme ne pourra pas
Cela permet aussi a l'utilisateur de retrouver un ob-utiliser ces connaissances. Or trés souvent I'utilisateur
jet rapidement. En effet, & chaque étape, I'utilisateur &sait pas précisément ce qu'il cherche, et la disjonction et
le choix entre un nombre limité de concept, ce qui estla négation permettent justement d’exprimer ce genre de
trés important car moins il y a de choix, plus facile est lechoses. Elles permettent, malgré cette notion d’impréci-
choix. De plus, chaque étape réduit de maniére significasion, de réduire de maniére significative les possibilités.
tive le nombre d’objets possibles répondant aux critéresAinsi dans I'exemple précedent, une seule ville répondait
ce qui permet a I'utilisateur de converger trés vite vers laaux criteres Hamburgh.

solution. On pourrait penser que pour permettre certaines re-
quétes commecd USA/, il suffisait simplement de

Inconvénients Un certain nombre de requétes ne changer I'agencement des répertoires en plagant direc-

peuvent étre exprimées. Dans l'exemple, I'utilisateur nl€ment & la racine un unique répertdif8A Mais dans
peut pas faire positionné a la racicd USA/ car le  C€cas, ce serait a leur tour d’autres requétes qui devien-

conceptUSAest éparpillé un peu partout dans I'arbre. draientimpossibles.
Ce probléme est bien connu sous Unix avec la proliféra- En fait, le probléme sous-jacent est que tout comme
tion de répertoirebin ce qui oblige l'utilisateur & une dans la realité, on ne peut placer un objet qu’a un seul
recherche exhaustive dans chacun de ces répertoires loksadroit, ce qui veut plus ou moins dire que I'on ne peut
gu’il veut trouver un programme. associer a un objet qu’un seul concept. Les utilisateurs
De plus, le systeme n’autorise qu'une forme tres ré-surmontent cette limitation en se servant de la hiérar-
duite de requétes conjonctives et n'autorise ni les dis€hie pour représenter la conjonction, mais ce faisant, ils
jonctions, ni les négations. En effet, méme si la re-ordonnent entre eux des concepts orthogonaux. Autant
quétecd port/seaside/USA/ est possible, et peut il parait logique quanovie soit un sous-répertoire de
étre vu comme une conjonction, la requéte équivalentart , car on peut voir le concephovie comme une
cd USA/port/seaside/ elle n'est pas possible. De forme de sous-concept @gt , autant étre aukJSAn’a
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rien a voir avec le fait d’étre uport . Cette sorte de tri- Linterrogation
cherie conduit forcément au choix d’un schéma ou l'on
privilégiera une classification au détriment d’une autre. L€s moteurs de recherche sur Internet comme Alta-
Dans notre exemple on a donné beaucoup d'importanc¥ista [SRR97] ou Google [BP98] appartiennent za
au fait d’étre ou non une capitale. Malheureusement, autadigme booléertout comme les systemes de recherche
cun schéma ne peut satisfaire tous les besoins, et cette Fomme WAIS [KM91] ou d'un certain coté les utilitaires
gidité et inexpressivité de I'organisation se retrouvesdan commefind et grep . L'information (dans le cas du
I'opération de recherche. Webce sont des fichiers HTML) est organisée en asso-
Renoncer a associer différents concepts a un fichier e§iant des mots-clefs a chaque document. L'information
encore pire. C'est pourtant ce que finit par faire I'utilisa- €St recherchée en spécifiant une liste de mots-clefs que
teur face a la rigidité du systéme ; il finit par se satisfairel@ description du document doit contenir. Cette méthode
d’un seul critére, d’une seule classification. Ce problemé€ut étre étendue avec I'emploi de formules booléennes
est d’autant plus important de nos jours avec le multim¢comme dangport vV USA A capital
dia. On aimerait classer les fichiers musicaux par artiste, Les systemes de fichier avancés comme SFS [GJSJ91]
genre, année de production, studio, les photographies pgeuvent étre vus aussi comme appartenant au paradigme
année, endroit, personnes présentes sur la photo, heuseoléen. Les mots-clefs sont remplacés par des attributs
de la journée. Etre obligé de choisir une classification evalués (assignés parfois manuellement, parfois automa-
d’oublier les autres fait que dans le futur l'utilisateur ne tiquement au fichier) et les requétes peuvent contenir
pourra plus accéder a un document en utilisant une clagles opérations relationnelles sur ces valeurs comme dans
sification non prise en compte, et donc ce document estize>100
virtuellement perdu. De plus, comme ces documents dif- La Figure 2.2 illustre I'organisation booléenne pour
férent souvent les uns des autres seulement par peu d’agérer I'information sur les villes de notre exemple jouet.
pect, ne pas étre capable de les décrire précisément (en
mentionnant tous les concepts auxquels le document ap-
partient) fait que beaucoup de documents se retrouveroftvantages Contrairement au paradigme hiérarchique,
dans le méme répertoire. Ainsi, l'utilisateur sera forcéla possibilit¢ de décrire un document a l'aide d'une
d’explorer ce grand nombre de documents qui n’aurongonjonction de concepts est supportée depuis le début
malheureusement pas été mieux classés. puisqu’elle constitue le principe méme de ce genre d’or-
Certains systémes hiérarchiques comme les systém@énisation. Ce paradigme rend alors possible l'indexa-
de fichiers proposent une solution partielle a ce protion automatique des objets (fichiers, pages Web) et I'uti-
bléme : les liens. Ainsi, un utilisateur pourrait avoir dif- lisation de propriétés tres différentes pour retrouver un
férentes classifications clairement séparées, et non péighier. On peut par exemple rechercher un fichier (ou
ordonnées entre elles comme c’est souvent le cas, et deégie page Web) en spécifiant les mots que le fichier doit
fichiers placés cette fois dans de multiples répertoires. contenir. Cette méethode de recherche est flexible du fait
Une autre solution serait d’encoder dans le nom dujue les opérations booléennes sont commutatives;; les re-
fichier un ensemble de concepts (ce qui est déja pluguétegortA USAetUSAAportsont équivalentes, ce qui
ou moins le cas avec I'extension du fichier permettanparait logique, alors qu’elles ne le sont pas sous un sys-
de spécifier le type de document), et d'utiliser un outiltéme hiérarchique. En effgiprt/USA et USA/port
commefind pour trouver un fichier. Cela dit, comme ne sont pas du tout équivalents. Cette méthode est aussi
nous le verrons dans la section suivante, cela revienplus expressive, elle supporte la conjonction mais aussi
drait essentiellement & utiliser une structure booléennda disjonction et la négation.
et nous perdrions dans ce cas tous les avantages de laDe plus, lorsque I'on sait trés précisément ce que I'on
navigation. En effet, avec les liens, méme si l'utilisateurcherche, l'interrogation est plus rapide car on peut aller
pourrait cette fois exécuted USA/ oucd port/ de  directement au but, sans avoir a traverser une multitude
la racine, aucun sous-répertoire ne lui serait proposé poutintermédiaires, par exemple en mentionnamivie
compléter ou affiner sa recherche. sans avoir a passer avant par .
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FIG. 2.2 — Organisation booléenne

Inconvénients Malheureusement ces avantages onfpertoires et sous répertoires) permet d’avoir dans le ré-
leur prix. Contrairement au paradigme hiérarchiquesultat d’'une requéte, c’est a dire dans le contenu d’'un
le systéeme ne répond pas suite a une requéte, paépertoire, un nombre trés limité de documents et de
un ensemble de mots-clefs complémentaires (soussous-concepts. Premiérement, car il y a souvent peu de
répertoires) permettant d’affiner cette recherche. A lasous-concepts associés a un concept plus global. Deuxié-
place, le systéme retourne comme réponse une listmement, les fichiers sont souvent placés aux feuilles de
de documents dont la description satisfait la requétel'arbre, et si la classification est bien faite, il n'y aura
Ainsi, les mots-clefs permettant de trouver un documenpas des centaines de fichiers avec exactement la méme
doivent étre devinés par I'utilisateur, et ce de plus de masdescription, c’est a dire dans le méme répertoire.

niere précise ; cette fois le systéme naide pas. Linterrogation rend donc difficile pour I'utilisateur
Puisque le systeme retourne une liste de documentsle trouver un document lorsqu'’il n’a seulement qu’une
le résultat d’'une requéte peut étre tres long, ce qui peuwtague idée de ce qu'il cherche. Il est reconnu qu'il est
vouloir dire inutile car l'utilisateur ne peut et ne veut pas plus facile de reconnaitre ce que I'on cherche, que d’ex-
parcourir cette longue liste pour trouver le document déprimer ce que I'on cherche, c’est a dire plus facile de na-
siré. Ainsi, dans notre exemple, le résultat de la requéteiguer, que d’interroger. Ainsi, on aimerait que les sys-
port A USAretourne quasiment la totalité des objets, cetémes booléens proposent aussi des mots-clefs complé-
qui n'est pas d'un trés grand secours pour I'utilisateurmentaires qui permettraient d’affiner la recherche; on
Bien sdr, dans cet exemple jouet le nombre des docuvoudrait pouvoir naviguer aprés une interrogation.
ments reste «gérable», mais dans la réa”té, ce n'est paS|| faut noter gue nous n’avons pas évoqué un autre
forcément le cas. Ainsi, il n’est pas rare avec Google degrand paradigme de la gestion de I'informationpéea-
recevoir comme réponse a une requéte des milliers d&igme relationne[Cod70, Dat99], avec par exemple les
pagesWeh Cela veut dire que ['utilisateur doit encore pases de données. La raison en est que ce paradigme du
trouver de lui-méme des mots-clefs permettant de respoint de vue de la recherche d'information n’est pas fon-
treindre les pOSS|b|I|téS Cela méne trés souvent a un V&damentalement différent du paradigme booléen. Dans le
et-vient entre une liste de réponse quasi vide, et une ”Stﬁaradigme relationnel, la table unique est remplacée par
contenant un trop grand nombre de réponses. une multitude de tables. Pour la recherche, la logique des
Sous une organisation hiérarchique, le principe de ranpropositions est remplacée par un langage plus complexe
gement en concepts et sous-concepts (par exemple en emme SQL. Méme si ce modele est plus expressif que
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le modéle booléen, c’est encore un modéle basé uniqug@ermet suite a une nouvelle interrogation de naviguer in-
ment sur l'interrogation, et donc ou les problémes évo-telligemment. Le dialogue se rompt a un momentou a un
gués précédemment existent toujours. La recherche d’inautre. Sous Nebula [BDB24] et HAC [GM99], I'utilisa-

formation dans les bases de données n’est ni intuitive, rieur peut interroger ou bien naviguer avec les répertoires-

progressive. vues. Cependant, suite a une nouvelle requéte, le systeme
ne propose plus de répertoires-vues. Sous SFS [GJSJ91],
Conclusion le systéeme propose certes a I'utilisateur des noms d’at-

tributs possibles (avec la commandeFIELD :) puis
Comme nous venons de le voir, chacun de ces pades valeurs possibles pour ces attributs, mais il les pro-
radigmes a ses avantages et inconvénients. En fait, lgsose toujours toutes, quelque soit la requéte. Les aides
avantages de 'un répondent précisément aux inconvéie navigation ne sont ainsi pas toujours pertinentes et
nients de l'autre. On peut résumer la situation & I'aide dyeuvent méme mener & une impasse. CATFS [Gia93]
Tableau 2.1. propose sans doute la forme d’intégration la plus inter-
On peut voir l'interrogation et la navigation comme essante avec la commandeATTR :. Cette commande
deux phaseslualesd’un dialogue homme-machine ou permet d’afficher, suite a n'importe quelle interrogation,
chacun instruit I'autre : les propriétés que possedent les fichiers satisfaisant la
— Pour linterrogationg’est l'utilisateur qui instruit  requéte courante. Cela permet ainsi d'inférer des com-
la machine sur ce gu’il veutll est alors impor- pléments de requétes possibles. Cependant, du fait d'un
tant que l'utilisateur puisse exprimer ce qu'il veut formalisme basé sur les attributs valués, il n’y a pas de
et ce qu'il sait sur ce qu’il cherche. Cela passe pamotion de général et spécifique ce qui fait qu’a la racine
exemple par la possibilité d'utiliser la conjonction, du systeme, CATFS propose toutes les propriétés ce qui
la disjonction ou la négation, et par le fait que les fi- rend la navigation difficile.
chiers soient précisément décrits par de nombreuses Nous verrons plus loin comment LFS sur ce méme
propriétés. exemple integre les deux formes de recherche. Sans ren-
— Pour la navigation, cette foisest la machine qui trer dans les détails, LFS permettra notamment les ac-
instruit I'utilisateur. La machine propose a I'utili- tions suivantes :
sateur des compléments de requétes pertinents pour
gu’il progresse dans sa recherche. De plus, il estim{1] % cd /Ifs
portant que la machine propose d’abord des notion§2] % cd port&USA/; Is
générales puis spécifiques ce qui permet d'éviter dert/
proposer un trop grand nombre de compléments quiniami.jpg  sandiego.jpg
noyeraient I'utilisateur. [8] % cd art/; Is
Le systéme de recherche idéal est un systéeme ol gwovie/ music/
dialogue reste toujours possible. Par exemple, un utilisaf4] % cd movie/; Is
teur ne sachant pas précisément ce qu'il cherche et ldss-angeles.jpg
termes a employer peut commencer par naviguer. Al4] % cd /Ifs/(capital|port)/{USA/
fur et a mesure de sa navigation il peut mieux com-[5] % Is
prendre ce gu'il cherche et alors interroger pour accéhamburg.jpg
lerer la recherche. Cependant, si jamais il récupere trop
de réponses, il peut choisir de renaviguer pour affiner 3192 Surla gestion du contenu des fichiers
recherche.
Il faut bien comprendre que fournir ces deux formes Aprés avoir organisé ses fichiers et recherché des fi-
de recherche n’est pas suffisant. Il faut pouvoir les comehiers, I'utilisateur est amené a manipuler et travailler
biner librement. Ainsi, méme si les systémes de fichiersur le contenu de ses fichiers. Les activités typiques d'un
avanceés proposent différentes formes d’intégration entratilisateur lorsqu’il manipule un document numérique
I'interrogation et la navigation, aucun de ces systémes neont :
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| || Flexible | Expressive| Intuitive | Progressive

Interrogation Oui Oui Non Non
Navigation Non Non Oui Oui

TAB. 2.1 — Interrogation et Navigation

=

chercher (encore) des données spécifiques, donc de multiples niveaux, par exemple des parties, cha-
pitres puis sections pour le source d’un livre, des mo-

dules, classes, sous-classes, puis fonctions pour la pro-
3. modifier ces données. grammation, ou bien encore des années, mois, et jours

On retrouve par exemple ce genre de situation avec [BOUr Un agenda électronique.

travail sur des sources de programmes (C, Perl, etc) ou D’autres structures, encore plus implicites, viennent

de livres (LaTeX), avec les bases de données textuelle@suite traverser de part en part cette hiérarchie. En effet
comme les fichiers BibTeX ou les agendas éléctroniquedout comme le chapitre d’un livre permet de regrouper au

ou plus récemment avec les pages Web et les documentéme endroit des choses traitant du méme sujet, il existe
XML. d’autres regroupements possibles selon d’aypaats

Les difficultés pour éditer ces documents arriventde vueset critéres plus subtiles. Ainsi, on retrouve des

recherche d’une entité, que ce soit par exemple le débiftui sont éparpiliées. Par exemple, le fait d'avoir une in-
d'une fonction pour un programme ou d’un Chapitre tI’OdUCtiOI’I et une COﬂC|USi0n reVient réguliérement dans
pour un livre, prend forcément plus de temps lorsquedifférents chapitres, le nom de la méme méthode peut re-
le nombre de ces entités augmente. La méthode de r&€nir régulierement dans le source de différentes classes,
cherche naive qui consistesaroller dans le fichier peut Unméme type de rendez-vous peut revenir régulierement
prendre du temps. De méme, la bonne compréhensiof@ns différents mois, ou encore le méme auteur peut re-
d’un morceau du document nécessite en général de bigfenir régulierement dans différentes entrées BibTeX.
en comprendre toutes ses interactions avec le reste duLa Figure 2.3 illustre de maniére symbolique la struc-
document, et donc d’un certain cété de bien comprendréure de ces différents documents pour 2 niveaux. Les dif-
la globalité du document, ce qui est la encore plusférents quadrillages peuvent par exemple correspondre a
difficile lorsque la taille de celui-ci augmente. Enfin, différents chapitres ou différentes classes selon le tgpe d
la modification est elle aussi plus difficile du fait de document (source de programme ou source de livre), et
ces nombreuses interactions entre les parties d'utes bandes de couleur & un sous-niveau avec différentes
document; la modification d’une partie a en général unméthodes ou sections. Deux bandes de couleurs dans dif-
impact sur d’autres parties, qu'il faut retrouver et a leurférents quadrillages peuvent partager la méme couleur.
tour modifier. En effet, les couleurs peuvent correspondre a des notions
transversales revenant régulierement comme une intro-

Heureusement ces documents ne sont pas faits d’u@uction, un développement puis une conclusion, ou bien
immense bazar et ont en fait une structure interne, dée code de méthodes portant le méme nom mais dans des
finit par le créateur du document, qui permet de géreclasses différentes.
cette complexité en fournissant des repéres. Cette struc- Il faut noter que si 'on zoomait sur cette structure, par
tureimplicite peut étre exploitée par des outils pour as-exemple en développant une des couleurs d’un des qua-
sister le créateur ou d’autres utilisateurs souhaitant tradrillages, on retrouverait pour certains documents a une
vailler sur ce document. autre échelle ce méme schéma, tel fraetale Le code

La structure de ces documents est en général cond’'une méthode peut par exemple étre encore décomposé
plexe. Elle est tout d’abord souvent hiérarchique aveen différents niveaux, avec différents quadrillages pour

N

. lire et comprendre ces données,
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Nous allons maintenant voir comment les outils exis-
tants pour ces différents types de document exploitent
cette structure pour aider I'utilisateur a rechercher,com
prendre et modifier le document.

Rechercher

Comme dit précédemment, la méthode de recherche
naive qui consiste a se déplacer dans le fichiesoeol-
lant continuellement d’'un bout a l'autre peut prendre
du temps. Lutilisateur peut la encore, cette fois pour la
recherche a l'intérieur de documents, utiliser les deux
techniques de recherche classiques né#wvigation et
I'interrogation

Comme dit précédemment, de nombreux documents
ont notamment une structure hiérarchique. Une méthode
trés largement utilisée, et universelle, pour navigues plu
facilement a I'intérieur d’'un document est d'utiliser jus-
tement les services de navigation des systemes de fichier
Fic. 2.3 — Représentation symbolique du contenu d’urhiérarchiques. On sépare le document en plusieurs enti-
fichier tés, dans différents fichiers voir méme ensuite dans dif-
férents répertoires. Par exemple, avec un document La-
TeX, l'utilisateur peut avoir un fichier principatcluant

la documentation, le type, puis le code de cette méthodee.nswte dlﬁergnt§ fichiers gorrespondant a Achffer\ents cha
itres. Ces «fichiers-chapitres» peuvent méme a leur tour

le code pouvant encore étre lui méme décompose av ﬁclure d’'autres fichiers disposés dans des répertoires
différentes bandes de couleurs correspondant a différents P . > Tep )
- . ) X . . correspondant au nom de ce chapitre, et ainsi de suite
blocs d'instructions (puis les instructions avec diffé- : . . o
X . sur plusieurs niveaux. Ce principe est largement pratiqué
rentes expressions, sous-expressions, etc). On retromelzerzl roarammation ot 'on oraanise le source d’une a
& aussi a cette échelle des notions transversales. Lelicztio%( Ui peut atre vue co?nme un gros document) gn
fait d’avoir de la documentation pour une méthode Senous ro'gts P Uis bour chadue Sous gro'et en différents

retrouve par exemple partout. Plus on descend dans [ US-ProJets, pulis p q proj
. .____modules ou différentes classes. Par exemple, les sources
structure, plus des notions transversales apparalsserat . s i .
. s « o € Linux s’étalent sur de nombreux répertoires et sur de

encore plus éparpillées. De la méme maniere pour les

- X . nombreux fichiers. Bien sir, cette structuration peut étre
couleurs avec les blocs d'intructions, lespectge dé- b

: . T ; ) motivée par des besoins de compilations séparées, mais
boggage, d'assertion, d'optimisation, de gestion d e es besoirr)w de navigation ésentgussi sur cgtte décision
ou d’allocation mémoire peuvent se retrouver plusieur 9 P '

. ~ . . L'utilisateur peut ainsi, au lieu dscroller, naviguer sur
fois tout au long du code de la méme méthode. En fait, ' S
3pn document plus efficacement en utilisargHellpour

si on zoomait en arriere, ces aspects se retrouveraient . ) . . .
se déplacer dans les répertoires puis en ouvrant un des fi-

méme plusieurs fois tout au long du code de I'ensemblé . .
; ; chier composant le document pour aller plus directement
d’'un projet. N ; . . )
a ce qu'’il cherche. Une méthode moins universelle pour
naviguer consiste a utiliser un outil particulier au type
La structure d’un document est donc trés complexede document. Par exemple, les explorateurs de classe a
Elle posséde de nombrenweauxet de nombreusda-  la Smalltalk [Gol84] pour les environnements de déve-
cettes loppement, ou les tables des matigngpertextgour les




2.1. MOTIVATIONS 65

applications de traitement de texte. complexité du document. On localise ; on essaye de sé-
Au lieu de naviguer, I'utilisateur peut parfois préferer parer le plus possible en différents groupes les choses
interroger. Une méthode tres largement utilisée, eindépendantes pour que I'on puisse ensuite travailler sur
universelle, est tout simplement la recherche d'uneune partie sans avoir a penser au reste du docursent (
chaine de caractere dans un fichier par le biais d'upparation of concerrjPar72]). Ondivise pour régnerLe
bouton de I'application gérant le document (commefait de regrouper au méme endroit les choses parlant du
C-s sous Emacs). Cette technique peut étre étenduméme sujet implique que le travail et la compréhension
avec l'utilisation d’expressions réguliéres. de ce sujet est plus facile que si les discussions autour de
ce sujet étaient éparpillées sur tous le document. Lorsque
On pourrait penser que cette technique rend obsolétéon arrive a trop de groupes, trop de discussions, on sé-
la décision précédente de séparer le document en plyare la encore les différents groupes en themes plus gé-
sieurs fichiers. L'ensemble du document pourrait étrenéraux, que I'on hiérarchise ainsi de suite. @bstrait
placé dans le méme fichier mais I'utilisateur pourrait toutpour régner L'abstraction a différents niveaux est 'outil
de méme se déplacer rapidement dans le fichier de chatassique de 'humain pour gérer la complexité.
pitre en chapitre, de section en section en mentionnant le La structure joue donc un réle clef pour comprendre
nom de I'entité qu'’il cherche dans une recherche. Cependn document. Cependant, on peut parfois ne plus la voir
dant comme on I'a vu auparavant, I'interrogation n’estcar elle peut étre noyée par le texte. Ainsi, pour mieux
pas la navigation. Chacun de ces modes a ses propresmprendre un document une pratique courante est de
avantages. Ainsi, trés souvent I'utilisateur ne se rappell proposer desuesincomplétes mais plus simples du do-
plus précisément le nom d’un chapitre, d’'une section, oicument pour rendre plus explicite cette structure.
d’une fonction auquel cas il préfére qu’on le lui rappelle.  Pour mieux voir la structure hiérarchique, une famille
Il n'est cependant la encore pas possible de combipopulaire de vues est obtenue en voyant le document
ner interrogation et navigation. On aimerait pouvoir lan-a différentes profondeurs. On zoome en arriére ou en
cer une recherche de chaine de caractére sur le docavant sur le document. La table des matiéres d’un livre
ment et se voir proposer comme compléments de requétgfre une vue superficielle mais aide a comprendre le
les noms de sections de la table des matiéres couvragdpcument en donnant unaie d'oiseaudu document.
les parties du document contenant effectivement cettées structures de navigation comme les explorateurs de
chaine. Cela permettrait d’accélérer la recherche puisqueasses sont donc déja des formes de vues. En plus d’ai-
cela éviterait a I'utilisateur d’avoir & parcourir une par der la navigation elles aident la compréhension.
une chacune des occurrences de cette chaine en allantCes structures peuvent étre vues a la fois comme un
directement a la section en question. moyen de trouver une partie du document ou de maniéere
Certains systémes proposent des interrogations pluduale de cacher une partie du document. En fait, le terme
avancées que la recherche de chaine, qui est sémantiquis-vuen’est pas forcément adéquat puisgqu’au contraire
ment pauvre, comme [Rit89] qui a l'aide d'utagique le but de ces vues est de ne pas voir. On peut mieux
de typgpermet a I'utilisateur de retrouver plus facilement voir quelque chose en le mettant en valeur en cachant
une fonction. D’autres systémes [PD90] offrent une nales autres choses.
vigation plus avancée avec de multiples classifications Emacs [Sta02] fournit un moyen pour rendre invi-
pour les fonctions (classifications appeléesttey. Ce-  sibles des parties du document. Le texte de ces parties est
pendant, il n’est la non plus pas possible de combiner cegemplace et résume a I'écran par unarque d’absence
outils. trois petits points «...». Ce mécanisme est exploité par
de nombreuxmodessous Emacs. L'un de ces modes, le
outline-mode permet ainsi pour une grande gamme de
documents de zoomer en avant ou en arriere sur le docu-
La structuration du document résulte surtout, plus quanent. Ce mode s’appuie sur le fait que la plupart des do-
du besoin de navigation, du besoin de comprendre etuments possédent des entétes ou titres facilement iden-
faire comprendre un document. Elle permet de gérer ldifiables. Il suffit de spécifier a I'aide d’une expression ré-

Comprendre
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guliére pour un type de fichier le format de ces titres et ddectivement) et donc de pouvoir modifier ces vues, ni
leurs assigner une profondeur (par exemple pour LaTeXnéme d'utiliser a bon escient ces vues pour générer par
la profondeur 1 si la ligne contiehapter , 2 si elle  exemple du code. On ne peut donc pas vraiment les appe-
contientsection , etc). Emacs fournit ensuite un jeu de ler des vues. Nous pensons que I'approche inverse, c’est
commandes qui permet d’avoir une vue ou uniqguemené dire de partir du document pour en extraire des vues
les entétes d’'une certaine profondeur sont affichés (pagst certes moins ambitieuse mais plus effective, et a un
exemple uniquement les entétes de chapitres pour Lashamps d’application plus large que la programmation.
TeX, ou les entétes de fonctions pour les programmes), et
permet de développer ou cacher (plier/déplier) certainegy o gifier
branches de la structure hiérarchique (par exemple affi-
cher le corps d'un certain chapitre). Apres avoir trouvé la partie du document que I'on veut
Cependant, ce mode ne comprend que la structuranipuler, apés I'avoir comprise, I'activité finale est de
hiérarchique du document. A une certaine profondeurla mettre a jour. La structuration du document aide aussi
de nombreuses vues peuvent aussi étre définies. Paa modification. Le fait de regrouper au méme endroit les
exemple, on pourrait montrer uniqguement la spécificachoses parlant du méme sujet implique que le travail au-
tion d’un programme, cacher son code de déboggage, séaur de ce sujet est plus facile. Cependant, il existe aussi
commentaires, ou montrer uniquement les fonctions pares structures transversales. La modification d’'une partie
tageant une certaine variable. Chacune de ces vues aigeut donc avoir tout de méme un impact sur les autres
a comprendre un aspect du programme et aide le lecteynarties.
a se concentrer sur une tache puisqu'’il n’est pas visuelle- Pour aider I'utilisateur & modifier un fichier de ma-
ment perturbé par des détails sans importance. En effetiére transversale, les outils comme Emacs permettent
une partie trés importante pour la compréhension est toygar exemple de remplacer une chaine par une autre sur
simplement de voir uniquement I'information pertinente tout le fichier. Par exemple, lorsque 'on veut changer
a ce que I'on essaye de comprendre. le nom d’une fonction, il faut aussi changer tous les en-
Emacs offre toute I'artillerie pour cacher n’importe droits ou I'on appelle cette fonction. Emacs permet aussi
quelle partie du document, et donc théoriquement permete définir desmacro pour automatiser facilement une
d’'accéder a n'importe quelle vue, mais Emacs n’offretache répétitive.
aucun mécanisme pour spécifimacilementles parties Pour des modifications et des besoins de cohérence
gue I'on veut cacher. Par exemple, on ne peut facilemenplus subtiles, les vues, transversales ou de zoom, peuvent
avoir acces a une vue ou toutes les sections conclusiogtre trés utiles. Ainsi, en rassemblant par exemple toutes
d’'un document sont réunies, ou plus symboliguementes conclusions d’'un livre dans la méme vue, I'utilisa-
dans la Figure 2.3 une vue ou toutes les parties rougdasur peut plus facilement les mettre a jour de maniére
sont réunies, si ce n'est en dépliant manuellement cesohérente. En effet, une incohérence de style peut plus
sections une par une (ou en ouvrant différentes fenétrefacilement sauter aux yeux. Pour la programmation, en
en méme temps sur le méme document couvrant différeprenant I'opposition entre la programmation objet et
rentes parties de ce document). En fait, il existe une infifonctionnelle, une vue fonctionnelle sur un projet ob-
nité de vues potentiellement intéressantes, et il convierjet peut permettre de plus facilement modifier de ma-
donc d’'offrir des mécanismes pour trouver ces vues, ehiére cohérente une opération implémentée dans diffé-
donc d’interroger ou naviguer parmi les vues possibles. rentes classes, par exemple lorsque l'interface de I'opé-
Beaucoup de travaux se sont attachés a permettreration doit changer pour prendre un paramétre en plus.
l'utilisateur d'écrire de multiples vues graphiquementDe maniére opposée, une vue objet sur un projet fonc-
différentes concernant des aspects trés variés du méntennel facilite la modification de différentes opérations
projet comme c’est le cas avec Pecan [Rei84] ou plugonctionnant sur le méme type de structure de données
récemment avec UML [Kru95, RJIB99]. Cependant, cedorsque par exemple la structure de donnée évolue. De la
travaux sont trop ambitieux car il est difficile d’établir méme maniéere, en voyant d’'un seul coup d’ceil la table
ensuite des liens entre ces vues (méme si ils existent efles matieres, on peut se rendre compte plus facilement



2.1. MOTIVATIONS 67

par exemple d’'incohérences entre les titres de chapitre.n’est pas suffisant. Méme si ces plateformes fournissent

De plus, les opérations élémentaires de modificatiordes services appréciables, surtout pour les documents de
décrites précédemment peuvent étre plus faciles avec légpe source de programme, elles ne fournissent aucun
vues. En effet, on aimerait parfois remplacer un mot pamécanisme pour pouvoir combiner I'usage de ces ou-
un autre uniguement sur une portion du document. Ddils. En faisant un paralléle avec le monde des outils plus
méme, la programmation de macros ou de scripts de maonventionnels, inventer le principe de systéme d’exploi-
dification peut étre plus facile sur ces vues, car elles simtation qui permet de lancer plusieurs outils, puis y inté-
plifient le document et cachent des parties qui pourraiengrer les outildind etgrep est une chose, inventer en-
perturber ou rentrer en conflit avec la programmationsuite la notion d@ipepour pouvoir combiner facilement
Enfin, le déplacement de grande partie de texte, commiusage de ces outils, ce qui décuple l'intérét de chacun
le déplacement d’'une section d’un chapitre a un autrele ces outils, en est une autre (les intégrer dans le sys-
peut étre rendue plus facile en effectuant cette opératioteme de fichier comme avec SFS pour permettre encore
a un plus haut niveau sur la table des matiéres (lorsquplus de combinaisons en est encore une autre).

cela est permis). Sans rentrer dans les détails, LFS permettra notam-

Cependant, selon la tache il faut avoir la bonne vuément les actions suivantes en prenant comme exemple
et comme dit preCedemment I'utilisateur n’a souvent |e|e travail sur le document Symbo”que (Voir aussi Fi-

choix qu'entre trés peu de vues. De plus, dans de nomgyre 2.4) ;
breux cas, les outils supportant ces vues ne permettent

pas leurs modification. Par exemple, la modification du
document produit par un outil de programmation litté- 11 o5 |5
raire n'aura aucun impact sur le document original qui

: ) quadrillage/ couleur/
contient le code et la documentation.

entete/
symbolic.doc
Conclusion [2] % Is couleur/

) bleu/ rouge/ vert/ jaune/
Nous venons de voir que la plupart des documentﬁuadrillage/ entete/

numeériques possedent une structure interne Complexgymbolic.doc
faite de différentsiveauxet de différentesacettes Il [3] % cd vert; Is
existe une multitude d’outils, chacun travaillant sur unbrique/ abeiII’e/
type de document particulier, sur un niveau particulier,entete/

sur une facette particuliére, permettant une forme d 'n'symbolic.doc

terrogation, de navigation, ou de vue particuliere. Il faut 4] % emacs brique/symbolic.doc
noter que chacun de ces outils nécessite un effort dk] % emacs ljaune/briquelva.gue/

programmation important. Cependant, il n’est pas pos- symbolic.doc
sible de combiner ces outils, que ce soit la combinaisorrG] % cat entete&abéilIe/symbolic.doc
de deux outils d’interrogation entre eux, de deux Oums\chapitre{abeille}
de navigation, de deux outils spécifiant deux vues diﬁé\séction{rouge}
rentes pour pouvoir former une troisieme vue, ou bier\séction{vert}
d’un outil d'interrogation avec un outil de navigation. \séction{bleu}
Le probléme avec tous ces outils est qu'ils manquenfG] % cat brique&rouge/symbolic.doc
de principes généraux partagés. Il manque un form séction{rouge}
lisme commun sous-tendant ces outils qui rendrait POSRI4 bla bla
sible leurs combinaisons. les briques rouges
Il faut noter que proposer une plateforme commune.ost peay.
ou divers outils sont intégrés, comme c’est le cas avec
Emacs [Sta81] ou plus récemment Eclipse [comOQ],
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Vue 1

> - Les propriétés peuvent étre attachées aux fichiers ma-

cd O/ nuellement par l'utilisateur, ou automatiguement ex-
W traites du fichier lui-méme par des programmes appe-

- - léstransducteursLes propriétés peuvent étre ordonnées

Is @/ manuellement par l'utilisateur pour former des taxino-
mies, ou automatiquement par de®teurs de déduc-
4 Vue 2 "*/ ! q P

tion logique permettant de naviguer des propriétés gé-
nérales vers les plus spécifiques. Les utilisateurs peuvent
étendre dynamiquement le systéeme en fournissant leurs
propres moteurs de déduction logique et transducteurs
par un systeme dalug-ins

Tout ceci fait intervenir de nombreux mécanismes :

C J
B
S

Fichier d'origine

1. Le mécanisme d’organisatiopermettant aux for-
mules d’'un langage logique d’étre ordonnées et at-

FIG. 2.4 — Navigation et vues sur le contenu d'un fichier ~ tachées al'information manuellement ou automati-

guement, et qui peut étre étendu par I'utilisateur.

2. Le mécanisme de recherchavec l'interrogation,

2.2 Vision generale qui compare les formules constituant le chemin
avec les formules qui décorent I'information, et la
Le but de LFS est d’offrir une organisation expressive, navigation, qui propose des sous-répertoires apres

une recherche combinant étroitement interrogationet na-  une requéte.
vigation, et une facilité de manipulation, a la fois des fi- 3 | e mécanisme de manipulatiopermettant & I'uti-
chiers et de leurs contenus; le tout d'une fagon intégrée,  |isateur de déplacer, effacer et copier des fichiers ou
au niveau systeme de fichier. parties de fichiers en utilisant les commandes tra-

Pour atteindre cette intégration, LFS associe des pro-  ditionnelles d’un systéme de fichier, ce qui a pour
priétés logiques aux fichiers et parties de fichiers, et la  effet de modifier leurs propriétés.
déduction logique sert de base pour naviguer et inter- . . . N N

La section suivante illustre concrétement, & travers un

roger. Sous LF3es chemins sont des formulez qui oy o :
; . : . ~.long exemple, ces différents mécanismes. Les 3 sections
veut dire que les répertoires représentent des requétes

: o . : - Uivant cet exemple s'attacheront a préciser plus formel-
logiques; ils déterminent des ensembles de fichiers : PR
; N L ement le fonctionnement de chacun de ces mécanismes.
de parties de fichiers dont la descriptisatisfaitla re-

. . . . . . L'’Annexe A va encore plus loin puisqu’elle donne une

guéte. Le répertoire racine représente la formudé, et . ) R
3 . \ . . . . . __sémantique formelle compléte de LFS.

les sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par
les propriétés les plus générales permettantadfener
la requéte. En effet, le principe de la navigation est dez 3  Tutoriel
progresser, d’'ou la condition de raffinement, et de pro-
gresser doucement, d'ol la recherche des propriétes les exemple de suite de commandasliutilisant LFS
plus générales. Cela permet de combiner interrogation ‘?}ourrait atre -

navigation.
Le contenu des fichiers est déterminé par les partiepl] % mkfs.lfs /home/pad/meta_lfs
du fichier original qui satisfont la requéte. Cela permet[2] % mount.lfs /home/pad/meta_lfs /Ifs
des acces simultanés en lecture et écriture sur différent¢s] % cd /Ifs
vuesd’'un méme fichier, afin d’aider I'utilisateur a sépa-
rer et discerner les différenaspectsle I'information qui La commandd réserve un espace sur le disque ou ré-
sont contenus dans ce fichier. sideront les structures de données utilisées en interne par
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LFS. La command@ «monte» cette structure, via LFS,
sous le pointde montadgiés . Cela veut dire que toutes
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les commandes lancées depuis ce point de montage Serunggiespeg

ront gérées par LFS. En effet, LFS est un outil qui fonc-
tionne via l'interface des systemes de fichier, et comme
il modifie la sémantique habituelle des opérations d’un
systeme de fichier, il modifie par effet de bord la séman-
tiqgue des commandes qui utilisent ces opérations.

2.3.1 Sur lesfichiers

art | music | movie | port | seaside | USA | capital
Boston.jpeg X X X X X
X X X X X
Miami.jpeg X X X
Hamburg.jpeg X
SanDiego.jpeg X X X
Washington.jpeg X X
NewYork.jpeg X X X X X

FIG. 2.5 - Un contexte

Nous allons voir dans cette section comment organi-

ser, chercher et manipuler des fichiers a I'aide de LFS.

Organiser des fichiers

[4] mkdir
[5] mkdir
[6] mkdir
[7] mkdir
[8] mkdir seaside
[9] mkdir USA

[10] % mkdir capital

art
music
movie
port

Les commande4 a 10 créent des répertoires comme

propriétés leur correspondant. Par exemple, comme Bos-
ton est aux Etats-Unis, est un port, est prés de la mer, et
est une ville ou I'art et particulierement la musique est
important, on lui associe les propriéldSA seaside
port ,art etmusic . Ces propriétés constituentdas-
cription du fichierboston.jpg

Contrairement aux systemes de fichiers hiérarchiques,
USA n'a pas a étre un sous-répertoire de , ni
seaside un sous-répertoire dmusic . Le slash(/)
doit étre vu comme uneonjonction il est donc
commutatif. Ainsi, music/port est équivalent a
port/music L'utilisateur peut associer de mul-
tiples propriétés a un fichier sans étre obligé d’ordonner

sous LFS doit étre vu comme upeopriétéqu’un fichier
peut avoir.

[11] % cp /pictures/los-angeles.jpg
/Iifs/art/movie/port/seaside/USA/

conduirait a une décomposition rigide et une navigation
forcément limitée.

L'état de cette organisation se représente bien a I'aide
d’'une matricefichier x propriété formant ce qu'on ap-
pelle lecontextgvoir Figure 2.5).

[12] % cp /pictures/washington.jpg
Nifs/USA/capital/ -
[13] % cp /pictures/miami.jpg Chercher des fichiers
/Ifs/port/seaside/USA/ [18] % cd port/USA
[14] % cp /pictures/boston.jpg [19] % Is
/Iifs/art/music/port/seaside/USA/ music/  movie/ art/
[15] % cp /pictures/hamburg.jpg miami.jpg san-diego.jpg
/Ifs/port/
[16] % cp /pictures/san-diego.jpg La commandel8 change le répertoire de travail
/Ifs/port/seaside/USA/ courant (la variablePWDsous certainsshel) pour
[17] % cp /pictures/new-york.jpg /Ifs/port/USA . Ce chemin correspond de maniére

/Iifs/art/music/port/seaside/USA/

Les commandekl al7 copientsous LFS desimages
correspondant a des cartes de villes, et leur associent d

interne a unerequéte logique dans ce cas précis
port ANUSA. Créer un fichier dans ce répertoire aura
pour effet de lui associer ces 2 propriétés. Le résultat de
Bscommandds a 2 parties. La premiére est composée
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Dans I'exemple précédent il n'y a évidemment pas de

Dirs PWD = and
Seasidj\@ el compléments proposés car la requéte a restreint les
e — — possibilités a un seul fichier.
oston.jpeg X X X X X
. LosAngelesjpeg 1| x X X X X
# Miamijpeg | [ x| Manipuler des fichiers
Files Hamburg.jpeg X
U - [ [22] % pwd
Washington jpeg x| | x [Ifs/capitaljmovie/!seaside
L NewYorkjpeg | | x | x x| W [23] % Is

washington.jpg

FiG. 2.6 — Calcul dds [24] % rm washington.jpg

Contrairement aux outils d'interrogation comme
find , le résultat d’'une requéte logique sous LFS est de

de sous-répertoiresyusic/ , movie/ etart/ ,corres- A . ?
N . , ~ premiére classeet forme un répertoire comme les autres.
pondant a des propriétés qaffinentla requéte courante, ' .~ .o ) D
Ainsi, I'utilisateur a toujours la possibilité d’exécutis

sans pour autant la rendre vide (voir Figure 2.6). Par k R
. . S commandes sur ce résultat. La commaBdeenléve
exemple, ne sont proposées ni la propriggéside ,

parce que tous les fichiers ayqrt etUSAont aussi le f|ch|erwasr1|ngton.]pg . delp.rganlsatmn,comme
A 2T ) dans un systéeme de fichier traditionnel. Elle efface une

cette propriété, nila propriét@apital , parce gu’aucun liane dans la matricchier x propriété

des fichiers ayantort etUSAnN’a cette propriété. LFS 9 prop

propose pour naviguer seulement des compléments de5] % cd /Ifs

requétes intéressants ; nous appelons ces sous-répertoif26] % mkdir hot

desincrémentsLa seconde partie du résultat de la com-[27] % cd port/USA

mandel9 est composée de fichiermiamijpg et [28] % Is

san-diego.jpg , dont la descriptiorsatisfaitla re-  music/ movie/ art/
quéte de ce répertoire, mais pas les requétes correspomiami.jpg sandiego.jpg
dant aux sous-répertoires (voir Figure 2.6). [29] % mv miami.jpg ../hot/

Comme les fichiers évoluent, leurs descriptions évo-
luent aussi. Ainsi, I'utilisateur aimerait mettre a jour la
description d’un fichier. Dans un systéme de fichier tra-
ditionnel, le chemin du répertoire ou réside le fichier est
la description courante de ce fichier. Lorsque I'utilisateu
veut modifier cette description, il a juste a changer ce fi-
chier de place en utilisant la commande Cela marche
de la méme maniere sous LFS. La comma2@erée la
nouvelle propriétéot , et la command@9 «ajuste» la
description demiami.jpg  en lui enlevant la propriété
USAet en lui ajoutant la propriétéot . Il faut noter que
pour exprimer la conjonctioh. Sous LFSles chemins €S Propriétés commseaside , qui ne sont pas men-
sont des formules logiquest aprés chaque requéte, tlonnee§ dgns la cpmmande ethJ pourtant font par'tle de
quelque soit sa complexité, LFS calculera les propriété&d description du fichier sont gardees; elles font toujours
intéressantes permettant daffiner cette requéte. C'edtartie dela description du fichier.

ce qui permet de combiner navigation et interrogation. _ _
Organiser des propriétés manuellement

[20] % cd /Ifs/capital|movie/!seaside
[21] % Is
washington.jpg

La commande 20 illustre les possibilités du
langage de requéte, combinant ici laégation
(notéd ), et la disjonction (notée |). Le slash
correspond a la conjonction, ainsi le chemin
/Ifs/capitaljmovie/ Iseaside correspond
logiquement & (capital V movie) A —seaside. EnN
fait, I'utilisateur peut aussi utilise& a la place de¢

1La différence étant juste que da/b/c , la commandesd ..
rameéne au chemifa/b , alors que déa/b&c |, elle raméne & . [30] % cd /ifs
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[31] % rmdir movie

[32] % rmdir music = - PUD=and

[33] % rmdir art Dirs +———— ‘music: | ‘movies seaside @ capital
© Bostonjpeg }| X X X) X X)

Les commande81 a 33 enlévent des propriétés de L Lostngelesipeg | x X Lo x
I'organisation. Ces commandes n’effacent pas les fi- Fil’e? o
chiers possédant ces propriétés; elles effacent juste les h S:HT)I:;?J‘;ZZ ] ; SR
propriétés et les associations entre les fichiers et ces pro- Washington jpeg AT
priétés. Ces commandes effacent des colonnes dans la ' NewYorkjoeg | | x | x ®| x |
matricefichier x propriété
[34] % cd /ifs FIG. 2.7 — Calcul dels avec la présence de sous-

[35] % mkdir art propriétés
[36] % mkdir art/music
[37] % mkdir art/movie

La commandd?2 montre I'effet qu’a lordre entre les

Le résultat de la command&9 montre du doigt oz o i
\ ) o Opropnetes sur la navigation. Maintenant, LFS propose les
guelques problémes dans l'organisation des cartes de

villes sous LES. En effet. LES retourne comme Com_propriétés les plus générales affinant une requéte (voir

pléments de requéte pour la navigation les 3 propriétéglgure 2.7). Désormais l'utilisateur est capable de créer

art , music etmovie . Etant donné que la musique et Une hiérarchie de propriétés, waginomie

le cinéma sont des formes d’art, il y a une sorte de re- Cependant cet ordre entre les propriétés est utilisé par
dondance a présenter ces 3 propriétés, ce qui pollue 1@ Navigation et n'est pas impose a I'utilisateur; LFS
processus de navigation. Le principe de la navigation egt€ ré-introduit pas les problemes des systemes de fi-
bien évidemment de proposer des propriétés qui affinerfghier hiérarchiques, c’est a dire une navigation limitée
la recherche, mais aussi de proposer les propriétés |4 rigide. En effet, I'utilisateur peut formuler des re-
plus générales, permettant a l'utilisateur de naviguer proquétes logiques arbitrairement complexe, tout en gardant
gressivement dgénéralvers lespécifique Ainsi, sous la possibilité de naviguer_ apres ces requétes. De_z plus, ces
LFS I'utilisateur peut organiser les propriétés entreselle "€quétes peuvent mentionner des sous-proprietés sans
indiquant lesquelles sont générales, lesquelles sont sp@Y0ir @ mentionner d'abord les propriétés plus générales.
cifiques, en utilisant la commandekdir . Les com- Par exemple, dans la commandi, I'utilisateur n'a pas
mandes36 et 37 permettent de déclarer queovie besoin de mentionner la propriétét , lorsqu’il veut

LFS permet a l'utilisateur d’associer plusieurs proprié-

tés a un fichier, celui-ci n’a pas besoin d’ordonner dif-

[38] % cd /lfs/port&USA férentes classifications entre elles comme dans les sys-
[39] % Is temes de fichier traditionnels, par exemple en classant
sandiego.jpg boston.jpg des fichiers musicaux d’abord par genre, puis par artiste.
los-angeles.jpg new-york.jpg Sous LFS, l'utilisateur peut garder ces différentes classi
[40] % mv boston.jpg new-york.jpg music/ fications clairement séparées, par exemple en ayant des
[41] % mv los-angeles.jpg movie/ propriétés et sous-propriétés concernant le genre d’'une
[42] % Is musique, d’autres propriétés et sous-propriétés concer-
art/ nant les artistes. Puis, aprés avoir associé différenestyp
sandiego.jpg de propriétés aux fichiers, I'utilisateur peut chercher un
[43] % cd art/ fichier en utilisant différents points de vue, par exemple
[44] % Is en cherchant des fichiers musicaux en naviguant d’abord

movie/ music/ dans la classification par artiste, puis dans la classifica-
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tion par genre, ou bien I'opposé.

Le paradigme LFS combine ainsi le paradigme boo-

Iéen et hiérarchique dans la méme structure.

CHAPITRE 2. PRINCIPES

[56] % cp /pictures/misc.jpg
/Iifsitype:picture/
[57] % cp /programs/foo.c

/Iifs/type:program/
[58] % Is
type:/ art/ geography/ hot/
[59] % Is type:/
type:program/ type:picture/

[45] % cd /ifs

[46] % cp /pictures/chicago.jpg
NIfs/lUSA&music/

[47] % Is

art/ port/ USA/ seaside/ hot/

[48] % cd art

[49] % Is

music/ movie/

port/ seaside/

L'utilisateur peut organiser les propriétés en les ordon-
nant manuellement, afin de bénéficier d'une meilleur na-
vigation. LFS peut aussi organiser des propriétés auto-
matiqguement si elles ont une forme particuliére. Lors-
gu’une propriété a la forme d’uattribut valué avec la
syntaxeattribut  :valeur ,etque la propriété corres-
pondanteattribut  :a déja été créée, alors I'utilisateur

Il faut noter qu’exécuter les commanded art/
puis Is n’a pas pour effet de lister uniquement les

sg)usl;p:odprltlates dart ’dzmlz]lfsplc')utrra}[lt Itlndllquer e heut mentionner cet attribut valué sans avoir eu a le créer
resullat de fa commancdes. ISte Toutes 1€S pro-  yrapord comme pour les autres propriétés. On peut le

priétés les plus générales permettant d'affiner la rei/Oirpar exemple dans les comman&6set57, avec les

cherche. Cela inclut souvent bien-sdr les Sous'pmpriétééttributsvalué$ype picture  ettype :program , et

g? atrt corr}rne mt95|c et mowe”, rga||s aussi dans |, oo qristétype : crée avec la command. De plus,
autres configurations comme celle de lacommatitle o5 airibyts valués sont automatiquement faits sous-

d'autres propriétés comnport - etseaside . La Sec- ropriétés de I'attribut correspondant comme le montre

tion 5.2.2 page 132 présente des variations pour la sn% résultat de la commandi9. En effet, LFS propose

mantique dés permettantde controler plus précisément y. 614 |5 propriété généraype :, puis les propriétés
le type des propriétés complémentaires a afficher apreﬁIus spécifiqueype :picture  ettype :program .
une requéte.

501 % cd /Ifs [60] % mkdir plugins
{51} % mkdir geography [61] % mkd?r plugins/logic:
[52] % mv seaside/ geography/ [62] % mkdir year. .
[53] % mv port/ USA/ capital/ [63] % cp /solver/int_logic
geography/ /!fs/logm:year( o
[64] % cp /pictures/vacation-corsica.jpg
Tout comme peuvent évoluer les descriptions de fi- /lfs/year:2000/
chier, 'ordre entre les propriétés peut évoluer aussi. Ld65] % cp /pictures/vacation-england.jpg
commandes1 crée la nouvelle propriétgeography /lfs/year:2001/
et la command&2 «ajuste» l'ordre entre les proprié- [66] % cp /pictures/vacation-france.jpg
tés seaside et geography , faisant de la premiére /lfslyear:2002/
une sous-propriété de la seconde. La commaBgle [67] % cd year:>2000/

fait la méme chose pour les propriétgsrt , USAet  [68] % Is
capital . year:2001/ year:2002/

[69] % Is /Ifslyear:
Organiser des propriétés automatiquement year:2000/ year:>2000/
[54] % cd /Ifs

[55] % mkdir type:

En fait, ce systéme de gestion des attributs valués, trés
naif, peut étre étendu par I'utilisateur via un systeme de
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plug-ins En effet, un utilisateur aimerait entre la pro- [70] % /solver/int_logic '2001" '>2000’

priété générale, représentée par 'attribut seul, et les pr yes

priétés spécifiques, représentées par les attributs valugg1] % /solver/int_logic '>2000" '2001’

des propriétés intermédiaires. Cela permettrait de alass@o

encore un peu plus ces attributs valués, afin de bénéfi- N ,

cier d'une meilleure navigation. Par exemple, pour des €S commandeg0 et 71 montrent l'interface d'un
attributs valués par des chaines de caractéres, un utilis§10teur de deéduction logique. Le programme prend 2
teur aimerait des catégories intermédiaires représentaRffametres correspondant a 2 propriétés, et retourne
la premiére lettre de la chaine de caractére, permettant d&S_ 10rsque la premiére propriété est plus spécifique
classer alphabétiquement ces attributs valués. Les conY €9ale a la deuxiemeo dans le cas contraire. Ces
mandes0 463 montrent comment procéder pour avoir Moteurs de déduction logique sont utilisés de maniere
des attributs valués par des entiers représentant des dRt€"Me par LFS pour le mecanisme de navigation; ils
nées, et pour avoir des catégories intermédiaires repr&nt aussi une influence sur le mécanisme dinterroga-

sentant des intervalles d'années, le tout ordonné autom _on.l ,En effet, | utl|l|sate;1; n estlpluds limité aA?es requ.t t.
tiquement. La commandgl crée la propriétdogic ooléennes, mais peut formuler des requétes arbitraires,

qui a un sens trés spécial pour LESPour indiquer qu.el pourvu qu'un moteur de déduction logique pour cette re-
programme va gérer I'ordre entre les différents attributsdU€te ait eté défini. L
valués, I'utilisateur doit copier le programme d'amo- Ces propriétés exotiques, sortepiepriétés-formules
teur de déduction logiqusous LFS comme celles représentant des intervalles, sont traitées
Ce programme, qui est un fichier traditionnel, doitdf3 Ia, méme f:f\gon que les autres propriétés, comme in-
posséder la propriété spécidbgic -, ainsi que la pro- diqué par le résultat de la commang. Elles peuvent
priété correspondant a I'attribut quiil gérera rassem-notamment étre utilisées dans la description d’un fichier.
blées via un attribut valué comme indiqué par la com-c_ela permet o[e rendre L@ngrlquall.s-a-ws de la lo-
mande63. Ce moteur de déduction logique permet de¥'dY¢ emplloyee. De plus, _Ie fait de voir ces formules per
manipuler des attributs valués classiques, comme ingiMet a lutilisateur de deviner la syntaxe admise par le

qué dans les commandés a 66, mais aussi d'autres moteur de déduction logique. Ainsi, sans connaissance

propriétés mentionnant des intervalles, comme indi-& priori, un utilisateur peut formuler des requétes com-

qué dans la commands¥ . Les commande8 et 69 plexes par imitation en suivant 'exemple. Un des pro-
montrent comment ces nouvelles propriétés, sorte dQIémeS de I’in,ter.r_ogation estqu,’il requiert de I’g’zrud'rtio.
propriétés-formulesnt été ordonnées, et comment ellesde,!a part Qe I_utlllsateur. LFS reS.OUd. ce probléme puis-
sont utilisées par la navigation pour aller du général verdt'il combine interrogation et navigation.

le spécifique. En effet, la propriggéar :>2000 est plus

générale que les propriétgsar :2001 etyear :2002.  Organiser des fichiers automatiquement

) , , . [72] % cd /ifs

] La Figure 2.8 illustre | ordre.entr.e toutes CeS Proprié-r731 o4 midir size:
tés. Il faut noter que cette taxinomie de propnetes/r'res 741 % mkdir name:

pa.slla structure dg navigation, a}uquel cas nous réintrQ-s1 o4 mkdir ext:

dum.ons. les I|m|tat|ons des systeAmes hlerarchlques.'lE 6] % mkdir mypictures

partlculler,.mowe a beau ne pas étre une sogs-proprletetw] % cp Ipictures/big.jpg mypictures/

de port , il se peut quemovie soit proposé comme 78] % cp /pictures/small.jpg mypictures/

sous-répertoire du répertoitiés/port carcertainfi- 1791 o |s ext;jpg/
chiers ayant la propriéfgort auraient aussila propriété size'1Ko/ size:23Ko/
movie .

name:big/ name:small/

2En fait, une option denkfs.lfs  permet de créer par défaut les ~ L. . .
propriétéslogic : etplugins  ce qui évite a I'utilisateur d'avoir a Etre capable de décrire un fichier avec des attributs

taper les command&® et61. valués est appréciable, mais cela nécessite toujours une
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FIG. 2.8 — Une taxinomie de propriétés

intervention manuelle pour remplir les valeurs. Cela est Comme pour les moteurs de déduction logique, qui
génant. Par exemple, considérons un attribut valué représermettent a I'utilisateur d’étendre les fonctionnalltés
sentant la taille d'un fichier, sa valeur peut changer dégiques offertes par lemoyaude LFS, l'utilisateur peut
gu’une application édite le fichier; on ne peut pas en-aussi étendre les fonctionnalités d’extraction de LFS en
visager de forcer I'utilisateur a la maintenir manuelle- fournissant des programmes appdtassducteursLes
ment. Ce genre de propriétés peut étre inféré a partir duommande81 et 82 montrent comment procéder pour
contenu des fichiers, et LFS fournit des moyens pour legxtraire automatiquement des propriétés musicales a par-
extraire automatiquement. Les propriétés systemes d’utir de fichiers musicaux de type MP3. La commagde
fichier, comme sa tailles{ze :x), son nom fame:x), crée la propriétéransducer :, quicomme pour la pro-
son extensiongxt :z, le suffixe du nom), ou sa date priétélogic :aun sens spécial pour LFS. Pour indiquer
de derniere modificatiomftime :z)), sont automatique- quel programme sera chargé de I'extraction automatique
ment extraites par LFS et rajoutées a la description dule propriétés d'un type de fichier, I'utilisateur doit co-
fichier 3. La command@9 montre I'effet de ces extrac- pier le programme d’un transducteur sous LFS. Ce pro-
tions lorsqu’un utilisateur crée de nouveaux fichiers.  gramme, qui est un fichier traditionnel, doit posséder la
propriété spécialgansducer :, ainsi que la propriété

[80] % cd /lfs représentant I'extension (le suffixe du nom) du type des

[81] % mkdir plugins/transducer: fichiers qu'il gérera, dans le cas présent la proprigsd,

[82] % cp /transducer/mp3_transducer comme indiqué par la comman82. La command®&8
/ifs/transducer:mp3/ montre I'effet de cette nouvelle extraction lorsque I'uti-

[83] % mkdir mymusic lisateur copie sous LFS des fichiers MP3.

[84] % cd mymusic

[85] % mkdir artist: genre:

[86] % cp /musics/staying_alive.mp3 .
[87] % cp /musics/ete_indien.mp3 .

[89] % cat staying_alive.mp3 |
ftransducer/mp3_transducer
genre:Disco/artist:BeeGees

[88] % ,IS La commande89 montre l'interface d'un transduc-
genre:Dlsco/ genre_:Pop/ ) teur. Le programme prend sur son entrée standard le
artist:BeeGees/ artist:JoeDassin/ contenu d’un fichier et retourne sur sa sortie standard
name:ete_indien/ name:staying_alive/ une liste de chaines de caractéres séparées pAr, un
size:3Mo100Ko/ size:4Mo200Ko/ une chafine par propriété extraite du fichier. Ces transduc-
3Comme précédemment avec la propriété spédiaie -, I'op- teurs sont ré-appliqués aux fichiers a chaque fois que le

tion demkfs.lfs  permet déviter a Iutilisateur davoir a taper les contenu du f|9h|?r change, maintenant ainsi la cohérence
commanded3 475 en créant en standard ces propriétés. entre la description et le contenu d’un fichier.
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La profusion de propriétés, spécialement d’attributsyear:1967/ year:1968/
valués, fait que le résultat d’'une requéte peut parfoisalbum:/ note:/ size:/ name:/
contenir de nombreux sous-répertoires, comme l'indiquestaying_alive.mp3
le résultat de lacomman@®8. La Section 5.2.2 page 132 love-to-love-you-baby.mp3
présente de légeres variations pour la sémantique de beach.mp3
permettant de contréler plus précisément le type des prd8] % mv staying_alive.mp3
priétés complémentaires a afficher aprés une requéte. note:excellent/
Cela permet par exemple de n’afficher a la racine que [ef9] % cd !note:excellent/; Is

attributsgenre :, artist  :, name: etsize :. Lutilisa-

note:moyen/ note:mauvais/

teur peut ensuite «développer une branche», par exempéetist: DonnaSummer/ artist:KoolGang/
avec lacommanded genre :/,toutengardantla pos- year:1968/ album:/ size:/ name:/
sibilité plus tard d’ouvrir d’autres branches. Une autrelove-to-love-you-baby.mp3

variation permet d’afficher dans un répertoire tous les fi-beach.mp3

chiers satisfaisant la requéte. C’est parfois plus pratiqu

lorsque le nombre de fichier est petit, que le mode par dé2 3.2 Surle contenu des fichiers
faut qui n’affiche pas les fichiers satisfaisant les requétes”™ ™"

des sous-répertoires.

Nous venons de voir comment LFS permet a I'utili-

Le scénario suivant illustre ces nouvelles possibilitéssateur de mieux organiser, chercher et manipuler ses fi-
en supposant I'existence de beaucoup plus de fichiershiers. Nous allons voir maintenant comment LFS pro-
sous LFS et d’'une organisation des propriétés légéremegde pour offrir ces mémes services pour la gestion du

différente :

[1] % cd /ifs/; Is

system/ plugins/

geography/ mymusic/ mypictures/
[2] % cd system/; Is

size:/ ext:/ name:/ type:/
plugins/

geography/ mymusic/ mypictures/
[3] % cd ext/; Is

ext:;jpg/ ext:mp3/ ext.c/ extitxt/ ...
size:/ name:/ type:/

plugins/

geography/ mymusic/ mypictures/
[4] % cd ext:mp3/; Is

size:/ name:/ mymusic/

[5] % cd mymusic/; Is

genre:/ artist:/ album:/ note:/ year:/
size:/ name:/

[6] % cd genre:/artist:/; Is

genre:Disco/ genre:Rock/ genre:Pop/ ...

artist:Beatles/ artist:Bee Gees/ ...
album:/ note:/ year:/  size:/ name:/
[7] % cd genre:Disco&year:<1970/; Is
artist:Bee Gees/

artist:DonnaSummer/ artist:KoolGang/

contenu des fichiers.

Organiser le contenu des fichiers

[90] % cd /Ifs

[91] % mkdir myprograms

[92] % cp /programs/foo.c myprograms/

[93] % cat -n myprograms/foo.c

int f(int x) {

int y;

assert(x > 1);

y =X

fprintf(stderr, "x = %d", x);

return y * 2

}

int f2(int z) {

return z * 4

10 }

[94] % cat myprograms/foo.c |
/transducer/c_adv_transducer |
head -n 2

function:f/var:x

function:f/var:y

©CoO~NOOUILA WNPE

En plus des transducteurs qui indexent des fichiers en-
tiers, LFS peut aussi utiliser des transducteurs indexant
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Les commande85 a 98 créent les propriétés que
I'utilisateur souhaite manipuler. Les commandés
et 100 procédent de la méme maniére que pour les
transducteurs normaux. Elles permettent d’indiquer quel
transducteur avancé sera responsable de la gestion des fi-
chiers C. La commandE)3, et plus particulierement la
propriétéparts a unsens spécial pour LFS. Elle permet
d’indiquer que les objets que I'utilisateur souhaite désor
~ mais manipuler ne sont plus des fichiers, mais des par-
~ ties de fichiers. Cette commande permet d’indexer, via
les transducteurs avancés appropriés définies auparavant,
~ I'ensemble des fichiers qui satisfaisaient la requéte pré-
~ cédente, dans notre exemple seulement le fiébaec
Comme pour les fichiers, I'état de cette organisation se
représente bien a I'aide d’'une matrice, cette fois une
matriceligne x propriété formant ce qu’'on appelle le
contexte du fichiefvoir Figure 2.9). Il faut noter que
l'indexation n’est pas locale a une partie. Par exemple, la
despartiesde fichier. Dans le prototype actuel de LFS, ligne 7 a la propriétéunction :f car une déclaration
les parties de fichiers sont des lignes, mais les prind’une fonctionf a été trouvée 6 lignes plus haute. Un
cipes resteraient les mémes si ces parties étaient des perangement a la ligne 1 pourrait affecter les propriétés
ragraphes, ou bien juste des mots. La commadle des lignes 2 & 7. La command83 permettra a I'utili-
montre le contenu d'un fichier C. La commanéé sateur, comme nous allons le voir, non plus de naviguer
montre l'interface de ces nouveaux types de transdugparmi les fichiers, maidansles fichiers. Nous appelons
teurs que nous appellerotrmnsducteurs avancé®Jn  fichier original le fichier qui sert de base au travail de
transducteur avancé prend sur son entrée standard latilisateur (ici le fichierfoo.c ).
contenu d'un fichier, mais retourne cette fois ligne par % |
ligne une liste de chaines de caractéres (séparées enc$104] % Is

- L ; orgbugging/ error/
par des/ ); une chaine par propriété extraite de Cetteft{nction:f/ function:f2/
ar:/

function:f2
debugging
error

var:y
var:z

line“ ¥z
numbe

X

X

X X X X var:x
X

(2
XXX XX function:f

O©CoOoO~NOULA~ WNPE

X XX

FiG. 2.9 — Un contexte de fichier

ligne. Dans cet exemple, les propriétés concernées son
«la définition def occupe cette lignexfnction  :f),

: : 3 ; foo.c
«la variabler est mentionnée dans cette lignear :x), [105] % wc --line foo.c
«cette ligne a un aspect déboggageeblgging ) et 10 foo.c '

«cette ligne a un aspect gestion d’erreuessdr ).
La commandd04 a 2 effets. Le premier est de créer

[95] % mkdir function: un fichierfoo.c qui correspond a uneue du fichier

[96] % mkdir var: original, contenant les parties de ce fichier satisfaisant

[97] % mkdir debugging la requéte courante. Comme aucune propriété n'a en-

[98] % mkdir error core été sélectionnée, cette vue a exactement le méme

[99] % mkdir plugins/adv_transducer: contenu que le fichier original, comme le montre la com-

[100] % cp /transducer/c_adv_transducer mande105. Le deuxieme effet est de présenter des
/lifs/adv_transducer:c/ sous-répertoires a l'utilisateur (comnfienction :f,

[101] % cd myprograms debugging ), correspondant a des propriétés qui raf-

[102] % Is finent la requéte courante, sans pour autant la rendre

foo.c vide, comme dans la section précédente avec les fichiers.

[103] % cd parts
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— 5} & = o g =
c c 'S ) S S > O
'O’O 2 = < > N § qt) -'0,%@ é é > L -g ®
%, 2 8 X z N 3 ine % 5 5 T g 3
line f//'@ S 5 S S g ] numbers® =
numbers: T % 1 [ x line #1
1 | < < S N A Ll line #2
5 [ = R =)o
la [ <] [ ~I~]| line #4
3 | < ~ ~ w7z % Si2
4 | X < | < 6 | < Ja line #6
5 x x 7( ; < = = line #7
z_| < 10 s
8 ~< fa = el
9 < < cd function:f/!(debugging|error)
10 = _
\ k k FiG. 2.11 — Création d’'uneue
d f ti f var / /
> c unction: var:x/ var:
debug?i ng/ y [109] % Is
error var:x/ vary/
o o foo.c
FiG. 2.10 — Navigation dans un fichier [110] % cat foo.c
int f(iint x) {
Rechercher et sélectionner le contenu des fichiers Int y; L
[106] % cd function:fivar:/; Is y:x """
var:x/ vary/ 12
debugging/ error/ return y * 2
foo.c erererererenni3
[107] % wc --line foo.c
7 foo.c

La commandel09 montre que les propriétés qui
raffinent ont été réduites @ar :x et var :y (voir Fi-
gure 2.11). La command&l0 montre le contenu de

parties du fichier ayant la propriéignction  :f et par- . o
lant de variables. La encore. les commants et 107 la vue correspondante. Les lignes ne satisfaisant pas
' ’ la requéte courante ont été filtrées et remplacées par

montrent comment une nouvelle vue vient d’étre créée,

contenant cette fois moins de lignes que le fichier origi-Clesmarques d'absengceomme.......... . 1. S:es
nal (7 au lieu de 10). Comme pour les fichiers, la com-T2rdues permetiront geopagerla modification d'une

mandel06 montre comment les propriétés proposéesvue sur le fichier original.

pour naviguer dépendent de la requéte courante. En ef- Grace a LFS, I'utilisateur peut manipuler son fichier
fet, soudunction fivar :/ ,la propriétéar :z nest selon différents points de vue. En fonction de la tache

pas proposée car aucune ligne de la vue ne parle de la vgu'il @ a accomplir, I'utilisateur peut sélectionner tel ou
riable z. De plus, la propriétdunction :f n'est pas telaspecjugé pertinent pour la réalisation de cette tache,
proposée non plus car la vue correspondante serait 13U @Y contraire filtrer tel ou tel aspect car il polluerait

méme vue que la vue courante, et donc ne la raffinerafo" travail. Dans cet exemple, la possibilité de filtrer les
pas (voir Figure 2.10). commandes de déboggage permet a l'utilisateur de se

concentrer plus facilement sur I'aspect fonctionnalité. D
[108] % cd !(debugging|error) la méme maniére, 'utilisateur, s'il voulait juste se faire

La commandel06 raffine la vue, sélectionnant les
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une idée des fonctions, pourrait sélectionner via une vuée ses programmes. Les mémes principes s’appliquent
adéquate uniquement les lignes qui incluent le prototyp@our la gestion de vidéos, d’e-mails, ou bien encore pour
des fonctions ainsi que leurs spécifications, rendant ainda gestion de sources LaTeX. Le Chapitre 6 présente
plus facile la compréhension générale du programme. d’autres types de données que ceux présentés dans ce
chapitre et donne ainsi une idée sur les nombreuses ap-

Manipuler le contenu des fichiers plications possibles de LFS. Dans ces applications, LFS
aidera ainsi entre autre I'écrivain, le manager ou I'admi-

[111] % cat foo.c | sed -e sfy/lz > foo.c nistrateur systéme.

[112] % Is

var:x/ var:z/

foo.c 2.4 Organiser

Cont[alrgmelptt C?,“X OUt'ISAtd |:1terrogat|on T_?:n;me Nous allons maintenant préciser dans cette section,
grep , 1e resultat dune requete logique sous €Shinsi que dans les deux suivantes, les principes mis en

detpremL|ere cIasselénﬂelvue etst un f||ch|er comme Iest jeu dans I'exemple précédent. Cette section s’attachera
autres. La comman montre que 1es vues peuvent 5 préciser les principes afganisation les sections sui-

étremises a jouret peuvent étre modifiées par n'importe | ;o< jes principes dechercheet demanipulation

quel Ioutll (![C' sted)l. L'effet de cette commarL1de est de Comme le titre de cette thése l'indique, LFS parle de
remplacer toutes les occurrencesydgar z. La com- logique et de fichiers :

e o e o~ Unelogaue(Chago,pa7s SOl st e
P u vVigat P v par un langager, c'est a dire la syntaxe de ses

sultat de la commande?). formules, et une relation dééduction logiqueno-

[113] % pwd tée habituellemerit-. f1 |= f2 est vrai si a chaque
/lfs/myprograms/parts/function:f/ fois que f1 est vrai, f2 l'est aussi. Par e_».(emple,
var:/\(debugging|error)/ a Ab = a estvrai dans la logique propositionnelle.
[114] % cd /Ifs/myprograms/parts/ En effet, quelque soit legaluationsde a et b ren-
[115] % cat foo.c dant’la formulez A b vraie, ces valuations rendront
int f(int x) { forcément aussi vraie la formude
int z: — Unfichier est constitué de deux parties : udes-
assert(x > 1); cription et uncontenu Sous un systeme de fichier
zZ=x traditionnel, la description d’un fichier est le che-
forintf(stderr, "x = %d", X): min du répertoire ou réside ce fichier, ainsi que le
return z * 2 nom de ce fichier. Sous LFS, la description est une
} formule.
int f2(int z) { LFS est un systéme combinant logique et fichiers. Le
return z * 4 langageF fournit ce dont nous avons besoin pour dé-
} crire de maniere expressive les fichiers; la relation de

déduction= ce dont nous avons besoin pour chercher
Enfin, la command&15 montre comment la modifi- les fichiers. En effet, étant donné la description d’un fi-
cation d’'une vue affecte aussi les autres vues, ainsi quehier représentée par une formuleet une requéte re-
le fichier original, en propageant la modification. présentée par une formujela logique peut déterminer
si un fichier satisfait une requéte en vérifiant gue q.
LFS aide ainsi l'utilisateur a organiser, chercher ouPar exemple, un fichier ayant pour description la formule
manipuler ses données, comme par exemple des fichiesgaside AU S A Aport satisfera larequémd USA/ car
musicaux ou des images comme on I'a vu précédemseaside AN USA A port = USA. Les répertoires jouent
ment. LFS aide aussi le programmeur a gérer les sourceus LFS le réle de formules logiques, et ils sont utili-
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sés pour décrire et interroger les fichiers. lls sont aussi La description d’un fichier doit étre une conjonction
utilisés pour naviguer. En effet, le principe de la navi-de propriétés. L'utilisateur ne peut utiliser la négation e
gation est d’aller du général vers le spécifique et la enla disjonction que pour la recherche. Ainsi, si un utili-
core la logique peut déterminer si une formyilest plus  sateur crée un fichier dans un chemin mentionnant un
générale qu'une formulg en vérifiant qugy = f. Par  élément avec une disjonction ou une négation, ces élé-
exemple la formule ¢ 100» est plus générale que la for- ments ne sont pas ajoutés a la description d'un fichier.
mule «> 200» (elle couvre plus de cas), qui elle méme Par exemple danwuch a&b/c|d/!f/o , seul les

est plus générale que la formulg>®» (i.e. «= 250»),  propriétésa etb feront parties de la description du fi-
car avec une logique d’entieb0 = > 200 = > 100.  chiero. La raison étant que pour la négation, pour qu’un
La logique et les formules permettent ainsi de décrirefichier satisfasse la formule il suffit simplement de ne

interroger et naviguer. pas lui ajouter la propriété, et pour la disjonction, un fi-
Ainsi, une organisation LFS, que I'on appelle un chier s’il avait la propriété@|b ne pourrait étre retrouvé
contexteest constituée de : ni par la requéte, ni par la requéteé cara Vb = a et
1. Un ensemble de propriétd ol chaque propriét¢ @V b = b sont faux.
est exprimée dans un langafe Concretement :

2. Unensemble d’objet8, ou chaque objetaunedes- 1. mkdir a ; mkdir b ; mkdir ¢ ajoute les pro-
cription d, constituée d’un ensemble de propriétés priétésa, b etc dansp.

venant deP, et un conteng. 2. touch a/b/c/lo  ajoute un fichiep dans® avec
3. Une logiquel représentant=, et qui gouverne une descriptionl = {a,b,c} (= a AbAc), etun
I’ ordre entre les propriétés de. contenu vide.
Nous parlons d'objets et non de fichiers car LES four- 3 cq b/c/  exprime la requéteq = b A ¢,
nit des services a la fois pour gérer des fichiers et leurs | fichier précédent satisfera cette requéte car
contenus. Ainsi, un objet peut soit représenteficimer aAbAcEbAC

soit unepartie de fichier En effet, le contenu d’un fichier . o )

peut étre divisé en différentes parties, o chaque partie omme dit précédemment, la logique de ce noyau
peut &tre vue comme un objet, avec aussi une descriptidfeUt étre étendue par l'utilisateur, le principe étant de
etun contenu. La commandd parts permet de pas- permettre a l'utilisateur de fournir sa propre logique.

ser du monde des fichiers vers le monde des parties de€la permet d’gvoi,r une logique plus riche, et donc
fichiers, indiquant ainsi & LFS quel genre d'objet I'utili- 2USSi un pouvoir d'expression pour les requétes et des-
sateur veut manipuler. criptions plus grand. Cette liberté offrant la possibilité

LFS est fait d’'unnoyaucomposé d’une logique rudi- Q’avoir n'i'mp.orte qgel.type de formule dags la descrip— .
mentaire, qui peut aprés étre étendue par I'utilisateur. L41ON des fichiers, ainsi que dans les requétes, rend ainsi
logique de ce noyau a la méme syntaxe que la logiqutFS 9énériquevis-a-vis de la logique.
des propositions (qui peut étre vue aussi comme une lo- EN fait, et les regles logiqugs, et les moyens d'as-
gique booléenne ou une logique d’ensemble du fait qué'gner des proprlete§ a un'f|E:h|er, peuvent étre gt_endus.
sous LFS les formules dénotent des ensembles d’objetsJOUS deux peuvent étre gérgmnuellemenpar I'utili-
Ainsi, une formule peut étre soit une simpeopriété ~ Sateur, owutomatiquementa des programmes comme
atomique(a), soit une conjonction de formuleg (¢ g), décrit dans les deux sections suivantes.
soit une disjonction de formuleg {/ ¢), soit la négation
d’'une formule ¢ f). Ces formules \sont notées f&g , 2.4.1 Les logiques
flg , et!f dans la syntaxe concréte. lstash(/ ) peut
aussi représenter la conjonction. Les régles de déduc- LFS fournitdeux moyens pour étendre la logique : soit
tion pour ces formules sont composées de régles haba I'aide d'axiomessoit a I'aide de nouvelleggles d'in-
tuellement utilisées pour la logique des propositions paférencepermettant de gérer d’autres domaines que celui
exemplen Ab =a,alEa Vb, af b des atomes.
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Axiomes teur de déduction logique dédié. Lutilisateur peut four-
) o nir différents moteurs de déduction, un pour chaque do-
On peut ordonner certaines propriétes entre elles poy,aine de valeur. Pour rendre le systéme extensible, I'uti-
former destaxinomies permettant a l'utilisateur de re- |isateur peut fournir ces moteurs de déduction via un sys-

présenter les connaissances qu'il a d'un domaine. Pag e deplug-ins comme décrit Section 2.3.1 page 72.

exemple, dans le domaine de l'informatique, 1a propriét€;n moteur de déduction représemte son interface est
Unix peut étre considérée comme plus spécifique que 134nc de prendre deux formulgset g, et de répondre a
propriétéOperatingSystemsar tout document parlant |5 questionf |= g7.

d’Unix est un document qui parle d'un systeme d'ex-

ploitation. Cela veut dire que si un objetsatisfait la

requéteUnix, en terme logique si(o) = Unix, alorsil  2.4.2 Les fichiers

devrait aussi satisfaire la requé@peratingSystemn o o R L

terme logiquel(o) = OperatingSystem<e besoin de La description d’un fichier peut étre divisée en deux

transitivité est résolu en considérant les relations taxiParties : une partie subjective, formant ce qu'on appelle

nomiques comme des axiomes, par exeniphex les propriétés extrinséquegt une partie objective, for-

OperatingSystemsAinsi, lorsque I'utilisateur feracd ~ Mant ce qu'on appelle lggopriétés intrinseques

OperatingSystems/  , tous les fichiers ayant la pro-

priétéUnix satisferpnt aussi cet.te requéte. De, plu§, I’u,ti',Propriétés extrinséques

lisateur pourra maintenant naviguer de la catégorie géne-

raleOperatingSystemsers la catégorie spécifiqumix. Ces propriétés permettent & l'utilisateur de donner
sa propre opinion sur un fichier, par exemple la qua-

Concrétement, les axiomes sont créés par l'usagkté subjective d'un fichier musical avec la propriété

combiné des commandesnkdir et cd. Ainsi, excellent . De telles propriétés ne peuvent pas étre

mkdir a ; mkdir b ; cd a/b/ ; mkdir ab ajoute inférées a partir du contenu du fichier. Pour assigner ces

les axiomesib = a etab |= b, faisant denb unesous-  propriétés a un fichier, l'utilisateur peut sélectionner un

propriétédea et deb. ensemble de propriétés en construisant un chemin quiles

contient toutes, et créer un fichier a cet endroit. L'utilisa

teur peut ajouter ou enlever des propriétés a un fichier en

Regl 'inféren -
egles d'infeérence utilisant la commandmv.

Il existe des domaines ou l'utilisateur ne devrait pas
avoir .kfe:soin de fournir des axiomes pour ordonner _de%ropriétés intrinséques
propriétés. Par exemple dans le domaine des entiers,
il est évident que la propriété «étre entre 1 et 10» est Beaucoup de propriétés intéressantes peuvent étre in-
plus générale que la propriété «étre entre 2 et 5». Celférées a partir du fichier lui méme, par exemple la taille
requiert d’incorporer un démonstrateur automatique del’un fichier. Ces propriétés peuvent étre assignées a un
théoréme : umoteur de déduction logiqumnstitué de  fichier en écrivant des programmes spéciaux appelés
régles d’inférence pour représenter la relatienMéme  transducteursqui seront en charge d’extraire automati-
si certaines logiques sont indécidables, comme la logiquguement ces propriétés du fichier. Pour rendre le systéeme
des prédicats, il y en a beaucoup d'autres, trés utilessxtensible, I'utilisateur peut fournir ses propres trarsd
dont 'usage peut s’avérer viable en terme d’efficacité.teurs via un mécanisme qdug-ing comme décrit Sec-
Par exemple, une logique de type pour les composantion 2.3.1 page 73. Linterface d’un transducteur est de
d’'un programme, une logique d’intervalles pour expri- prendre en paramétre le contend’un fichier, et de re-
mer des dates. tourner un ensemble de propriétés qui seront ajoutées
Sous LFS les propriétés peuvent étre dtsbuts va-  dans la descriptiod d'un fichier. Pour associer des pro-
lués et les valeurs peuvent représenter des formules apriétés intrinséques a un fichier, I'utilisateur a juste a co
bitraires d’'un domaine géré automatiquement par un mopier ce fichier sous LFS ; il sera automatiquement indexé
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par les transducteurs appropriés. Il existe aussi des tranpour proposer les sous-répertoires et les fichiers a lister

ducteurs dit avancés qui sont plus précis et qui assignemtprés la commands , comme nous le verrons dans la

des propriétés a chaque partie de fichier, et non plus asection suivante.

fichier entier. lls seront décrits plus loin. Ainsi, dans I'exemple de la Section 2.3.1 page 70, avec
Contrairement aux propriétés extrinseques, I'utilisa-les axiomesnovie = art etmusic = art, etla descrip-

teur ne peut pas utiliser la commane pour modifier  tion d(boston.jpg) = music A port A seaside N USA,

ces propriétés, sinon il pourrait briser la cohérence entren peut déduire quvston.jpg € ext(art) car:

la descriptiond et le contenwe. Ainsi, le seul moyen d(boston.jpg) = music A port A seaside NUSA

pour modifier ces propriétés est de modifier le contenu E music (cara Ab = a avec la
du fichier. Ces propriétés doivent donc étre recalculéefogigue du noyau)
chaque fois que le fichier est modifié, d’ou l'intérét de E art (carmusic = art est un

diviser la descriptior d'un fichier en deux parties (une axiome du systéme)
partie subjective, une partie objective) afin que le recal- On peut aussi noter que
cul de la seconde partie ne perturbe pas la premiére. ext(f A g) =ext(f) Nextyg),
ext(f Vv g) = ext(f) Uextg),
ext(—f) = complemerfext(f)).
2.5 Rechercher La formule correspondant a la racine du systéme du
fichier est la formulevrai, car de la racine tous les fi-

La relation de déductiop= peut étre vue comme une chiers doivent étre accessibles, et donc tous les fichiers
relation de déductiond( = ¢?) ou comme une relation dojvent satisfaire cette requéte, et en effet d’aprés la lo-
d'ordre (f = g7). Ces deux points de vue peuvent étre gique quelque soit, la formuled = vrai est toujours
associees aux deux modes de recherche offerts par LFSfaie. Nous verrons Section 6.2 page 147 que la formule
l'interrogation et la navigation. La relation de déduction fguxa aussi son avatar sous LFS.
fournit la base pour permettre a LFS de combiner étroi- Lorsque les objets manipu|és sont des parties de fi-
tement ces deux paradigmes de recherche. chiers I'extension sert aussi & définir le contenu des vues

Nous parlons d¢= comme une relation unique. Ce- (voir Section 2.6.2 page 84).
pendant, comme on I'a vu précédemment, différents
mécanismes contribuent a sa définition : la logique d . S
noyau, les axiomes, et les moteurs de déductio%cllogiqujg'5'2 En utilisant la navigation
(qui définissent chacun localement leurs proprgsCe- L'extension d’une requéte pouvant étre trés large, ty-
pendant, ces différents mécanismes peuvent se combingiguement a la racine du systéme de fichier, le be-
pour d’un point de vue formel ne former qu’une seule re-soin de navigation se fait trés vite sentir. Sous LFS,
lation de déductior= régissant globalement 'ensemble |es sous-répertoires d’'un répertoire sont déterminés par

des propriétés. les propriétés les plus générales dont I'extension inter-
secte strictement I'extension du répertoire. Cela donne
2.5.1 En utilisant Iinterrogation une base logique solide pour considérer la navigation

comme un processus calculant desnpléments de re-

Une notion clef de LFS estdktensiord’'une formule  quétes intéressantsermettant daffinerune requéte. La
logique f. Elle se définit par 'ensemble des objets dontcommandds liste des sous-répertoires mais aussi des
la description satisfait la formule : fichiers. Sous LFS, les fichiers listés dans un répertoire

ext(f) ={o€ O|d(o) = f} sont les fichiers dont la description satisfait la requéte

Concréetement l'utilisateur peut formuler une requétede ce répertoire, mais ne satisfait aucun de ses sous-
par le biais de la command® f, délimitant ainsi un  répertoires.
ensemble de fichiers (ou de parties de fichier), définis Plus formellement, soiP I'ensemble des propriétés,
précisément par I'extension de cette formule. Cette exsoitext(f) = {0 € O | d(o) = f} I'extension d'une
tension est utilisée ensuite par le processus de navigatidormule f, alors la réponse dks dans unPWDpwd
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est divisé en 2 parties, les sous-répertoldas, et les fichiers, les transducteurs avancés permettent d’associer

fichiersFiles, tel que : des propriétés aux parties de fichier.
Dirs = max_{p € P | ) C ext{(pwd A p) C ext{pwd)} Ce sont aussi sensiblement les mémes mécanismes de
Files = ext(pwd) — U, eDirs (pwa) EX(P) manipulation et de modification qui sont utilisés. Dans
avec le monde des fichiers les commandes de manipulation

max_(P)={peP |-} cP,p#p N pED} sont par exemplem, cp etmv. Méme si ces commandes
ne sont pas autorisées dans le monde des parties de fi-
Les sous-répertoireBirs sont aussi appeléscré-  chier, leurs alter-egout , copy etpaste fonctionnent
ments de maniere similaire et offrent les mémes services pour
Ainsi, dans I'exemple de la Section 2.3.1 page 70,les parties de fichier. Nous allons préciser la sémantique
avec les axiomesnovie = art et music = art, de ces commandes de modification dans le monde des
et le PWD port A USA, on peut déduire fichiers, puis dansle monde des parties de fichier.
que Dirs = {art}. En effet, ex{pwd) =
{boston, losangeles, miami, sandiego, newyork}, Qt 26.1 Des fichiers
seul les formulepwdAart, pwdAmovie etpwd Amusic
raffinent cette extension sans la rendre vide. Par exemple, Le monde des fichiers est le monde par défaut; toutes

ext(pwd A music) = {boston, newyork} C ext(pwd).  les commandes d’ushell sont autorisées. Il faut noter
Enfin, art est la propriété la plus générale car que comme LFS fonctionne au niveau du systéme de
maz({art, movie,music}) = {art} du fait des fichier, toutes les fonctionnalités de manipulation de fi-
axiomes. chiers offertes par Ishellsont disponibles. L'utilisateur

Les fondements de LFS sont donc les notiondode peut ainsi utiliser leglobbing c’est a dire I'étoile, par
gique d’ensemblet deraffinementet les opérations de exemple avec la commandm f* , ou bien encore la
déduction logique et de manipulation d’ensembles quicompletion(voir [AL92]).
vont avec. La commandem permet d’enlever un objet de O.

Elle efface une ligne dans la matrice formant le contexte.

La commandenv permet d’ajuster la description d’'un
2.6 Manipuler objeto. Le schéma général de cette commandenest

pl/fl p2/f2  ; cette commande a pour effet de chan-

Comme dit précédemment, LFS peut manipuler dewger le nhom du fichiefl enf2 , et de changer sa des-
types d'objet : des fichiers et des parties de fichier. Lecription en effacant les propriétés mentionnées gens
commandecd parts permet de passer d'un monde et en ajoutant celles mentionnées dpisPar exemple,

a l'autre. Ce sont sensiblement les mémes mécanismeki répertoirda/b/ , la commandenv f ../c/ est
d’organisation et de recherche qui sont utilisés dans leéquivalent a la commandav b/f c/f  exécutée de-
deux cas. Ainsi, les formules qui spécifient le compor-puis le répertoirda/ et ajoute donc et enléveb a la
tement de la commande extet Dirs sont les mémes description du fichief (quigarde ici le méme nom). En-
pour la navigation parmi les fichiers ou dans les fichiersfin, la modification du contenu d’un fichier, par exemple
Seul le type des objets dans ces formules differe. On a I'aide d’'un éditeur de texte, implique sa réindexation
passe d’opérations sur des ensembles de fichiers a dpar les transducteurs appropriés.

opérations sur des ensembles de parties de fichier. La Le méme genre de schéma s’applique pour les pro-
seule différence concerne la composdrtes. Dans le  priétés. Ainsi, la commandendir supprime une pro-
monde des parties de fichier, la composdfites de la  priétép de P. Elle efface une colonne dans la matrice
commandds vaut toujours le méme nom de fichier. Ce formant le contexte. La commandgv lorsqu’elle s’ap-
fichier est lavuedu répertoire et son contenu est déter-plique a une propriété modifie un peu comme pour les
miné par I'extensiomextde ce répertoire. La logique est fichiers la description de cette propriété, c’est a dire les
la méme dans les deux mondes. Enfin, tout comme leaxiomes gouvernant cette propriété. Ainsi, la commande
transducteurs permettent d’associer des propriétés aurv /a/b/ab/ /a/clac/ renomme la propriétéb
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enac et enléve I'ancien axiomeb |= b pour le rempla- Plusieurs transducteurs peuvent étre définis pour
cer par I'axiomeuc |= c. Tous les fichiers qui avaient la chaque type de fichier. Ces transducteurs sont appelés en
propriétéab auront désormais la propriéa€ et seront séquence, et leurs résultats sont accumulés. Par exemple,
désormais disponibles a partir#éc  (de méme que de si une partie recoit la propriétéd’un transducteur, et la

/c ou/a ). Le comportement dmv sous LFS est ainsi  propriétéh d’'un autre transducteur, cette partie aura pour
trés proche du comportement sous un systéme de fichielescription la formule: A b. Cela rend ainsi le proces-
hiérarchique. Un ensemble de fichiers a été déplacé et estis d’'indexation facilement extensible. Par exemple, le

accessible d’'un autre endroit. transducteur suivant définit ce qu’est un «aspect» gestion
mémoire pour des programmes C :
2.6.2 Le contenu des fichiers foreach line

if line matches
(malloc]calloc|new|delete|free)

then print "aspect:memory_managment\n”

else print "\n"

Comme dit auparavant, le monde des parties de fichier
est accessible par le biais de la commaodeparts
Dans ce monde, I'utilisateur ne peut plus utiliser les com-
mandes manipulant les fichiers commeourm. Désor-
mais, les seules opérations permises sont les opérations
modifiant le contenu des fichiers, en fait le contenu dety
vues.

Plus formellement, un transducteur avancé a pour
pe:

list(partcontent) — list(set(property)) .
Il prend en paramétre une liste de parties et retourne un
ensemble de propriétés pour chacune de ces parties. La
Lindexation d’un fichier se fait cette fois a l'aide d’'un convention d'interface est que les éléments de la liste

transducteur dit avancé. Comme les transducteurs «nofOnt séparés par un caractere de fin de ligire (), et
maux», les transducteurs avancés prennent aussi en pal@s éléments de I'ensemble parslash
métre (sur leurs entrées standard) le contenu d’'un fichier. I faut noter qu'un transducteur avance prend en pa-
En fait, ce contenu est vu cette fois comme une liste déametre 'ensemble des parties du fichier. Le transduc-
parties : les parties du fichier. Un transducteur avancéeur précédent pourrait laisser a penser qu'il suffirait de
ne retourne pas un unique ensemble de propriétés par frendre les parties de maniere indépendante, et donc
chier, mais un ensemble de propriétés par parties de fi'enlever du transducteur avancé la ligf@each
chier. Ainsi, lorsque I'utilisateur lance la commarzte  line *. Cependant, contrairement aux fichiers les par-
parts dans un répertoire, LFS récupére d’abord I'ex- ties peuvent avoir ddensentre elles qU’il serait intéres-
tension de ce répertoire et applique ensuite les transdugant d’exploiter. Ainsi, en prenant I'ensemble des objets
teurs avancés appropriés sur le contenu de ces fichiers @ parametre, c’est a dire la liste des parties du fichier,
construit un nouveau contexte. les transducteurs avancés peuvent gardétatafin que

La définition de ce qu’est une partie peut &rentée- l'indexation d’une partie puisse dépendre des autres par-
ligne ou orientée-structureDans le premier cas les par- ties. Par exemple, lorsque le transducteur avanceé pour les
ties sont des lignes, tandis que dans le second les paprogrammes C passe sur la premiére ligne de la défini-
ties sont faites d'une suite de mots formant un Com_tion d'une fonCtion, il peut mémoriser dans son état le
posant structuré, par exemple une expression dans gom f de cette fonction, et ainsi ajouter aussi aux lignes
source d'un programme. Nous allons développer danguivantes la propriétéinction  :f.
cette these uniquement l'orientation-ligne. Cependant, 4Ce schéma montrerait d'ailleurs un plus grand parallélesdes
les principes de LFS ne dépendent pas de cette oriemteux types de transducteurs. En effet, tout comme un tratessnor-
tation et tout ce qui se dira sur les lignes pourrait s’ap-mal indexe un fichieo en s'appliquant sur son contenuun transduc-

pliquer aussi bien pour des parties avec une granularit@”r avancé avec des objets étant des parties et non pluckiessfi
avec leurs propres descriptiodset leurs propres contenus indexe-

plus fine comme des mots, ou plus grosse comme d&git une partie en s'appliquant uniquement sur le contende cette
paragraphes. partie.

Les transducteurs avancés
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Ainsi, méme avec un schénoaienté-ligne LFS n’est e
pas limité aux lignes LFS peut analyser des fichiers here? .
structurés comme des programmes. A I'opposé, des OU- o cdibiue ':S_e" _—
tils populaires commegrep sont limités aux lignes car e

or
, , ; KON
ils ne peuvent gérer des «formes» qui ne rentrent pas sur 2. —

une seule ligne. Par exemple, il 'y a aucun moyen avec
grep ou avec le bouton de recherche d'un éditeur de
chercher des paragraphes s’étalant sur plusieurs lignes FIG. 2.12 — Intérét des marques d’absence
contenant deux mots précis. Avec LFS, I'utilisation d’un
transducteur avancé Perl de 5 lignes et d'une simple re-
guéte commed contains :foo/contains :bar/ a et ¢ pourrait étre interprétée soit comme l'insertion
résoud le probléme. d’'unx avant la partie manquante, soit comme l'insertion
En fait, les propriétés attachées a une partie peuverstun x apres la partie manquante, et pourrait donc étre
dépendre non seulement des parties précédentes, mdigerprétée comme l'intention d’aboutir soit au résultat
aussi des parties qui suivent. En effet, en imaginant unénal axbc , soit au résultaabxc (voir Figure 2.12). De
propriétécalls :f («cette partie appelle la fonctigiv), ~ maniére similaire, changarena’ sans savoir ou se si-
les propriétés de la premiére ligne d’'une fonction dé-tuent les parties manquantes pourrait étre interprété soit
pendent du fait qu’il y ait ou non un appel a une fonctioncomme le désir d’aboutir a’'bc , ouba’c , et méme a
f dans les lignes suivantes. a'c . Ainsi, il serait impossible d’inférer I'intention de
l'utilisateur et donc l'effet attendu par la modification
d’une vue sur le fichier d’origine. C'est donc pour ré-
soudre ce probléme que LFS insére des marques d’'ab-
Ainsi, muni de ce nouveau contexte, construit par lessence dans les vues a tous les endroits ou des parties sont
transducteurs avancés, un utilisateur peut lancer des resanquantes.
guétes pour naviguer dans un fichier. Chaque répertoire Afin de ne pas polluer une vue avec de trop nom-
contient une vue. Le conteliewd’'unevued’'un réper-  breuses marques d’absence, LFS ne génére qu'une
toire pwdest défini par : marque pour des parties manquantes consécutives. Un
View(pwd) = {c(0),0 € O | d(o) E f} numéro unique est assigné a chaque marque afin de
Les parties sont ordonnées comme dans le fichier oripouvoir désigner telle ou telle partie manquante. Cela
ginal. En fait, le contenu d’'une vue est augmenté par depermet de pouvoir effacer ou déplacer une partie man-
marques d'absencéen effet, afin de pouvoipropager quante dans une vue, et de propager le résultat sur
les modifications d’'une vue sur le fichier d’origine, LFS le fichier original. Ainsi, avec une vue n’affichant par
doit combiner les parties présentes dans la vue (modiexemple que les commandes de section d’un fichier La-
fiées ou non) et les parties manquantes. Le résultat dofeX (\chapter ,\section , etc) l'utilisateur peut dé-
étre prévisible, et cohérent avec l'intention de l'utilisa placer des gros blocs de texte en ne déplagant que deux
teur. Pour ce faire, ces parties manquantes doivent étlgnes (le titre de la section et la marque d’absence qui
rendues explicites dans la vue. En effet, lorsqu’un utilisa suit ce titre).
teur ajoute une ligne dans une vue, LFS doit étre capable Aprés la modification d’'une vue, le transducteur
de décider si il faut placer cette ligne avant ou aprés unavancé doit étre réappliqué au fichier d’origine pour le
partie manquante. réindexer car les propriétés des parties peuvent avoir
Supposons une vue schématique d'un fichier d’originechangées. En effet, considérons par exemple le re-
abc (oua, b etc représentent des groupes de lignes),nommage d'une fonction; cela change la propriété
et une vue qui cachb. Cette vue est affichée comme function : de toutes les lignes composant la défini-
a...c ,ou.. représente une marque d'absence. Siion de cette fonction, alors méme que ces parties n'ont
les parties manquantes n’étaient pas marquées (avec paais changées. Cette réindexation peut s’avérer coditeuse,
exemple une vue affichée), I'insertion d’'unx entre  mais nous verrons Section 3.1.3 page 102 un moyen pour

Les marques d’absence
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réduire la taille de la région a réindexer. cification formelle de LFS et permet de combler les
zones d’ombres qui pourraient subsister. Le Chapitre 3
. présente les algorithmes et structures de données qui font
2.7 Conclusion de LFS une réalité. Méme si les opérations mises en jeu
comme avec par exemple la commarglepeuvent pa-
LFS supprime la rigidité des répertoires et fichiers enraitre colteuses, car elles impliquent des calculs (ce qui
les rendant moins physiques. lls ne sont plus le résultat’était pas le cas dans les systémes de fichier classique
d’'un contenu physique sur le disque mais le fruit d’'unet ce qui restait trés rudimentaire dans les systémes de fi-
calcul. Les répertoires et fichiers sont désormais tous leshier avancés), les algorithmes utilisés par LFS ainsi que
deux plusvirtuels D’un point de vue systeme, LFS va la puissance des processeurs modernes rendent tout a fait
ainsi dans le sens des autre innovations systemes comragceptables ces temps de calcul. Le Chapitre 6 confirme
la mémoire virtuelle, les pseudo-périphériques ou pécela en présentant des benchmarks réalisés avec un pro-
riphériques virtuelles, le multi-tdche qui peut étre vuetotype de LFS sur un grand nombre et une grande va-
comme un service offrant des CPU virtuels, ou encor&iété de données. Le Chapitre 4 parle d’un aspect impor-
NFS qui la encore rend le réseau plus virtuel. tant des systemes de fichier qui n’a pas été évoqué dans
D’un point de vue plus général, LFS utilise plus les ce chapitre : la sécurité. Enfin, le Chapitre 5 présente
possibilités offertes par les technologies numériquesdes extensions et raffinements. Ces différents chapitres
Normalement on utilise ces technologies pour justemengont indépendants et peuvent étre lus dans n’importe quel
s’affranchir des problémes du monde physique. Cepenerdre.
dant les systemes de fichier hiérarchiques n’ont fait que
copier ces problemes dans le monde numérique, et n'ont
ainsi pas su vraiment exploiter les avantages qu’offrent
ces technologies. Certains [Pau90] pensent que I'évolu-
tion des découvertes suit régulierement le méme schéma
avec 3 étapes. Il y a d’abord la découverte physique,
purement technologique, dans notre cas le disque dur.
Puis, on applique des techniques connues sur cette nou-
velle technologie, dans notre cas on réapplique les prin-
cipes d'organisation de I'information du monde réel (les
principes hiérarchique d'organisation des livres, biblio
theques, etc) au disque. Nous pensons que LFS fait ren-
trer 'age numérique encore un peu plus dans la troisieme
et derniére étape, I'étape ou I'on exploite vraiment les
nouvelles possibilités offertes par cette nouvelle teehno
logie en offrant des services que seul cette technologie
peut supporter.
La contribution de LFS par rapport aux autres sys-
temes de fichiers avancés, en plus d'avoir changé aussi
le principe originel du fichier, est de permettre la combi-
naison sans restriction dériterrogationet lanavigation
ainsi que de l'assignatiomanuelleet automatiquede
propriétés. Sous LFS, l'utilisateur peut notamment na-
viguer dans le résultat de n'importe quelle requéte, et se
voir proposer n'importe quel type de propriétés (intrin-
seques ou extrinseques).
Pour plus d'informations, '’Annexe A présente la spé-
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Chapitre 3

Algorithmes et structures de données

The best way to accelerate a Macintosh is at tionsd(o) et leurs contenug o). Certains de ces fichiers,

9.8m/s%. comme les moteurs de déduction logique et les trans-
ducteurs, pourraient étre marqués comme spéciaux, afin
Marcus Dolengo de les retrouver plus facilement. Ces fichiers sont fa-

N q - . ¢ foncti it ciles a identifier car ils possédent dans leurs descriptions
p ous vell?:rgs Ne vorr "es principes €t fonc ||0nna|| ®S'une des propriétés spéciallmic :, transducer
offerts par . Nous allons maintenant voir les algo-o; ady_transducer

rithmes et structures de données pour implémenter effi- Ensuite, pour le calcul des sous-répertoires et fichiers
cacement ces fonctionnalités. Nous allons tout d’abord P P

. . . ‘un répertoire, ainsi que pour le calcul du contenu d’'une
présenter les algorithmes et structures de données LF% b quep

. o N ..., VUE, ONn pourrait suivre scrupuleusement la spécification
répondant aux principaux problemes de faisabilité d'un P P P

tel systéeme. Nous résumerons ensuite I'ensemble de ¢ Dtlirsr; ;|I5esz(et de%xltettr?ax:)’ Ci?imr'?ie dei crit dra:;s la
structures de données, ce qui fournira une bonne bas Sction 2.5.2 pageé o, €l la speciticallo comme

pour comprendre les détails diimplémentation de LFS .ecritSection 2.6.2 page 84. Il suffit pour cela de parcou-

. : N rif 'ensemble des propriétés, de parcourir I'ensemble
gue nous présenterons juste apres. LFS se Conformesdg proprietqs P

l'interface des systémes de fichiers Unix. Nous décriron d:cfrlicr:ils:]? et :tl%?ugﬁ‘;te'ilfggr:)?oemn;;i?sgg:gﬁsdgs
donc le code d’opérations concrétes commeaddir °SCrp (.O)’ .
oulookup . déduction logique pour pouvoir comparer les formules.

Tout comme I’Annexe A permet de décrire compléte- . o , )
ment et précisément les principes de LFS, 'Annexe B ENfin, la  modification d'une vue (voir Sec-
décrit complétement et précisément les algorithmes fon 2.6.2 page 83) pourrait étre gérée en propageant

structures de données évoqués dans ce chapitre en plIg_modification sur le fichier original, et en rappelant
sentant le code concret du prototype de LFS. les transducteurs pour réindexer toutes les parties de ce

nouveau fichier. Ainsi, les calculs des sous-répertoires

et des futurs vues seraient cohérents avec ce nouveau
3.1 Algorithmes contenu.

En fait, 'Annexe A décrit précisément et compléte-
Une solution naive pour implémenter LFS serait dement cette solution naive. En effet, la spécification de

commencer par organiser I'information en enregistrani_l:s est une Spécification exécutable. L'inconvénient de
sur le disque sous la forme de méta-données : I'encette solution est qu’elle est trop colteuse. Le temps de
semble des propriétég avec leurs noms, I'ensemble réponse d'un Systéme de fichier doit étre suffisamment
des axiomes gouvernant ces propriétés, et enfin 'encourt pour ne pas déranger I'utilisateur.
semble des fichier® avec leurs noms, leurs descrip-  Ainsi, les principauxchallengesalgorithmiques pour
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LFS sont: propriétés vis-a-vis de lewrdre logique. Il serait trop
1. organiser les propriétés de telle sorte que I'on puiss€0Uteux d'appeler les moteurs de déduction logique et

éviter le plus possible d’avoir a appeler les moteurs‘?e manipuler la liste des axiomes a chaque fois que I'uti-
de déduction logique. lisateur exécute la commante.

2. rendre rapide le calcul des sous-répertoires et fi- _
chiers d’'un répertoire en évitant de parcourir I'en- L€ cache logique

semble des objets ou des proprietes. La principale caractéristique de notre implémentation

3. trouver les moyens d'éviter de réindexer toutes lesest de mémoriser le résultat de ces comparaisons dans un
parties d'un fichier lorsque celui-ci se trouve modi- cache logiquece qui évitera ainsi pour un grand nombre

fie par I'utilisateur. de comparaisons d’avoir & appeler un moteur de déduc-
Les 3 sections suivantes présentent des réponses a chi@n.
cun de ces challenges, c’est a dire comnmganiser Cependant, rien qu'avec un millier de propriétes, il
recherchert manipuler’information efficacement. existe déja trop de comparaisons possibles entre deux

propriétés pour pouvoir toutes les mémoriser. Ainsi,
l'autre caractéristique du cache logique tire son idée du
constat que le résultat de certaines comparaisons peut
Les capacités de recherche de LFS font fortemenétre utilisé pour inférer le résultat d’autres comparasson
usage de la déduction logiqlie avec la démonstration Par exemple, sachant que= b, et queb = ¢, on peut
de formules commé(o) = ¢?,d(o) = f Ap?, ouen- inférer par transitivité que |= ¢, sans avoir & appeler un
coref = g?. moteur de déduction logique. Ainsi, au lieu de ne mémo-
Une optimisation importante de LFS, qui a déja étériser gu’'un sous-ensemble des comparaisons entre pro-
évogquée de maniéere implicite dans le chapitre 2, est I@riétés, on peut inférer toutes les comparaisons possibles
spécialisationde lalogique du noyalLFS. Ainsi, une en représentant dans le cache logique, via une hiérarchie
partie des démonstrations de formules, comme celledes propriétés, I'ordre qu'impoge. Le cache logique
concernant les conjonctions, disjonctions ou négationseprésentera de maniere statique la déduction logigue
de propriétés simples (qui représentent une partie imH permettra de classer les propriétés.
portante des requétes d’un utilisateur) n'impliquent pas La Figure 3.1 présente un exemple de cache logique.
I'appel a des moteurs de déduction externes mais peuEet exemple pourrait résulter d’'une suite de commandes
étre réglé en interne par des algorithmes de déductiode I'utilisateur : celui-ci aurait créé un ensemble de
spécialisés. propriétés, fournit un ensemble d’axiomes (médir )
Cependant, la relation de déductiéa est définie ainsi qu’'un moteur de déduction logique (via ici la pro-
aussi, en plus de la logique du noyau, par des axiomes @riétélogic :prop ). Dans cet exemple, les propriétés
des moteurs de déduction logique externes. La compasont soit les atomes, b, ¢ et d, soit des attributs valués
sante interrogation de la commanide (Files) cherche prop:z ou la valeurr peut représenter une formule de la
des fichiers, et a besoin de vérifier si la descriptionlogique des propositions. L'ordre entre ces propriétés est
d'un fichier, avec des propriétés spécifiques, satisfaiiéterminé par les axiomes = a, ¢ |= b, et un moteur
le PWD qui peut contenir des propriétés générales etle déduction logique pour la logique des propositions.
des propriétés-formules complexes. La composante na- Il ne faut pas confondre la logique des propositions
vigation de la commandis (Dirs), cherche des sous- associée ici a la propriéigrop : et gérée par un mo-
répertoires correspondant a des propriétés qui raffinent leeur de déduction externe, et la logique des propositions
requéte, et a besoin de vérifier aussi si la description dedu noyau LFS. Ainsi, la requéted prop :w|z/ ex-
fichiers satisfaisant la requéte courante satisfait aessi ¢ prime la disjonction des propriét@sop :w et z et est
propriétés. Enfin, la navigation compare les propriétégérée par la logique du noyau tandis que la requéte
entre elles pour calculer les propriétés les plus généraleprop :(w|z)/  n’implique qu’une propriété, qui est gé-
Tout ceci implique donc beaucoup de comparaisons deée par le moteur de déduction externe. Les parenthéses

3.1.1 Comment organiser ?
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des nceuds s’appelle utagramme de HassgppP90].
Bien sdr, I'idée de modéliser la logique via un graphe
vient naturellement a I'esprit lorsque I'on veut représen-
ter les axiomes. Aprés tout ces axiomes représentent une
taxinomie, et donc une forme de hiérarchie et donc une
forme de graphe. Cependant, la gestion de ce graphe est
plus délicate lorsque I'on veut représenter I'ordre entre
des propriétés issues d'une logique complexe.

Dans le cache logique, une propriétést située sous
une autre propriétg lorsquex = y, c'est a dire lorsque
x est plus spécifique queg. Par exemple, dans la Fi-
gure 3.1prop :v&w est sousprop :v|jw car effective-
ment dans la logique des propositiansw = vVw (tout
document parlant de etw parle forcément au moins de

v OUw).
Ainsi, pour déterminer I'ordre entre deux propriétés, il
;uffit _de parcourir ce graphe. Pour déterminet $|: Y,
il suffit de trouver le nceud correspondant e qui peut

. étre rendue efficace en utilisant une technique classique
FiG. 3.1 - Un cache logique de hash[AU92] sur les noms des propriétés), et de re-
monter dans le graphe en testant la présence d'un nceud

permettent a l'utilisateur de lever 'ambiguité (elles onty'
été omises dans les figures pour les simplifier). Ce mo- . o )
teur de déduction pour la logique des propositions n'esf'loUt de propriétés dans le cache logique

donc pas vraiment utitecar la logique du noyau permet  Toute la difficulté est de créer ce graphe, et de le
déja a I'utilisateur d’exprimer des conjonctions, disjonc modifier lorsque de nouvelles propriétés sont créées.
tions et négations de propriétés. Nous aurions pu prendriggrsqu’un nouvel atome et ses axiomes sont créés, par
comme exemple de moteur de déduction logique Un@xemple a I'aide de la commandekdir a&d/e | il
logique d'intervalle ou de type. Cependant, la logiqueayt ocaliser dans le graphe 'ensemble des nceuds cor-
des propositions est une logique plus complexe et pefragpondant aux propriétés @WDici a etd), et rajou-
met donc de montrer toutes les difficultés associées a lgy sous ces nceuds un nouveau nceud correspondant a la
gestion du cache logique. Les algorithmes que nous algyvelle propriété (ice, voir Figure 3.2).
lons présenter plus loin doivent gérer n'importe quel type Lorsqu’un nouvel attribut valué est créé, par exemple
de logique, y compris les plus complexes. Des exempleg |'zide de la commanded prop :(w|z)/ , la situa-
avec une logique d’intervalle n’auraient pas mis en €vijon est plus compliquée. En effet, la valeur de I'attri-
dence toutes les subtilités de ces algorithmes. but valué peut étre une formule complexe. Cette nou-
Le cache logique est ugraphe orientéou les nceuds  velle propriété peut représenter une catégorie intermé-
sont des propriétés et ou les arcs traduisent une relafiaire : unepropriété-formulell faut donc I'intercaler de
tion de deduction. De maniére plus générale, un graphg bonne maniére parmi les autres propriétés du graphe.
ou les arcs traduisent une relation d’ordre partielle entre e sous-ensemble de ce graphe relatif & I'attritnaip :
est présenté dans la Figure 3.3. En fait, méme une pro-
LEn fait nous verrons Section 6.2 page 147 que ce moteur peut ét priété «simple» commgrop :wdoit étre intercaler de la

utile pour gérer certains domaines afin notamment de pounaté- bonne maniére car les autres propriétés peuvent etre des
rialiser la notionfaux tout comme la racine permet de matérialiser la s
notion vrai. La propriétéfaux sera tout en bas du cache logique alors propnetes—formules.

qu'a 'opposévrai est tout en haut (comme le montre la Figure 3.1). Linsertion d'un attribut valué requiert donc un al-
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gorithme plus sophistiqué que la simple création d'un
nouveau nceud. L'idée générale de I'insertion d’une pro-
priété f dans un graphe de propriégsgéré par un mo-
teur de déduction logique:, se décompose en 3 parties :

1. trouver les «parents» les plus spécifiques de la
formule f dansgG; l'idée étant de parcourir les
noeudse deG de haut en bas tant qye= x.

2. trouver les «enfants» les plus généraux de la for-
mule f dans G; lidée étant de parcourir les
nceudse deG de haut en bas en partant des parents
jusqu'ace que = f.

3. insérer un nouveau nceud correspondant a la for-
mule f dansg et ajuster le graphe en ajoutant des
arcs entref et ses parents, entfeet ses enfants, et
en enlevant certains arcs qui deviendraient redon-
dants.

Cet algorithme entraine un certain nombre de compa-
raisons de formules, et donc des appels au moteur de
déduction logique responsable de ces formules. En ef-
fet, pour pouvoir insérer un attribut valué au bon en-
droit, on ne peut éviter d’avoir a le comparer avec les
autres attributs valués. C’était le cas aussi dans la solu-
tion naive présentée au début de ce chapitre. Cela dit, il
est préférable, en terme d'efficacité, d’'effectuer une fois
pour toute ces comparaisons a la création de I'attribut
valué qu’a chaque exécution par l'utilisateur de la com-
mandes .

On cherche les «parents» les plus spécifiques et les
«enfants» les plus généraux afin d’ajouter ensuite un
nombre d'arcs minimum (mais nécessaire) au bon fonc-
tionnement du cache logique. C’est pour cette méme rai-
son que l'algorithme efface les arcs redondants.

Les trois sections suivantes détaillent chacune une des
parties de 'algorithme d’insertion de formules.

Trouver les parents

La fonction find_parents prend en paramétre un
graphe de formulegraph , une formulef et un nceud
de déparparent . Elle retourne, en parcourant récur-
sivementgraph vers le bas a partir dparent , un

FiG. 3.3 — Ajout d'une propriété-formule dans un cacheensemble de nceuds qui correspondent aux formules du

logique

graphe les plus spécifiques impliquéesfpare pseudo-
code de cette fonction est présenté ci-dessous :
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( wix|z (parentz)
= =

( viw|z (parentl)

/@ \
' | \ @
Cfl= viw = false - G \

\ \
ot SN L AL

° fl=w=false - Cfl=z = false. Cfl=x = false

FiG. 3.4 — Calcul des parents FiG. 3.5 — Calcul des enfants

find_parents(graph, f, parent) else
let children = successor(graph, parent) let child = head(children)
let implied = filter child from chidren let others = tail(children)

such as (f |= child) in
in if (child |= f)
if empty(implied) then parent then
else let final_children =
foreach newparent from implied find_children(graph, f, others)

apply and collect in
find_parents(graph, f, newparent) add_child(child, final_children)
else find_children(graph, f,
union(successor(graph, child),
others))

Cette fonction sera appelée par I'algorithme principal
avec comme nceud de départ ('argumpatent ) la
racine du graphe. La foncti®uccessor opere sur un
graphe et permet de retourner les successeurs d’un nceud Cette fonction sera appelée par I'algorithme prin-
La Figure 3.4 illustre le processus de calcul des parentgipal avec comme ensemble de départ (I'argument
de la propriété-formulprop :(w|z) dans le graphe de children ) I'ensemble des enfants des parentsfde
formules des exemples précédents. Ces parents auront été calculés a I'aide de la fonction
find_parents. La Figure 3.5 illustre le processus de cal-
cul des enfants de la propriété-formweop :(w|z)
dans le graphe de formules des exemples précédents.

La fonctionfind_children fait appel a la sous-fonction
add_child. Cette fonction prend en paramétre une for-
semble de nceuds de déparildren . Elle retourne, mulechild , correspondant & un enfant, et un ensemble
en parcourant récursivemegiiaph etchildren , un  de formulesother_children  , correspondant & un
ensemble de nceuds qui correspondent aux formules déhsemble d’enfants. Elle retourne, en ajoutalnitd
graphe les plus générales qui impliquént_e pseudo- dansother children  , un nouvel ensemble d'en-
code de cette fonction est présenté ci-dessous : fants. Le pseudo-code de cette fonction est présenté ci-

dessous :

add_child(child, children)

Trouver les enfants

La fonction find_children prend en parameétre un
graphe de formulegraph , une formulef et un en-

find_children(graph, f, children)
if empty(children) then empty_set
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if exist other from children then do nothing
such as (child |= other) else
then children let fx = add_node(graph, f)
else in
let newchildren = foreach parent in parents
filter other from children add_arc(graph, parent, fx)
such as not(other |= child) foreach child in
in inter(successor(graph, parent)
union(child, newchildren) children) do

del_arc(graph, parent, child)
Cette fonction n’ajoute pas simplement un élément  foreach child in children

dans un ensemble. En effet, la structure étant un graphe  add_arc(graph, fx, child)

et non un arbre, certaines branches peuvent se rejoindre.

Ainsi, les appels récursifsfind_children peuvent tom- Comme dit précédemment, cette fonction commence
ber une deuxiéme fois sur le méme nceud. Dans clar chercher les parents et enfants de la formule & in-
cas,add_child ne doit pas ajouter cet enfant. En fait, S€rer. Lorsque cette formule n'a qu’un parent, et que ce
dans certaines situations, il se peut que le parcours ddarent implique aussi la formule, cela veut dire que les
graphe fait quechildren  contienne en fait des en- deux formules sont égales ou sémantiquement équiva-
fants plus spécialisés quhild . Dans ce cas, afin que lentes. Dans ce cas il ne sert a rien de créer un nou-

find_children retourne les enfants les plus généraux,veéau UOEUd- Le graphe reste donc mchange.'Dans le cas
add_child remplace danshildren  les enfants plus ~contraire, on crée un nouveau nceud et on lie ce nceud

spécialisés quehild parchild .LaFigure3.5illustre aVeC Ses parents et ses enfants. Enfin, le fait d’intercaler
dailleurs un exemple de ce genre de situation. Le nceu8in houveau nceud dans le graphe fait que les parents de
grisé est en premiére approche considéré comme un fiertains enfants sont remplaceés par leur nouveau pere. La
possible de la propriété-formutgop :(w|z) a l'étape Figure 3.6 illustre le processus complet pour l'insertion

3 avant d'étre finalement rejeté suite a la découverte &€ la propriété-formulprop :(w|z) ~dans le graphe de

I'étape 4 qu’un enfant plus général existgitgp :w). formules des exemples précédents.
Les différents algorithmes responsables de la ges-

tion du cache logique sont aussi décrits en An-

Ajuster nexe B.2.2 page 203.

L'algorithme finalinsert_property, qui fait appel aux Méme si I'algorithme limite le nombre de comparai-
deux fonctiondind_parents etfind_children, est décrit  SOns de formules nécessaires a l'insertion une nouvelle
ci-dessous. formule dans le cache logique (par exemple, ne sont pas

considérées toutes les propriétés descendants d’'une pro-
insert_property(graph, f) priété qui n’est pas un parent), 'insertion d’'une nouvelle
let parents = formule dans le cache logique reste une opération coQ-
find_parents(graph, f, top(graph)) teuse. En effet, chaque comparaison implique I'appel au
let candidates = moteur de déduction externe et implique donc une com-
foreach parent from parents municat?on entre deux processus. Cependant, effectuer
apply and collect ce travail uniquement a Ia.premlére mention d’'une nou-
successor(graph, parent) velle formule est bien moins colteux a long terme que
let children = de le faire & chaquis .
find_children(graph, f, candidates) De plus, comme dit précédemment, une optimisa-
in tion importante de LFS est Ispécialisatiod de la lo-
if singleton(parents) and 2|l faut noter que cette spécialisation n'empéche ceperuasit FS

head(parents) |= f d'étre générique vis-a-vis de la logique puisque cetteglogipeut étre
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formuler des requétes avancées avec des propriétés-
formules comme dansd size :>100/ , mais il peut

tout de méme utiliser des propriétés «simples» comme
size :100, et les différentes opérations LFS sont alors
p \7|sz (parenE) p v/v|x|z (pa:en?Z)\ trés rapides._ll_ peut naviguer parmi ces propriétés, fQ[-
~ PN Z muler des disjonctions ou négations sur ces proprié-
tés. C'est donc déja un service appréciable. La Sec-
tion 2.3.1 page 72 illustrait ces possibilités avec I'attri
buttype : et des propriétés comntgpe :picture  ou
type :program . Cependant, si l'utilisateur décide au
bout d’'un moment d’associer un moteur de déduction sur
B o ce méme attribut, pour pouvoir ensuite formuler des re-
- guétes plus avancées (par exemple une logique d’entier
‘ ( W (Ch'ldl)) \ 2 (ch|Id2) ) sursize :), la mention d'une nouvelle propriété, méme
- si ce n'est pas une propriété-formule, méme si le cache
logique ne contient que des propriétés simples, impli-
qguera bien plus de calculs. Le fait d’associer un mo-
@ teur de déduction a un attribut change donc du tout au
tout la complexité des opérations. D’'une certaine ma-
FIG. 3.6 — Insertion d’'une formule niere, I’uti!isateur «paye pour ce qu'il n’utiljs? pas en-
core», puisque sans se servir des propriétés-formules,
et donc avec un service équivalent, les opérations de-
gigue du noyau LFS. Ainsi, la mention de conjonctions,yjennent bien plus colteuses.
de disjonctions ou négations de proprietés, qui repré- gp effet, avec un domaine non géré par un moteur de
sentent une partie importante des requétes d'un utilisagéduction, tous les attributs valués sont rangés a plat sous
teur (en particulier, rien que le fait de rentrer dans unpattribut principal (ici type : ou size :) et l'insertion
sous-repertoire ou de se voir proposer un sous-répertoiigune nouvelle propriété consiste juste a insérer un nou-
conduit & la formation d'une nouvelle conjonction), yeau fils dans le cache logique sous I'attribut (comme
n'entrainent pas l'insertion de formules dans le cachepour les axiomes). LFS ne s’occupe pas de savoir si la
logique.  Seul la mention de nouveaux attributs va-yaleur de I'attribut valué est un entier, ou une expression
lués dont I'attribut est géré par un moteur de déductiongguliere. Il traite toutes ces valeurs de maniéres homo-
entraine I'appel aux algorithmes décrits précédemmenganes comme de simples chaines de caractéres. Ainsi,
(et donc I'appel au moteur de déduction), comme parajout en bloc den nouvelles propriétés est trés rapide,
exemple lorsque l'utilisateur formule pour la premiére et ne nécessite bien str aucun appel & un programme

fois la requéted size :>100/ . externe. En fait, c’est comme si ces propriétés étaient
gérées par une logique par défaut tres simple : I'égalité

Optimisation (E = =). Onteste juste sila propriété est déja présente,
ce qui est trés rapide en utilisant une tablddshsur les

Une autre optimisation importante concernant la lo-

propnetes
i nsist ialiser encore un lus lalogi
gique consis e’a specialiser e core un peu plus 12 10giaue e yn gomaine géré par un moteur de déduction, le

?)robleme est que LFS ne sait pas si la propriété a insérer
est comme précédemment une propriété simple, auquel
cas on pourrait parfois appliquer I'ancienne technique,
ou si c’est une propriété-formule. Seul le moteur externe
connait cette information. Ainsi, lorsque tous les attri-
étendue avec les moteurs de déduction. buts valués sont a plat (comme c’est souvent le cas au dé-

moteurs de déduction externes en interne.
L'idée de cette optimisation vient du constat que lors-

gu’un attribut commesize : n'est pas géré par un

moteur de déduction, l'utilisateur ne peut certes pas
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but), l'insertion d’'une nouvelle propriété-simple pasee d un cache logique ne contenant que des propriétés-valeurs
O(1) avec la logique par défaut), aO(n) avec lalo-  (ce qui est souvent le cas au début) sera désormais trés
gique du moteur de déduction, aueprésente le nombre rapide et prendra le méme temps qu’avec la logique
de propriétés du domaine déja présentes dans le cachear défaut. On ne paye donc pas si on n'utilise pas.
En effet, I'algorithmensert_property doit comparer la  Linsertion d'une propriété-valeur dans un cache logique
propriété-simple avec toutes les autres propriétés. contenant des propriétés-formules sera plus colteuse car
Ainsi, I'idée est d’optimiser ce schéma en faisant enelle nécessite un certain nombre de comparaisons car
sorte que LFS sache aussi si la propriété en jeu est faut «ranger» cette propriété. Cependant, on n'aura
une propriété-simple, que I'on peut appgpriété- besoin de comparer cette propriété-valeur gu'avec les
valeur par opposition gropriété-formule Par exemple, propriétés-formules du cache, et donc pas avec les autres
avec une logique d’entier la propriétize :100 estune propriétés-valeurs. Comme souvent le cache logigue in-
propriété-valeur esize :>100 une propriété-formule, duit par une logique forme un arbre (par exemple avec
avec une logique de chairfienction :toto est une la logique d’entiers les formules sont au noeuds et les
valeur etfunction :*ot? une formule, avec la lo- valeurs aux feuilles), le hombre de nceuds est bien in-
gigue des propositions vues précédemnpenp :v est  férieur au nombre de feuilles et donc le nombre de for-
une valeur eprop :(w|z) une formule. De nombreuses mules est bien inférieur au nombre de valeurs. On passe
logiques ont ces notions de valeur et de formule (qui di-donc en complexité d&(n) a O(f) avecf < n, ou
visent donc le domaine de cette logique en 2 grandeg représente le nombre de propriétés-formules déja pré-
classes de propriétés), et peuvent donc bénéficier de cetsentes dans le cacherrete nombre total de propriétés
optimisation. Ainsi, lors de l'insertion d’'une propriété- (formules et valeurs). Enfin, I'insertion d’'une propriété-
simplexz, si LFS lors de I'exécution dimsert_property  formule sera comme avant cette optimisation colteuse et
a besoin de comparera une propriétg (avecx = y?  au pire cas eld(n). Cependant, comme nous le verrons
ouy = z7?), et quey est aussi une propriété-simple, alors a la Section 6.3.3 page 166, ce temps d'insertion est de
il n’est nul besoin d’appeler le moteur de déduction car lel'ordre de la seconde.
moteur retournerait le méme résultat que la logique par |l faut noter que cette optimisation est trés importante.
défaut=, c’est a dire faux. En effet, on peut se permettre d’attendre une seconde
Concrétement, il suffit d’augmenter l'interface des lors de l'insertion d’'une propriété-formule car c’est un
moteurs de déduction pour qu'ils reconnaissent I'op-cas qui est rare. Il n'a en général lieu qu'a la demande
tion-is_formula . En reprenant la session de la Sec-de I'utilisateur lors d'urcd, et ne concerne donc qu’une
tion 2.3.1 page 73, les commandes suivantes illustrenpropriété a la fois. On ne pourrait cependant pas se le per-

cette nouvelle interface : mettre pour l'insertion d’'une propriété-valeur, comme
C’était le cas avant cette optimisation, car c’est un cas
[72] % int_logic -is_formula '2001’ bien plus fréquent. Par exemple, la copie d'un fichier
no sous LFS implique en général I'appel a un transducteur et
[73] % int_logic -is_formula '>1000’ donc l'insertion d’'une dizaine de nouvelles propriétés
yes C’est encore pire lors d’'und parts  qui peut impli-
Lors de la mention d’une nouvelle propriét¢ LFS 3En fait, 'opération sera légérement plus colteuse card fallu

interrogera le moteur de déduction, ce moteur indiquergeut de méme appeler le moteur de déduction une fois poustivtie
a LFS que”e eSt |a Classe de Cette proprlété (formule Oﬂ\ent savoir si la proprlete était bien une propnete-valeur

. . . 4Du fait que les propriétés sont en général partagées pdepias
valeur), LFS stockera cette information en interne POUTichiers, rextraction de 10 propriétés par un transductginduit pas

accélérer les futures opérations d’insertion, et enfin LFSorcément rinsertion de 10 propriétés. Par exemple, deckieis

appellera |’a|gorithménsert_property pour cette pro- peuvent avoir la méme taille. Lorsqu’une propriété exiggdqu’elle

priétéx. soit d'ailleurs une propriété-formule ou une propriétéeug), la men-

Lo - . , ..., tion de cette propriété n'implique pas d’appehaert_property. Cela

Avec cette optimisation l'insertion d’'une propriété- rsqyit donc le nombre de nouvelles propriétés mais ce noneste
valeur (ce qui représente la majorité des insertions), dansut de méme important.
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quer des milliers de propriétés, qui sont en général toutes Dirs = max_{p € P | 0 C ext(p A pwd) C ex{(pwd)}

des propriétés-valeurs. Files = ext{pwd) — U, cDirs pwa) EXIP)
avec

3.1.2 Comment rechercher ? M (P) ={p € P |- € P Zpp v}
et

Le cache logique, méme si il permet de répondre rapi- ext(f) = {o € O |d(o) = f}
dement a la questian = y?, ne résoud pas tous les pro-  On représente chaque propriétéRipar unidentifiant
blémes. Un probléme restant important est de pouvoir réde propriété interng;, et chaque objet d@ par uniden-
pondre rapidement & I'exécution de la commalsdeEn tifiant d’objet interneo,.
effet, cette commande est I'opération la plus originale de  Une optimisation importante de LFS est la spéciali-
LFS, etaussila plus coliteuse. Dans un systéme de fichieation de la logique du noyau LFS. En effet, la mention
hiérarchique, cela consiste juste a lire le contenu d’urde conjonctions, de disjonctions ou négations de proprié-
bloc sur le disque représentant le répertoire. Sous LFSgs, qui représentent une partie importante des requétes
cela implique un vrai calcul. En effet, I'«algorithnte>  d’un utilisateur, n’entrainent pas l'insertion de formsile
doit calculer les ensembl&des et Dirs, afin de pouvoir dans le cache logique ni d’appel & des programmes ex-
lister les fichiers et sous-répertoires d’un répertoirér(vo ternes. L'algorithme naif que nous allons présenter n'est
la définition deFiles et Dirs Section 2.5.2 page 81). Ce donc en fait pas l'algorithme le plus naif. LFS recon-
calcul implique, en plus de I'utilisation du cache logique, nait donc lorsqu’un répertoire a la forme d’une formule
des opérations ensemblistes, de parcourir 'ensemble dete la logique des propositions. Un répertoire (et donc
objets et leurs descriptions, ou encore de parcourir 'enune formule) est donc représentée en interne par une liste
semble des propriétés. Il faut donc trouver des structure@’éléments, ol chaque élément est soit un identifiant de
de données supplémentaires complétant le cache logiqursopriéte, soit urtag Or associé a une liste d’identifiants
pour rendre ces calculs efficaces. de propriétés (les opérandes de la disjonction), stéide

Il faut noter qu’il y a tellement de combinaisons pos- Not associé a un identifiant de propriété. La liste joue le
sibles de propriétés qu'il n’est pas faisable de créer etole de la conjonction. Cette représentation correspond
pré-calculer statiquement tous les répertoires correspora la forme normale conjonctive d'une formule de la lo-
dants. Par exemple, rien qu’avec les propriétést b,  gique des propositions.
I'utilisateur peut former les répertoiregb , b/a , alb , Pour représenter la descriptiatio) d’un objet, on
a/lb , etc. De plus, méme si nous pouvions tous lesutilise une tableobj->props  indexée par les iden-
créer, chaque fois que I'utilisateur ajouterait ou effader tifiants d'objets, et qui retourne une liste d’identifiants
un fichier, le contenu de tous ces répertoires devrait étrde propriétés. Elle correspond aux lignes de la matrice
recalculé car les partieGiles ou Dirs pourraient avoir  objetx propriété
changées. Ainsi, les répertoires, qui nous le rappelons Comme dit précédemment, LFS utilise le cache lo-
correspondent & des requétes de l'utilisateur, sont crédigue pour pouvoir comparer rapidement deux proprié-
ala demande tés. Cela permet d'éviter d’appeler les moteurs de dé-

Nous présentons d’abord un algorithme naif afinduction logique qui peuvent étre colteux. Ce cache est
d’identifier «les points chauds» du calcul. Puis nousun graphe de propriétés; il permet de représenter I'ordre
présenterons les structures de données supplémentai@aire les propriétés, que ce soit I'ordre induit par les
complétant le cache logique qui rendent possible la déaxiomes, ou I'ordre induit par les moteurs de déduction
finition d’'un meilleur algorithme qui évite ces points logique. On représente ce graphe a l'aide de deux tables :
chauds. la tableprop->children qui associe a un identifiant
de propriété; une liste d’identifiants de propriétés cor-
respondant aux successeurspdalans le graphe, et la
table prop->parents qui fait la méme chose mais

L'algorithme naif s’inspire de la spécification. Les pour les prédécesseurs.
formules définissardirs et Files sont on le rappelle : L'algorithmels fera appel & la sous-fonctiaext qui

L'algorithme naif
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permet de calculer I'extension d’'une formule (voir la dé- Is(pwd) = # pwd is a formula
finition de ex?). Cette fonction prend en paramétre une let old = ext(pwd)
formule f , correspondant en général a BWD et re-
tourne un ensemble d’identifiants d’'objets, correspon- let ps = # possible increments
dant a I'extension de. Le pseudo-code de cette fonction ~ filter p from P such as
est présenté ci-dessous : let new = inter(ext(p), old) in
ext(f) = 0 < card(new) < card(old)
filter o from O _ . .
let maxps = # maximal increments
such as

filter p from ps such as

let d = obj->propso] in not check_upwards(p, minus(ps, p))

check that forall x in f

if X is a single property then
check _downwards(x, d)

if x is a Or with elements xs then
check exist y from xs
such as check_downwards(y, d) in Dirs =

if x is a Not y then Files =
check not check downwards(y, d)

let esubdirs =
foreach p in maxps
compute union of ext(p)

maxps
minus(old, esubdirs)

check_downwards(x, xs) =

if member(x, xs) then true check_upwards(x,xs) =

else [

if empty(prop->children[x]) glsgember(x, xs) then true
then false if is_top(x) then false

else else

exist y from prop->children[x]

such as check downwards(y, xs) exist y from prop->parents[x]

such as check upwards(y,xs)
La fonctionext, tout comme dans sa spécification for-

melle, parcourt 'ensemble des objets avgéa € O |

...) qui devienffilter o from O ... . Cependant,

grace a la spécialisation de la logique sous LFS a une 'Oéu les fonctionsninus , union , inter  etcard (car-

gique des propositions et I'utilisation d’un cache 0gique yin 5 jt¢) sont les fonctions usuelles d'une librairie &g |
pour les autres logiques, on évite au moins la partie colansembles

teused(o) = f (en la remplacant pour simplifier par
d(o) D f avec la fonctiormember). Ce n’est donc pas On retrouve dans la fonctiols des morceaux de la
tout a fait I'algorithme naif qui appellerait les moteurs de spécification formelle comme par exemplec P | ...}
déduction logique. qui devientfilter p from P ... . Comme pour
La fonctionext parcourt aussi la formulé, c’'est a ext , la spécialisation de la logique sous LFS a une
dire la liste représentant une conjonction. La fonctionlogique d’ensemble et I'utilisation d'un cache logique
check_downwards traverse récursivement le cache lo- pour les autres logiques permet de remplaceHgwé-
gique. En effet, si un objet a dans sa description la pro- sents dans la spécification formelle par du code plus
priétéb, et sib = a (c'est a dire qué est un descendant efficace. Ainsi, lep = p’ présent dans la définition
dea dans le graphe), alorsest aussi dans I'extension de de max_ est remplacé par I'utilisation de la fonction
a. check_upwards qui utilise le cache logique pour com-
Ainsi, I'algorithmels est : parer les propriétés.
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Les points chauds et un meilleur algorithme

L'algorithme naif, méme si il réduit certains colts
grace au cache logique, est encore trop codteux. En ef-
fet, chaque appel@xt (1) parcourttous les objets (voir
lignefilter o from O ), et (2) peut impliquer une
exploration récursive de tout le graphe, et donc de toutes
les propriétés, avec la fonctiooheck downwards.
Ainsi, le temps de réponse au pire cas pour la fonc-
tion ext est au moins proportionnel fO|.||P||. En-
fin, chaque appel & (3) parcourt toutes les proprié-
tés (voir lignefilter p from P ), et calcule I'ex-
tension de chaque propriété ce qui implique encore
de parcourir tous les objets. De plus, comme pour (2),
chaque appel & peut impliquer une exploration ré-
cursive d'une grande partie du graphe avec la fonction
check_upwards. Ainsi, le temps de réponse au pire
cas pour la fonctiods est au moins proportionnel a
IPI-(1O]IP).

1. Parcourir tous les objets Comme nous venons de
le voir, partir des objets et vérifier si leur description
satisfait la formule est colteux. Cela donne l'idée
de faire 'opposé, c’est a dire de partir de la formule
pour calculer les objets qui satisfont cette formule.
Ainsi, sous LFS les extensions ne sont pas calculées
a l'aide de la tableobj->props , mais a l'aide
de la table invers@rop->objs . On utilise une
technique classique d’optimisation indexation
On indexeles propriétés. Cette table correspond
aux colonnes de la matricebjetx propriété
On appelle dans la litérature [BYRN99] ce
type d'index desinverted index L'extension
de a A b est calculée en intersectant les ext-
ensions dex et deb, c’est a direexta A b) =

prop->objs[a] N prop->objs[b]
De maniére similaire,  extaVb) =
prop->objs[a] U prop->objs[b] , et

ext—a) =complement(prop->objs[a])
L'hypothése sous-jacente pour [utilisation de
cette table inverse est que le nombre de propriétés
mis en jeu dans un chemin et dans la description
d’un fichier est petit vis-a-vis du nombre total de
fichiers ce qui est le cas. En effet, la plupart des
propriétés sont extraites automatiquement par des
transducteurs qui ne retournent en général qu’une
vingtaine de propriétés par fichier (et non 100 000,
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ce qui pourrait étre par contre le nombre de fichier
sous LFS). Enfin, la formule dawWDest en général
petite car elle est le résultat de la trace d'une
navigation faite par un humain. La conjonction de
quelques propriétés réduit déja considérablement le
nombre de fichier satisfaisant cette requéte et donc
I'utilisateur n’aura pas a aller plus loin.

Cela dit, le calcul de I'extension d’'une propriété
a impliquerait toujours un processus récursif afin
de fusionnermprop->objs[a] avec les valeurs
prop->0bjs[x] des sous-propriétésdea.

. Le processus récursif La seconde idée, afin

d’éviter un calcul récursif pour I'extension,
est d'inclure les valeurs prop->o0bjs[x]

des sous-propriétés: d'une propriétéa dans
prop->objs[a] . On utilise une autre technique
classique d’optimisation :ihlining.

Ainsi, la table prop->objs ne contient plus
seulement pour chaque propriété les objets décrits
par cette propriété, mais aussi les objets décrits par
les sous-propriétés de cette propriété. Cela revient
a pré-calculer I'extension de toutes les propriétés.
On appelle donc cette tabletable des extensions

Il faut noter que cela n’est pas la méme chose que
de pré-calculer le contenu des répertoires. En effet
le nombre des propriétés est bien plus petit que le
nombre des combinaisons possibles de propriétés,
c’est a dire de répertoires-requétes possibles.

De ce fait, ajouter un fichier avec la propriété
requiert de mettre a jour (en utilisant la table
prop->parents ) I'entrée dex et de tous ses an-
cétres danprop->objs . Cela est colteux, mais
nous pensons que la principale opération a optimi-
ser est la consultation. Nous préférons donc trans-
férer la grosse partie du travail dans les commandes
de création. De plus, la création ne requiert pas une
mise a jour immédiate ; son temps de réponse peut
étre suffisamment bon en laissant se faire les calculs
de mise a jour en tache de fond.

Les entrées de cette table peuvent contenir de nom-
breux objets et donc contenir des ensembles de
tailles importantes. Une optimisation importante de
LFS est de compresser ces extensions en utilisant
une représentation en intervalle (ou une liste d'élé-
ments successifs est uniquement représentée par le
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min et le max. Cela permet non seulement de ga-

either x is a Not y

gner de la place et donc aussi du temps lors des lec- then do nothing

tures/écritures de ces extensions sur le disque, ma
aussi d’accélérer encore un peu plus I'algoritisne

isin ext := set
foreach x in f

puisque I'on peut alors utiliser des algorithmes sur if x is a Not y then
les ensembles spécialisés pour la représentation par ext := minus(ext, prop->objs[y])

intervalles. Les opérations d’intersection, d’union
ou de différence utilisés dans l'algorithnie sont

otherwise do nothing
return ext

alors plus rapides. Cette compression est particulie-
rement utile pour les propriétés les plus généralesls(pwd) =
car elles contiennent dans leurs extensions pratique-let old = ext(pwd)

ment tous les objets.

Ainsi, la tableprop->objs  retourne les extens-
ions des propriétés ef(1). Calculerext(PWD)
colte seulement quelques accdPW D) a la
tableprop->objs . L'algorithme naif causaitO||
acces a la tablebj->props , ce qui est trop co(-

let ps =
collect properties p
from logic cache
using a depth first search
starting from the top node
using prop->children

teux. En effet, ces consultations induiraient de nom- until
breux accés au disque, méme si I'on arrivait a ras- let new = inter(prop->objs[p], old) in
sembler ensemble des entrées sur le méme secteur 0 < card(new) < card(old)

d’un disque.
3. Parcourir toutes les propriétés Un calcul rapide

des extensions ne résoud pas le probleme (3); la.

fonction Is a toujours besoin de parcourir toutes

les propriétés. Comme pour le probleme (1), a la
place de parcourir toutes les propriétés pour les

trier ensuite, la derniére idée est de faire 'opposé

c’est a dire de partir des propriétés triées directe-

ment. C'est justement I'un des services fournit par
le cache logique.

L'algorithme final

Le pseudo-code de l'algorithnig final qui utilise la
nouvelle tablgprop->objs  est décrit ci-dessous :

ext(f) =
let set =
foreach x in f
compute intersection of
either x is a single property
then prop->objs[x]
either x is a OR with elements xs
then
forall y in xs
compute union of prop->objs[y]

let esubdirs =
foreach p in ps
compute union of prop->objs[p]
in Dirs = ps
Files = minus(old, esubdirs)

Ainsi, I'algorithme final localise d’abord les identi-
fiants des propriétés qui sont présentes danBWD

et calcule I'extension de cWD Puis il parcourt le
cache logique a partir de la racine vers le bas, tant que
I'extension des nceuds traversés contient I'extension du
PWDLes propriétés les plus hautes dont I'extension ne
contient pas I'extension d@WDmais qui a une intersec-
tion non vide avec elle, sont les incréments a lister dans
Dirs. Ce sont les propriétés les plus générales permettant
de raffiner la requéte.

La Figure 3.7 illustre cet algorithme. Le contexte est le
méme que celui de la Figure 2.7 page 71. Chaque nceud
du cache logique est représenté par le nom de la propriété
correspondante, et son extension (par exemple, l'inter-
valle [1..7] pour le nceud racine). Les lignes épaisses re-
présentent les arcs du cache logique. Les deux lignes
fines pointent vers les propriétés WD Les fleches
pointillées représentent le parcours fait par I'algorighm
afin de répondre a la commanide. Pour chaque nceud
traversé, I'algorithme compare I'extension de ce nceud
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> e:/;[tl(ii\?/alo) Optimisation
o - /\ ) . Les algorithmes précédents requiérent la création d’in-

at[L.27] SA;[l,,3:5_7] capital:[6] dex (la tableprop->objs ). Cette indexation pour

ort:[1..5,7]
M ext(PWD) 20 |2 ext(PWD) | 2 ext(PWD) = ext(PWD) =0 qu’elle ne soit pas trop colteuse suppose que le nombre
/\ , de propriétés par fichier reste petit (moins d’'une cen-
\ _ taine). Cela est effectivement vrai avec les propriétés ex-

music:[1,7] . N . P , PO
trlnseques puisque I'utilisateur n’est pas pret a passer

son temps a associer des centaines de propriétés a son
fichier. C'est aussi vrai avec les propriétés intrinséques

S ext(PWD)

PWD = port/ Legend: taxonomy X , N i
ext(PWD) = {1..3,5,7} e "Is"traversal puisque I'on a tendance a associer avec les transducteurs
Dirs = { art} de§ propriétés de haut niveau («sémantiques») au fichier,
Files = ext(PWD) - ext(Dirs) = {3, 5} qui sont donc souvent peu nombreuses.
. _ Cependant, I'utilisateur aimerait aussi formuler des re-
FiG. 3.7 — Lalgorithmes final quétes commed contains :foo/ pourrécupérerles

fichiers contenant le mdbo . La recherche sur l'inté-
gralité du texte des fichiers est une méthode populaire de
recherchef(ll-text retrieva[BYRN99]) et offre un ser-

, . ) Vi réciable. Ecrire un tran teur pour extrair
avec lI'extension duPWD le résultat de cette compa- ce appreciable. Ecrire un transducteur pour extraire des

raison est indiqué sous la description du nceud (papropngtes de ]a formepptams v se.r,au} faC|Ie,.m{.;1|s
exemple ext(PWD pour le nceud racine). L'algo- il en resu[tera|t 'Qes m|I!|ers de propriétés par fichier et
rithme entre dans les sous-nceuds uniqguement si le réSlﬂ-Otfe ;F:hema d |nde>§at|on ne le supporterait pas.

tat estD ext(PWD. Les sous-répertoires sont ceux qui Lu,t|I|sateur pourraltlan.cerlla commanfjeep foo

ne contiennent pas RWDmais qui ont une intersection sur lensemble de ses fichiers mais c'est un proces-
non vide avec (par exemple-t). capital n’est pas un Sus trop Iong Iolrsque C?t gnsemble ?St }res grand.
sous-répertoire car il n’'intersecte pasH&/D il ne raf- Sous UNIX il existe un équivalent rapide grep

fine pas la requéte. Les fichiers a lister sont ceux quifon?IImpse [MW94F. Cet outil construit comme LFS un

parties de I'extension d@WDmais pas de I'extension index pour étre efficace, mais il utilise une technique
d’un sous-répertoire (c'est a dire les objets 3 et 5) d’indexation adaptée au contexte de I'indexafiditext

(unindex a multiples niveaux ; voir [MW94] pour plus de

Cette technique évite d’avoir a parcourir toutes Iesdeg’“ls)' q Gii
propriétés. En effet, les sous-propriétés d’'une propriété e,Pe” ant, comme pogrep , Llmpse ne suppprtg
dont I'extension n'intersecte pas avec celle BWD que l'interrogation. Ainsi, si un grand nombre de fichier
ne sont pas considérées, puisquersip->objs[ ] satisfait la requéte, I'utilisateur n’est pas beaucous plu
nintersecte pas I'extension deWDaucun descendant avancé. On aimerait naviguer a partir de cette requéte.
dex ne le fera non plus carop->objs|  #] contient Une des optimisations de LFS consiste donc a intégrer
aussi les extensionsitdinées>) de ses enfants. De la Gllmpsg dgns LFS fai ) L
méme maniére, les sous-propriétés d'une propriété dont L€ Principe est de faire deontains  : une proprieté
l'extension intersecte strictement avec celleRityDne ~ SP€ciale et de spécialiser l'algorithnest. Lorsque la
sont pas non plus considérées, parce que ces souRlOPri€t€ en jeu commence peontains  : alors ext
propriétés, méme si leurs extensions intersectaient celle s, existe aussi sous UNIX un équivalent rapide fiad

duPWDne seraient pas les propriétés les plus généralescate [Woo83] (en fait &ind -name ).
6Loutil locate utilise aussi une technique d'indexation particu-
liere avec un schéma de compression adapté aux noms dedfiehier
. . chemins. Cependant I'extraction des propriétés systérae: alliée
Les algorithmeds et ext sont aussi décrits en An- pindexation «naive» de LFS est suffisante et nous n'avassipnc

nexe B.2.1 page 202. besoin d'intégrefocate  a LFS.
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n'utilise pas la tablgrop->0bj mais appelle Glimpse Structure de données pour la gestion des vues
pour calculer I'extension de cette requéte. Il faut noter ) o
guels ne change pas. Aprés une requéte mentionnant Les structures de données utilisées par LFS pour ma-

aussi avec des propriétés de «bas niveau» et de naviguaprmal puisque les services fournis par LFS sont les
ensuite avec des propriétés de «haut niveaus. mémes dans les deux cas. Comme on I'a vu précédem-

ment, pour représenter la matriobjet x propriété on
utilise deux tablesbj->props  etprop->objs . Un
. objet peut représenter un fichier ou une partie de fichier.
3.1.3 Comment manipuler? Pour des raisons de clarté d'implémentation, ces deux

. R ) . types d’'objets sont en fait séparés. Ainsi, LFS maintient
Le dernier probléme important pour LFS est celui d“deuxtables «globale®bj->props  etprop->objs

co(t de I'indexation des fichiers par les tranSdUCteurscorrespondants a la matriiehier x propriété et deux

LFS posséde deux types de transducteurs, les «NOrMAUXt-oc tables «locale®bj->props et prop->objs

qui indexent des fichiers entiers, et qui extraient en 9€¢orrespondants & la matritigne x propriété LFS in-

néral peu de propriétés par fichier, et les «avancés» qijique aux algorithmes, comnie quel type de table uti-
indexent des parties de fichiers. Dans le dernier CaSjser, les globales ou les locales, en fonction de I'en-

cela impligue aussi peu de propriétés par partie, mais dHroit ol est lancée la commande. Ainsi, apréscdn
fait qu'un fichier posséde beaucoup de parties cela pe"garts , Is utilisera les tables locales. Dans ce dernier
impliquer au total un grand nombre de propriét€s. Pag,q |igentifiant d'objet internen; représente une par-
exemple, dans le prototype de LFS les parties sont degy pans |a suite des explications nous considérerons que
I!gnes, gt il est trés frequept'qu’un f|ch|.er dépasse le milyog parties sont des lignes. Ainsi chague objet représen-
lier de lignes, et donc le millier de parties. tera une ligne du fichier. L'appel aux transducteurs avan-

Ainsi, I'indexation d'un fichier, ainsi que sa réin- cés permettra d'initialiser ces deux tables, et allouera de
dexation suite a une modification du méme fichier,nouveaux objets, un par ligne. Le cache logique n’est pas
par un transducteur dit «normal» n'est pas trés coldédoublé puisque les deux mondes, celui des fichiers et
teuse. Cela implique juste I'accés a une entrée de lgeluj des parties de fichier, utilisent la méme logique.
table obj->props , pour mettre a jour la description  Ep plys de ces tables, la gestion des vues demande
d du fichier, et quelques acces dans sa table inversg creation de structures de données supplémentaires.
prop->objs . Ainsi, LFS utilise aussi une tablebj->contents

Il n’en est pas de méme pour les transducteurs avargui associe a chaque objet son contenu, c’est a dire le
cés. Apres urcd parts LFS manipule encore des contenu de la partie en question. LFS utilise aussi une
objets, qui cette fois ne font plus référence a des fitableline->obj  qui associe a chaque numéro de ligne
chiers sur le disque, mais a des parties d’'un fichierdu fichier d’origine, son identifiant d’objet interne cor-
On utilisera donc encore des tables du méme genrgespondant. En effet, I'ordre des objets n’est pas forcé-
queobj->props  etprop->objs  pourreprésenterce ment le méme que l'ordre des lignes. Par exemple, si
nouveau genre de contexte. Le probléme est qu'avec dasme nouvelle ligne est insérée dans une vue, un nouvel
milliers de parties, et donc des milliers d’objets, une+€in objet sera créé, et I'on ne veut pas décaler toutes les en-
dexation naive d’une fichier suite a la modification d’unetrées debj->contents ouobj->props .Ces deux
vue impliquerait cette fois des milliers d’accés aux tablesables,obj->contents etline->obj , permettent
obj->props  etprop->objs . de reconstituer le contenu du fichier d’origine.

Les sections suivantes présentent des solutions au pro- La Figure 3.8 illustre ces structures de données avec
bléme du colt de la réindexation ainsi qu’aux autres asle fichierfoo.c (voir Section 2.3.2 page 75), ol nous
pects du probléme de la gestion des vues et des transdusdpposons que la fonctiof2 fut créée la premiére,
teurs avances. puis la fonctionf , puis le message d’erreur (la ligne
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Le fichier original

inode(foo.c)

data

int f(int x) {

inty;

assert(x > 1)

y=X

fprintf(stderr, "x = %d", x);
returny * 2

}
int f2(int z) {
return z* 4

}

Le contexte du fichier

ol

line->object

o4 ol
05 02
010 o3
06 o4
09 05
o7 06
08 o7
ol 08
02 09
03 0l0

object->properties

#function:f2, #var:z

object->contents

int £2(int 2) {

return z * 4

}

int f(int x) {

inty;

y=X

returny * 2

}

fprintf(stderr, "x = %d", x)

assert(x > 1);

property—>object

#function:f2{ o1, 02, 03

02 | #function:f2, #var:z #function:f| 04, 05, 06, 07,
03 | #function:f2 08, 09, 010
04 | #function:f, #var:x #var:x| 04, 06, 09, 010
05 | #function:f, #vary #var:y| 05, 06, 07
06 | #function:f, #var:x, #var:y #var:z| ol, 02
o7 | #function:f, #var:y #debugging 09
08 | #function:f #specificatior] 010
09 | #function:f, #var:x, #debugging
010 | #function:f, #var:x, #specification|
Une vue

cd function:f/!(debugging|specification)

marks
mlfo3
m2| o5
m3| 08, 09, 010|

data
int f(int x) {
inty;
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avec lefprintf ), et enfin I'assertion (la ligne avec le
assert ). Ce scénario explique la numérotation des ob-
jets du contexte.

Enfin, LFS stocke sur le disque le contenu des vues,
sous la forme d’un fichier. Ces fichiers sont distingués
des fichiers «normaux», comme les fichiers d’origine
servant justement a calculer le contenu de ces vues,
car les vues sont des fichiers temporaires. On associe a
chacune de ces vues, idgentifiant de vuey;, qui per-
mettra de localiser sur le disque le contenu de la vue.
Chacune de ces vues contient comme on l'a vu Sec-
tion 2.6.2 page 83 des marques spécialesagjues
d’absencecorrespondants aux parties cachées du fichier
d’origine. Pour étre capable de propager les modifica-
tions d’'une vue sur le fichier d’origine, il est néces-
saire de pouvoir se rappeler a quoi correspondait une
marque d’absence. Ainsi, LFS stocke en interne aussi sur
le disque une tablmarks pour chaque vue. Cette table
est indexée par un numéro de marque, et retourne un en-
semble d’objets correspondant a I'ensemble des parties
cachées par cette marque. L'identifiant de vue permet en
interne aussi de localiser la tabtearks correspondant
a cette vue.

Nous allons maintenant voir comment on utilise et
modifie ces structures.

Le contenu des vues

Sous LFS, a chaque répertoire correspond une formule
logique f. L'algorithme d’interrogationéxt( f)) calcule,
en utilisant la tabl@rop->objs , 'ensemble des objets
epwd qui satisfontf. Chaque fois que l'utilisateur lit le
contenu d’un nouveau répertoire, par exemple a l'aide
de la commandks , une nouvelle vue est créée. Concre-
tement, un nouvel identifiant de vug, un nouveau fi-
chier temporaire, et enfin une nouvelle talmarks sont
créés. Le contenu de ce fichier et de cette table sont dé-
terminés par l'algorithme suivant :

compute_view(epwd) =

mark =0

marks = empty_array
inmark = false

buffer = empty_string

FIG. 3.8 — Structures de données pour la gestion des vues

foreach | in line->obj
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let o = line->obj[l] in Observation 1 : un utilisateur modifie en général
match(member(o, epwd), inmark) with seulement quelques parties du fichier entre deux sauve-
(true, false) -> gardes.

add obj->contents[o] to buffer; L'action d’un utilisateur sur un fichier est donc sou-
(true, true) -> vent petite ; en général seulement quelques lignes du fi-

inmark = false; chier sont affectées par cette action. Ainsi, en calculant

add "......:" and mark la différence entre le contenu avant et aprés modification

and obj->contents|o] avec un algorithme a ldiff  [Mye86], on peut déter-
to buffer; miner un ensemble beaucoup plus réduit de parties a ré-

(false, true) -> indexer. On va doncpatches les tables suivant les mo-

add o to marks[mark] difications de la vue. Ainsi, & chaque modification d’une
(false, false) -> vue, LFS changera uniquement quelques entrées dans la

mark++; table obj->props (et prop->objs ), au lieu de les

inmark = true; effacer toutes du disque pour en recréer de nouvelles.

marks[mark] = o; N .
Le probléme est que les transducteurs avances peuvent

posséder urétat C'est ce qui leur permet de pouvoir
analyser des fichiers structurés comme les sources d’'un
programme. Cet état fait que la modification d’'une ligne
peut avoir un effet sur les propriétés des autres lignes,
méme si le contenu de celles-ci ne change pas. Par
exemple, si I'utilisateur modifiait le nom de la fonction
f ala ligne 1, cela modifierait aussi la description des
Lorsque I'utilisateur modifie une vue, LFS doit tout lignes suivantes. Ainsi, limiter seulement la réindexatio
d’abord mettre a jour le contenu du fichier d'origine. La aux parties dont le contenu a été modifié ne serait pas
fonction new_content permet de calculer ce nouveau correct. Méme en sachant que les modifications sont pe-
contenu, en se servant du contenu de la vue modifiétes, on devrait tout de méme appliquer les transducteurs
view_content , ainsi que de la table des marques deavancés sur l'intégralité du fichier d’origine et réindexer
cette vuemarks . Le pseudo-code de cette fonction esttoutes les parties. Nous proposons un schéma dans lequel

if inmark then
add "........." and mark to buffer
return (buffer, marks)

Indexation a la volée

présenté ci-dessous : ces transducteurs avanceés fournissent plus d’information
] a LFS sur le format du fichier afin d’éviter ensuite cet
new_content(view_content, marks) = réindexation compléte.

buffer = empty_string
foreach line | in view_content
if 1 contains a mark with number j
then
foreach o in marksfj]

Observation 2: un fichier est souvent composé d’'un
ensemble d’'unités relativement indépendantes dont les
propriétés ne dépendent pas les unes des autres; par
exemple les fonctions dans un fichier C ou des entrées

add obj->contents[o] to buffer BibTeX. o i
else add | to buffer Dans beaucoup de cas, la modification d’'une ligne n'a
return buffer donc une influence que sur les propriétés d'une petite

zonedu fichier. Dans I'exemple précédent, la modifica-
La modification d’'une vue entraine aussi la mise ation def n’'a pas d'impact sur les propriétés des lignes
jour de la tableobj->props , et donc aussi sa table in- de la fonctiornf2 . Ainsi, en calculant la différence entre
verseprop->objs , puisque les propriétés des lignes le contenu avant et apres modification, et en s’appuyant
peuvent avoir changées. Comme nous I'avons dit au désur des indications dezene d'influencefournies par les
but de cette section, réindexer toutes les parties du fichidransducteurs, on peut déterminer un ensemble plus ré-
est colteux. duit de parties a réindexer.
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On peut voir le programme des transducteurs avan- original content updated content
cés comme unenachine a étatA certains points du e e

fichier, un transducteur peut revenir a séat initial. - -
| update @)
\.> transducing
(b)

Par exemple, pour le fichiéoo.c , chaque ligne intro-

A

duisant une nouvelle fonction réinitialise I'état (chaque
ligne introduisant une nouvelle «unité»). Cela veut dire
gue le contenu des parties avant ce point n’influencent \
pas les propriétés des parties aprés ce point. LFS va en-
registrer ces points spéciaux comme gegts de syn-
chronisation Ces points permettent d'établir les «zones
d’influence».

Concretement, un transducteur peut indiquer a LFS B , i L
quels sont ces points en attribuant a la ligne qui contienf - 3-9 — Réindexation entre points de synchronisation
ce point la propriété spéciakynchro . LFS peut re-
trouver ensuite rapidement cette information en stockanfion des vues commine->obj  ou obj->props
dans une nouvelle tableynchro I'ensemble des nu-
méros de lignes contenant un point de synchronisation. pgyr calculer la différence entre les deux contenus,

LFS utilise la sortie de I'outil Unipdiff  [HM76]. Dif-

Ainsi, si un fichier est modifi€, et si il doit &tre réin- fgrentes actions sont ensuite exécutées en fonction du ré-
dexé, il est suffisant de reindexer ce fichier en partangyjtat de la comparaison des lignes des deux contenus.
du dernier point de synchronisation précédent la modifipans algorithme qui suit, ces actions sont représentées
cation (marqué (a) dans la Figure 3.9), jusqu'au prochaimyar une fonctior , qui est passée en parametraif
point de synchronisation suivant la modification (marquégt qui est appelée aprés chague comparaison de deux
(b) dans la Figure 3.9). lignes. Cette fonctioh prend en paramétre deux numé-

Il faut noter qu’on ne réindexe pas en partant uniqueygs de lignesriewi etoldi  dans I'algorithme), ainsi
ment de l'endroit de la modification. En effet, on doit que le résultat de la comparaison des contenus des lignes
partir du dernier point de synchronisation afin de pla-correspondantes (sditatch , soitOld_not_in_New
cer le transducteur dans le bon état lorsqu'il arrivera sukpjt New _not_in_Old ).
lendroit de la modification. De plus il se peut que les | ¢ pseudo-code deindex est présenté ci-dessous :
propriétés des lignes précédents la modification changent
aussi. reindex(new_content, old_content) =

La Figure 3.9 illustre un exemple de réindexation en
indiquant en noir les endroits d’'une modification, en vertnewline->obj = empty_array;

synchronization
points

les points de synchronisation, et en rouge les zones (igiewsynchro = empty_set;
la zone) qui nécessitent de rappeler les transducteurs etust_index = empty_list;
qui nécessitent donc une réindexation. to_del = empty_list;
Nous allons maintenant décrire plus précisément I'al-is_in_clean = true;
gorithme de réindexatiomeindex. Cet algorithme prend may_index = empty_list;
en parameétre I'ancien contenu du fichier d’origine
old_content  ainsi que le nouveanew_content let f(newi, oldi, comparaison) =
(calculé par la fonction précédemew_content()). Il if comparaison = Match then

calcule ensuite la différence entre ces deux contenus. Il if oldi is in synchro then
applique ensuite les transducteurs avancés sur des seg- is_in_clean = true;

ments denew_content délimités par les points de may_index = empty;
synchronisation qui entourent la zone modifiée. Il mo- add newi to newsynchro;
difie ensuite les différentes tables responsables de la ges- if is_in_clean then
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newline->obj[newi] = line->obj[oldi];
add newi to may_index;
else

add oldi to to_del,
add newi to must_index;

else /I not Match
add may_index to must_index;
is_in_clean = false;
may_index = empty_list;
if comparaison = New_not_in_Old
then add newi to must_index;
if comparaison = Old_not_in_New
then add oldi to to_del;

in difflnew_content, old_content, f);

let (stdin, stdout) =
pipe with transducer;

foreach i in must_index
write to stdin new_contentsi];
foreach i in must_index
let | = read_line from stdout in
let props = parse | in
let o = free_object() in
foreach p in props
add o in prop->objs[p];
obj->props[o] = props;
newline->obj[i] = o;
obj->contents[o] = |;
if 'synchro’ is in props
then add i to newsynchro;

foreach i in to_del

let o = line->obj[i] in

foreach p in obj->props|o]
del o from prop->objs[p]

free obj->props|o]

free obj->contents|o]

line->obj = newline->obj
synchro = newsynchro

Condition : le fait qu'une partie est un point de syn-
chronisation ne doit pas dépendre des autres parties.
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ter. De plus, elle assure que I'effet d’'une modification
«ne traversera pas les compartiments étanches», un peu
comme dans un sous-marin ou une bréche d’'un com-
partiment ne vient pas compromettre I'intégrité de I'en-
semble du bateau. Dans notre cas, une parenthése mal
fermé dans la déclaration d’une fonction ne causera pas
la réindexation colteuse des autres fonctions.

Les différents algorithmes responsables de la gestion
des vues sont aussi décrits en Annexe B.2.3 page 204.

Optimisation

Avec un gros fichier d’origine (comme un fichier Bib-
TeX de 100 000 lignes), le temps de mise a jour suite
a une petite modification sur une vue de ce fichier n'est
plus alors dominé par I'appel au transducteur avancé et
par I'indexation des propriétés mais par I'appel a la fonc-
tion new_content et le calcul dudiff qui s’en suit.
Cependant, comme la modification se fait sur la vue,
I'utilisateur ne peut modifier que les parties du fichier
d’origine rendues visibles par cette vue. Ainsi, toute les
parties du document couvertes par une marque d'ab-
sence sont forcément les mémes avant et aprés modifica-
tion. En passant de la vue modifiée au nouveau contenu
du fichier d'origine (avemew_content), I'algorithme
reindex est plus simple car il n'a pas a se soucier lors du
diff de la notion de marque d’absence (puisqu’il n’y
en a plus), mais I'on a perdu de l'information qui aurait
permis awiff  d’étre plus rapide.

Ainsi, afin d’étre plus efficace I'algorithmesindex
est en fait légérement plus compliqué. Il n'applique pas
diff  entre I'intégralité de I'ancien et nouveau contenu
du fichier d’origine mais uniquement entre I'ancien et
nouveau contenu de la vue, qui a en général une taille
bien plus petite. De plus, ce faisant on peut aussi éco-
nomiser I'appel anew_content qui n’est plus néces-
saire. En effet, la mise a jour des tables internes comme
obj->contents est suffisante pour faire fonctionner
les futures modifications des futures vues. On n’a pas be-
soin d’avoir un fichier d’origine a jour

L'algorithme reindex est alors plus compliqué car il

"Lutilisateur aimerait cependant avoir un fichier d'origi@ jour
sur le disque, ce qui nécessite un appekw_content ou une régé-
nération du fichier d’origine & partir des tables interfies->obj

Cett_e Condition' est tré§ forte, mais elle rend pOSSibleetobj->contents . Cependant, on peut effectuer ce travail en tache
I'algorithme de réindexation que nous venons de préserde fond et de maniére paresseuse.
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doit désormais prendre en compte la notion de marqueas, la vue est donc assez «fraiche» et aucune action n’est
d’absence puisque ldiff est appliqué sur des vues. requise. Dans le cas contraire, une nouvelle vue avec un
Une subtilité est qu'une marque d’absence peut canouvel identifiant est créée; ce nouvel identifiant est lié
cher un point de synchronisation. En effet, la notion dea ce répertoire, et I'estampille de ce répertoire est mise a
marque d’absence n'a rien a voir avec la notion de poinjour avec la valeur de I'estampille globale.

de synchronisation et une marque ne tombe donc pas for- Cependant, certaines applications pourraient mal se
cément sur un point. Ainsi, la modification de la vue, qui comporter, par exemple en ne vérifiant pas si une vue est
concerne donc des parties du fichier d’origine renduesissez fraiche. LFS gere ces applications en interdisant
visibles par la vue, peut avoir comme impact la modifi- simplement la mise a jour du fichier d’origine a I'aide
cation de la description de parties cachées par cette vud:une vuepérimée On obtient cela en associant aussi
L'algorithme doit donc parfois rentrer a l'intérieur de une estampille a chaque vue, et plus particulierement a
certaines marques d'absence et appeler ensuite le transhaque identifiant de vue. Lorsgqu’une application sauve-
ducteur en lui passant aussi des parties cachées. Un autyarde une vue, LFS vérifie que I'estampille de cette vue
difficulté est que la modification peut aussi concerner laest égale a I'estampille globale. Si c’est le cas, I'estam-
marque d’absence elle-méme, par exemple lorsque I'utipille globale est incrémentée et les tables sont mises a
lisateur déplace une marque ou I'efface. Ces cas particjeur comme décrit dans les sections précédentes. Dans le
liers compliqueraient énormément cette nouvelle versiortas contraire, un code d’erreur est retourné a 'applica-
de l'algorithmereindex. Cependant, comme ces cas sonttion.

plus rares, on peut se permettre lorsqu’on les rencontre C’est donc un systéme qui autorise des lecteurs mul-

de repartir sur I'algorithmeeindex de «base». tiples mais un écrivain unique.
Synchroniser les vues Impacts sur les mécanismes traditionnels de gestion
de fichier

L'utilisateur est encouragé a ouvrir simultanément dif-
férentes vues du méme fichier, & l'aide de différents ré- Le mécanisme de gestion des vues de LFS a quelques
pertoires, pour pouvoir travailler plus efficacement surconséquences inhabituelles sur les mécanismes tradi-
son fichier. Cela introduit un probleme de concurrencetionnels de gestion de fichier. Un des aspects «dérou-
En effet, la mise & jour d'une vue modifie le fichier tant» de ces vues vient du fait gu'un utilisateur peut
d'origine, et donc pourrait rendre invalide le contenuajouter une ligne dans une vue ou cette ligne ne de-
des autres vues. Nous avons choisi de déléguer la rérait pas apparaitre ; par exemple, ajouter un commen-
solution de ces problémes de concurrence aux applicaaire dans une vue qui réside dans un répertoire avec
tions qui utilisent LFS. Par exemple, un éditeur de textela propriétécomment . La sauvegarde d'une telle vue
comme Emacs envoie un message a l'utilisateur lorsquentraine une réindexation et génére une vue avec un
le contenu d’un fichier gu’il manipule vient d’étre modi- contenu mis a jour, qui ne contiendra donc pas cette nou-
fié par une autre application. velle ligne (ici la ligne avec le commentaire) car elle

Cela requiert de la part du systéeme d’exploitation unn’appartient pas a cette vue! Les applications, comme
dispositif pour indiquer a une application que le fichier les éditeurs de texte, ne sont cependant pas toujours pré-
gu’il manipule (dans notre cas la vue) n'est pas asseparées au fait que le contenu d’un fichier apres une action
«frais». Cela requiert aussi I'assurance que les applicade sauvegarde peut différer du contenu juste avant la sau-
tions vont utiliser et vérifier cette indication. vegarde; elles ne rafraichissent pauéerde ce fichier

Pour ce faire, nous associons uegtampille(time-  avec le nouveau contenu. Cela veut dire que le commen-
stamp a chaque répertoire et nous gérons une estampill@ire restera dans cette vue, et qu'une deuxieéme opération
globale qui est incrémentée a chaque fois qu’une vue este sauvegarde aura pour effet de ré-insérer cette ligne
modifiée. A chaque fois que l'utilisateur consulte uneune deuxiéme fois dans le fichier d'origine. Pour éviter
vue dans un répertoire, LFS vérifie que I'estampille dece probléme, ces applications doivent étre configurées de
ce répertoire est égale a I'estampille globale. Si c’est ldel fagcon que chaque sauvegarde implique aussi un rafrai-
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chissement du contenu. Ces applications doiventrelire lde gestion du cache logique ainsi que l'algorithtae

vue. Cette condition n’est pas excessive. Par exemple, it'ont besoin que de la partigrop->children du
suffit sous Emacs de définir la macro suivante : graphe pour fonctionner (les algorithmes de gestion
du cache utilise aussi une talpeop->isformula
(global-set-key ""XNS" pour accélérer les insertions de propriétés, voir Sec-
(lambda () tion 3.1.1 page 93). Nous verrons plus loin que les autres
(interactive) opérations du systéme de fichier auront besoin aussi de
(basic-save-buffer) la table inversgrop->parents . De méme, certaines
(revert-buffer t t t) opérations auront besoin aussi de la tatilip>props
) (la table des description3.

Les structures de données internes de LFS utilisent
; des identifiants d'objets et de propriétes €t p;), qui
3.2 Structures de données sont en fait des entiers. C'est plus efficace a la fois en
terme d’espace et de rapidité que I'utilisation de chaines
Nous venons de voir les principaux algorithmes, etde caractéres représentant le nom du fichier ou de la pro-
les principales structures de données LFS qui leur sonjriété. En effet, rien que pour la table des descriptions
associées : leache logiquela table des extensionst ¢ (obj->props ), on ne peut pas se permettre de du-
la table des points de synchronisatiddans cette sec- pliquer la chaine de la propriété dans chaque entrée, sur-
tion nous allons présenter I'ensemble complet des struqout qu’une propriété est en général partagée par de nom-
tures de donnees utilisées par LFS. En effet, nous nousreux objets.
sommes jusque la concentré principalement sur les struc- | es tables précédentes, commig->props , sont
tures rendant efficace la lecture d’'un répertoire et la modonc indexées par un numéro d’identifiant. Il faut donc
dification d’'une vue. Il existe sous LFS d'autres opé-yn moyen pour passer d’'une chaine a son identifiant et
rations, comme par exemple la création ou destructiomnversement. Ainsi, afin de retourner des noms de fichiers
de fichiers, et donc d’autres structures de données, qyu de sous-répertoires comme réponse a la commande
rendent possibles ces opérations. De plus, les structurgés | on introduit deux tables supplémentaires pour récu-
précedentes n'étaient pas specifiques aux systemes defiérer le nom d'un fichier ou d’une propriété en fonc-
chier. Elles pourraient tout aussi bien servir aimplémention de lidentifiant interne retourné par I'algorithme
ter les idées de LFS sous la forme d’une application clasts. Ces deux tables s'appelleptop->propname et
sique. Ainsi, dans cette section nous présenterons ausgpj->filename  .De méme, lorsque I'utilisateur lance
des structures de données supplémentaires specifiquegar exemple la requéted USA/, il faut pouvoir ré-
comme par exemple des ajustements apportés a la notigupérer I'identifiant de propriété correspondant&A
d’'inode C]Ui fontde LFS un vrai systéme de fichier Unix. pour pouvoir appe|er ensuite les a|gorithmes contsne
gui eux manipulent des identifiants internes. On introduit
donc la tableoropname->prop 8.
3.2.1 Structures générales Afin de préserver la cohérence des extengions, I'exé-
cution par exemple de la commantbeich b/file
Comme dit auparavant, les structures de don-doit en interne avoir comme effet non seulement d’ajou-
nées principales de LFS sont constituées de la tableer I'objet file  dans I'entréeprop->objs[b] (en
prop->children (le cache logique) et de la table fait ajouter I'identifiant interne ddéile  dans I'entrée
prop->objs  (la table des extensions), qui sont utili- correspondant a I'identifiant interne de la proprib)é
sées par l'algorithmés. La table des extensions utilise carfile ala propriétd, mais aussi dans toutes les en-
une compression en intervalles pour représenter I'entrées des propriétés qui sont les parents de la projiriété
semble des objets. Ces entrées prennent ainsi moins TC8Cette table joue aussi le role de table ldeshsur les noms des

place sur |e'd|3que, ce qui amellorg du coup aUSS|'Ia Vipropriétés pour savoir rapidement lors de la mention d’'unemté si
tesse pour lire ces entrées sur le disque. Les algorithmeSaut insérer cette propriété et donc déclendnsert_property.
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i A R ’ A ’ TATA prop—>objs Represents the
de maniere récursive. En effet, Igntree d une proprieté —=——=— 1 ~Cexenson > columns of the
dans la table des extensions contient aussi les objets de—- ;, object * property matri>
ses sous-propriétés du fait dénlining. C'est une des &= .
i ’ i i - obj—>props Represents the
chpsgs qui rend | algorlthrﬂe r’aplde. I fa_tft ,don,c pou- [ obEeprobs : Represents
Voir récupérer les ancétres d’'une propriété, d’'ou le be-| L object * property matriy
soin de la tableorop->parents . De maniére simi- T —description >
laire, 'exécution de la commandm file doit enin- prop—>children For traversing the
. . . s 1 logic cache
terne mettre a jour les extensions de toutes les propriétés downwards
que possedent ce fichier, du fait que leurs extensions se I—=Tproperties >
verront amputées désormais d’un élément. De méme, la—prop=sparents _ For traversing the
modification du contenu du fichier peut avoir les mémes . 'Lfgv'jafjg“e
conséquences puisque le fichier peut perdre certaines ,,,4H~
propriétés. Il faut donc pouvoir récupérer la description —prop=sproprame obj=STlename DFODRAME=SproD
d’un fichier, d'ou le besoin de la tablgbj->props
la table des descriptions appelé@) dans les spécifi-

cations. Chaque valeur de cette table est décomposée en
deux parties : une partie pour les propriétés extrinséques Fic. 3.10 — Les tables principales
et I'autre pour les intrinséques.

Toutes ces tables sont présentées dans la Figure 3.10.
Ces tables sont de¢ables d’associatiorlef-valeur. Les et notamment le VFS (voir Section 1.6.2 page 50) uti-
clefs sont soit des identifiants internes, c’est a dire dedéise un identifiant interne le numéro d’inode Les
entiers, soit des chaines. Les valeurs sont elles aussystemes de fichier traditionnels stockent ainsi sur le
soit des identifiants ou ensemble d’identifiants, soit deslisque undable des inodegode_table (voir Sec-
chaines. Les clefs et les valeurs sont donc souvent déon 1.6.1 page 38), indexée par un numérmade et
taille variable. On ne peut donc pas utiliser simplementou chaque entrée (c’est a dirénbde) contient des in-
un tableau, avec des entrées de taille fixe, pour les rformations de contrble pour gérer le fichier ou répertoire
présenter. Elles sont donc stockées sur le disque sous tarrespondant: ses permissions, sa taille, ses adresses de
forme deB-tree[Com79], ce qui rend I'accés associatif blocs, etc. LFS n’échappe pas a cette régle et utilise donc

rapide. aussi une table desodes
Le code de LFS s'interfagant avec le VFS, les opéra-
3.2.2  Structures Unix tions LFS prennent en paramétre non pas des chemins

mais desinodes L'inode peut servir a désigner un fi-
Nous avons jusque la parlé de tables contenant deshier, unrépertoire, ou bien encore une vue. Par exemple,
identifiants, qui sont juste des entiers. Ces tables sont stdopération LFS correspondant a la commaisleprend
ckées sur le disque. Un systéme de fichier ne manipulen paramétre ufinode désignant un répertoire. Nous
cependant pas des objets «abstraits» mais des donnémsns vu que LFS utilise déja des identifiants internes
«concrétes» : les fichiers. Ainsi, en plus de ces tabled'objets et de propriétés et p;) dans ses algorithmes.
LFS stocke bien sdr aussi sur le disque le contenu des fices identifiants servent comme clef ou comme valeur
chiers. On peut utiliser les mémes techniques de stockag#ans les tables. Pour lésodesde fichier, il est facile
gue celles employées dans les systemes de fichier hiérade faire correspondre un numérdrfidea un numéro
chiques, par exemple avec I'utilisation d’adressage tlirecd’identifiant interne d’objet. Pour les répertoires la aitu
etindirectde blocs (voir Section 1.6.1 page 38) pour poution est cependant différente. Contrairement aux fichiers,
voir accéder ensuite rapidement au contenu d’un fichieril n'y a pas de correspondance directe entre un répertoire
et un identifiant de propriété. En effet un répertoire dé-
De plus, méme si sous whell l'utilisateur désigne signe une formule composée d’'un ensemble de proprié-
un fichier par son nom, le systeme d’exploitation Unix tés. Sous un systeme de fichier traditionnel la taille de
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i node path - ckés le résultat calculé par I'algorithrtee mimant ainsi
——g—‘g‘;ﬁ‘fﬁ—égéﬁs— ———————————— f—> le contenu d’un répertoire sous un systéeme de fichier hié-
e rarchique. Cependant, comme ce résultat doit &tre recal-
A i % culé chaque fois que quelgu’un modifie le contenu de
e LFS (par exemple en ajoutant quelque part un fichier ou

une propriété), ihoded'un répertoire contient aussi une

FiG. 3.11 — Uninodede répertoire LFS estampille localendiguant le temps auquel ce résultat

fut calculé. LFS maintient aussi umstampille globale
qui est incrémentée chaque fois qu’un utilisateur modi-

la table desnodesest fixe, car il y a un nombre stati- fie LFS, c’est a dire chaque fois qu’un utilisateur ajoute,
quement borné de fichiers et de repertoires. Sous LFSnléve ou modifie un fichier ou une propriété. L'opéra-
le nombre des répertoires possibles est tellement grangbn systéme appelée par la commatsdecompare donc
qu'il n’est pas possible de calculer le contenu de ces rérestampille global et la locale pour décider si il doit ou
pertoires statiquement. Ces répertoires, et dondnles non recalculer les incréments et fichier appartenant au
odescorrespondant, sont créasa demandeLorsqu’'un  répertoire.
utilisateur rentre dans un nouveau répertoire, un nouvel Tout ceci implique que a chaque fois que le contenu
inodeest alloue. d'un répertoire change suite a la découverte de nouveaux

Classiquement ihode d'un répertoire contient juste incréments, de nouveaimodesde répertoires sont al-
des informations sous la forme d’adresses de blocs pousués pour ces nouveaux sous-répertoires, et leurs estam-
retrouver sur le disque le contenu de ce répertoire. Lorspilles sont positionnées & zéro (pour forcer le prochain
gu’un utilisateur modifie un répertoire, il modifie son appel dds sur ces répertoires a calculer son contenu).
contenu. Sous LFS la modification d’un répertoire peut pour finir, lesinodesde vues ainsi que les vues sont
avoir pour conséquence la modification d’un autre répereux aussi alloués et créés dynamiquement. Le contenu
toire, comme par effets de bord. Il faut donc parfois re-g'une vue est stocké sur le disque comme le contenu d’un
calculer le contenu d’'un répertoire, et pour cela il fautﬁchier normal, mais dans une zone marquée comme tem-
savoir ce que I'on doit recalculer. Chagquedede réper-  poraire, comme pour le contenu des répertoires. En effet,
toire contient donc entre autre comme information sup1a place prise par ces données «dynamiques» peut étre li-
plémentaire IPWDe ce répertoire. La Figure 3.11 pré- péré suite a unebootde la machine car plus aucun pro-
sente la structure d’uinode répertoire sous LFS avec cessus n'aura de référence sur ces données. Comme pour
I'ensemble des ajustements apportés, sous la forme dgs inodesrépertoires, lesnodesdes vues contiennent
nouveaux champs, a unode de répertoire classique, des informations supplémentaires pour faire fonction-
pour faire fonctionner les algorithmes LFS. ner les algorithmes qui les utilisent. Chagnede vue

L'algorithmels a besoin comme point de départ de la contient donc lui aussi un changwd, une estampille,
formule, lePWDcorrespondant a un répertoire. Un nu- ainsi que des adresses de blocs contenant les informa-
méro dinode de répertoire ne lui est d'aucune utilité. tions sur les marques d’absence.
Ainsi, nous avons ajouté un chanppvd dans linode
d’un répertoire, Ce champ pointe sur une liste. Chaque
élément de cette liste contient soit un entier, représentard. 3 Opérations concretes
l'identifiant interne d’'une propriété, soit uag Or avec
une liste d’identifiants internes de propriétés (les opé- Nous basculons maintenant des commanslesl|
randes de la disjonction), soit tag Not associé a un vers les véritables opérations d’'un systéme de fichier
numéro d’identifiant interne de propriété. La liste joue lepour rentrer plus dans les détails. Nous utiliserons la

réle de la conjonction. terminologie associée au VFS de Linux (voir Sec-
Les réponses dis (c’est a dire le contenu des réper- tion 1.6.2 page 50).
toires) sont placées dans nache Lesinodesde réper- Nous resterons cependant la encore, comme pour les

toires contiennent donc des adresses de blocs ol sont s&iructures de données, a un niveau de description d'as-
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sez haut niveau. Nous allons abstraire la description desur répertoires s'occupent de l'interrogation/navigatio
opérations afin de se concentrer sur les différences entet de la création/suppression de fichiers/propriétés. En-
LFS et les systémes de fichier hiérarchiques. Ainsi, noufin, les opérations sur fichiers s’occupent de la gestion
ne parlerons pas de gestion de mémoire, de gestion d#u contenu des fichiers.
blocs, de concurrence et de synchronisation, ou de tolé-
rance aux fa_utes, ce qui qonstitue traditionnellemeqt Iag_g_l Opérations globales
majeure partie de la description du codage d’un systéme
de fichier. En fait, 1a encore comme pour les structures ead_super est appelée par le programmmsunt .
de données, la facon d’'implémenter LFS fait que nouslle localise les différentes tables sur le disque, enre-
avons répondu a toutes ces questions en les évitant ou @istre ces informations dans la structure du superbloc
réutilisant des techniques existantes. pour les utilisations futures, et enfin remplit la premiére
Ainsi, pour la gestion de la mémoire nous nous ba-entrée de la table désodesqui correspond aihodede
sons sur un glaneur de cellule, pour le schéma d’allola racine (le/ ). Le champpwd de cette entrée contient
cation des blocs et leurs manipulations sur les servicegne liste d’'un elément contenant l'identifiant interne de
des systémes de fichier hiérarchiques, pour I'indexatiofa propriété correspondant a la racine du cache logique,
des tables sur une librairie @etree Nous avons évité le c'estadire la propriétérai. L'estampille locale de ce ré-
probléme de la concurrence en plagant le code des op@ertoire est fixée a la valeur 0 et I'estampille globale a la
rations LFS dans des zones d’exclusion mutuelle. Ungraleur 1.
seule requéte LFS est donc traitée a la fois. Pour plus
d’informations, la Section 6.1 page 141 présente plus eput _super est appelée par le programmmount .
detail I'architecture logicielle du prototype actuel LFS. Elle peut libérer les différentes structures temporaires
Un aspect important que nous n’avons pas évité esiitilisées par LFS comme les blocs utilisés par le contenu
celui de la tolérance aux fautes. En effet, c’est I'unedes vues ou les caches de répertoires.
des fonctionnalités primordiales d’un systéme de fichier.
Le systeme de fichier doit étre exploitable méme si Ia3
machine a subit une défaillance, par exempleaboot
brutal suite a une coupure d’électricité. La encore nous eaddi r est appelée par le programne . C'est
avons réutilisé une technique existantejolarnalisation  cette fonction qui appellera I'algorithime décrit Sec-
(voir Section 1.6.1 page 43) qui permet d'implémenter lation 3.1.2 page 98. Elle prend en paramétiadde
notion detransaction Chaque fois que plusieurs tables d'un répertoire, et retourne une liste de paifesm,
doivent étre mises a jour de maniére atomique, une trarinode) contenant une chaine de caractere, correspon-
saction est lancée, qui enregistre dansagi’action de  dant a un nom de fichier ou de sous-répertoire, et son
modification. En cas de panne, le prochadbootre-  inode correspondant. Si I'estampille globale est égale
lancera 'action (ou I'annulera) contenu danddg. Par  a I'estampille locale de ihode la liste de paires est
exemple, renommer une propriété a pour conséquence dige en se basant sur les adresses de blocs que contient
modifier a la fois la tablerop->propname etsatable cetinode Dans le cas contraire, un nouveau calcul doit
inversepropname->prop . Ces actions doivent étre ef- étre lancé : I'algorithmds est appliqué sur le champ
fectuées dans une transaction pour s'assurer que les depwd de I'inodepassé en paramétre. Le résultat est une
tables sont cohérentes entre elles. LFS est donc aussi yaireDirs etFiles contenantrespectivementune liste
systeme de fichier journalisé. d’identifiants internes de propriété (les incréments), et
Les opérations d'un systeme de fichier peuvent étre diune liste d’identifiants internes d’objet (les fichiers)-En
visées en 3 groupes : les opérations globaepérblock  suite, un nouveabuffer est alloué, et pour chaque
operation$, les opérations sur répertoiréadde opera- de Files la paire (obj->filename[oi], oi)
tions), et les opérations sur fichierfil¢ operation}. Les  est stockée dans dauffer. Pour chaquei de Dirs ,
opérations globales s’occupent de la gestion du systémen nouveau numéro mfodeino est alloué et la paire
de fichier : (dé)montage et statistiques. Les opération§prop->propname[pi], ino) est stockée dans le

.3.2 Opérations sur répertoires
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buffer. De plus, pour chacun de ces nouvemodesle  priétépi (soit d’'une propriété classique existante, soit
champpwd est rempli avec comme formule la conjonc- d’'une propriété qui vient juste d’étre créée). Un nouvel
tion depi et duPWDxourant, et son estampille est fixée inodeino est alors alloué et son champvd est rempli
a la valeur 0. Enfin, les blocs utilisés pour contenir leavec la conjonction dpi et duPWDdu répertoire cou-
contenu du répertoire sont libérés; de nouveaux blocsant. Cetinodeest alors retourné et I'opératidmokup
sont alloués et remplis avec le contenuliiffer. L'es-  se termine. Si la chaingtr avait la forme d’'une dis-
tampille de linodepassé en paramétre est fixée a la vajonction x|y|z|... , les noms de propriétés sont tra-
leur de I'estampille globale, car son contenu est désorduits en identifiants internes , yi , zi , selon le méme
mais a jour, et la liste des paires contenues dabseffer  schéma que précédemment. Si une seule de ces propriété
est retournée. n'a pas d’identifiant de propriété correspondant, alors un
code d’erreur est retourné. Dans le cas contraire, un nou-
velinodeest alloué et son changwd est cette fois rem-
| ookup peut étre appelée via la commancié f. pli avec la conjonction dBWDRu répertoire courant et la
C’est principalement cette fonction qui appellera I'al- disjonction (avec I&flag Or) des identifiants de proprié-
gorithmeinsert_property décrit Section 3.1.1 page 92 tésxi , Vi , zi . Si la chaine avait la forme d’'une néga-
et donc aussi les moteurs de déduction logique. En eftion!x , 'opération est alors similaire, mais plagant cette
fet, la requéte de I'utilisateur peut contenir des formulesfois dans le champwd le TagNot .
commesize :>100 qu'il convient d’insérer au bon en-
droit dans le cache logique. Elle prend en paramétre
I'inoded’'un répertoire et une chaine de caractétes,
correspondant a un nom d’un fichier ou a une formulecr eat e est appelée par exemple par la commande
et retourne linode correspondant ou un code d’erreur. touch . Elle prend en parameétranoded’un répertoire
L'opérationreaddir  est tout d’abord appelée pour re- et une chainetr représentantle nom d’un fichier, et re-
garder sistr est dans la liste des paires du répertoiretourne linodecorrespondant au fichier qui sera crée. Le
auquel cas lhode correspondant est retourné. Dans lepwd du répertoire doit correspondre a une conjonction
cas contraire, la chaine doit correspondre soit a une prgs de propriétés (du fait de la restriction apportée a la
priété non listée comme incrément de ce répertoire, soidescription d'un objet, voir Section 2.4 page 79). Cela
a une formule. Ainsi, si la chaine a la forme d’une pro-est vérifi€ en premier. Puis, une vérification similaire
priété unique, I'entrég@ropname->prop[str] re- est effectuée sur la chairstr qui ne doit pas conte-
tourne I'identifiant interng@i de la propriété correspon- nir les symboles réservés & ou ! , sous peine de ren-
dante. Si cette entrée est vide, et que la propriété a laer en conflit avec des noms possibles de requétes. Si
forme d’'une propriété atomique, c’est que l'utilisateur 'une de ces vérifications échoue, un code d’erreur est
a mentionné une propriété qui n'existe pas, auquel caeetourné. Dans le cas contraire, un nouvel identifiant in-
un code d’erreur est retourné. Cependant, si la propriétéerne d’'objetoi est alloué, estr est ajouté dans I'en-
a la forme d’un attribut valué, c’est que peut-étre cettetréeobject->filename|oi] . La partie extrinséque
propriété n'existe pas encore mais qu'il faut la créer,de I'entréeobj->proploi] contient la liste des pro-
car cette propriété correspond a une formule comme pasriétésps, et pour chaque proprié@ de la listeps,
exemplesize :>100. Il faut donc vérifier d’'abord que [l'identifiantoi est ajouté dans la liste des objets de I'en-
I'attribut correspondant existe, localiser ensuite le mo-tréeprop->obj[pi] . En effet, I'extension de la pro-
teur de déduction logique approprié, et appeler I'algopriété pi contient désormais un nouveau fichier. Cette
rithme insert_property avec en parametre la formule derniére action est répétée récursivement pour toutes les
str et le moteur logique. L'algorithme retourne alors, propriétés ancétres des propriépss dans le cache lo-
soit un identifiant de propriéf@ correspondantala pro- gique, en parcourant donc le cache logique vers le haut
priété qui vient juste d'étre créée, soit un code d'erreugrace a la tablgrop->parents , du fait du besoin
car la propriété n’a pas la bonne syntaxe. A ce stade, ed’inlining. Enfin, I'identifiantoi qui représente aussi le
cas de succes, on a donc récupéré un identifiant de prouméro dinodedu fichier est retourné.
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nkdir sert a créer des axiomes. Elle prend en pasous LFS. Par exemple, I'opératiomad prend en pa-
rameétre uninode de répertoire et une chaine de ca-rametre linoded’un fichier (ou d’une vue), et 'adresse
ractérestr correspondant au nom du répertoire (sousd’un buffera remplir avec le contenu de ce fichier (ou
LFS la propriété) a créer. Elle alloue ainsi un nouvelde cette vue). Elle doit localiser sur le disque ces don-
identifiant de propriétéi , puis ajoutepi dans I'en- nées en se basant sur les adresses de blocs contenues

trée propname->prop[str] et str dans I'entrée dans linode et remplir ensuite de maniére appropriée
prop->propname|pi] . Elle positionne avide les en- le bufferpassé en paramétre.
trées prop->children[pi] et prop->obj[pi] L'originalité de LFS ne réside donc pas dans les opé-

puisque cette propriété n'a pas encore de sous-propriétéations de lecture ou d'écritures de fichiers, mais dans
ni d’objets. Enfin, pour chaque proprigbécomposant les indexations ou réindexations qui s’en suivent. L'origi
le PWDde I'inodedu répertoire passé en parametre, ellenalité réside dans les appels aux transducteurs, normaux

ajoutepi dans I'entréeprop->children[p] etp et avancés. Ces transducteurs sont appelés aprés chaque
dans I'entrégorop->parents[pi] . Elle ajuste donc  modification d’un fichier ou d’une vue. En effet, lorsque
le cache logique avec ces houveaux axiomes. le contenu change, ses propriétés changent aussi. Cette

réindexation n’est faite qu’a la suite d’'un appel systéme
de fermeture, dans I'opératioalease . Elle n’est pas
faite aprés un appel systeme d’écriture. En effet, appe-
ler les transducteurs est colteux ; nous limitons donc la
rmdir  se comporte de la méme fagon quielink réindexation a I'opération essentielle.

mais cette fois pour les propriétés.

unl i nk défait ce qui a été fait darseate

release est donc appelée suite a la fermeture d'un fi-
3.3.3 Opérations sur fichiers chier, ce qui couvre notamment la sauvegarde d'un fi-
o _—_ . chief. C’est donc cette opération qui appellera les trans-
rellé?aigper?;lgglf Su(ratflimﬁgfgménlscr)iarldb,i(:\gltiorﬁ- ducteurs.normau.x, ainsi,qge les Fransducteurs avancés
prendre Iéur sens, on peut décomposer I'action d’édi-et I'algorlthrr)ergmdex décrit Section 3.1.3 page 102,
tion d'un fichier pallr un utilisateur suite par exemple alor§que I’.operat|on concerne une vue. C_’gst pette ope-

ration qui permettra de propager la modification d'une

I mmandesm toto. . Cett mmande im- . . N
ati Cl?e enain(iineaﬁzxé%uoti%n decl"aoeéfgti 2nd:ui vue sur le fichier d'origine. Elle prend en paramétre
pq P @p I'inoded’un fichier ou d’'une vue et peut retourner un

vie d'une suite deead ayant pour but de récupérer , : s Aps
yant p P code d’erreur, par exemple si la vue n’était pas assez

le c_:ontgﬂu du f|cr]|e|;9to.cd lltpour le placeijr ef_n hme— fraiche. Lorsque Ihode concerne un fichier normal, il
moire. --hague operatigrad it un morceau du fichier. {autjuste mettre a jour la description intrinséque du fi-

Ia’a ??glflga?gqrr;si?us;;?:cs ic:e pe:|c2|errr15ﬁdfer(ja touchier. Comme dit Section 2.4.2 page 80, la description
abord en memorre. » SUlle aune demande de sayy, objet est divisée en deux parties : une partie ex-

vegarde, le contenu mémoire sera replace sur le dlsql‘t inséque et une partie intrinseque. Ainsi, chaque entrée

avec une suite d’'opératiomgite  suivie de I'opération . o .
defermetureelea32 L'opérationiseek estp lus ra de |a tableobj->props  estaussi decomposee en deux
-Lop P r‘parties. L'opératiorrelease  appelle donc les trans-

rement utilisée. Ell rt e aplacer rapidement - N
o e e v . U appropriesaves comme paamat e contr
ide I’exéc%tion de (?ommandes comiad P Lopéra du fichier, récupére les propriétés et met a jour ensuite
P N S oP . la partie intrinseque, sans toucher a la partie extrin-
tiontruncate  sert a tronquer la fin d’'un fichier, c’est
donc une forme spécialisée deite . 9En effet, méme si pour I'éditeur de texte et I'utilisateurfighier
Puisque sous LFS le contenu des fichiers (et degarait encore ouvert suite & une sauvegarde, car l'uéilisat’a pas

vues) est stocké sur le disque de la méme maniére qJ%r.me Fapplication, d'un point de vue systeme la sauvegadn fi-
chier est percue comme une fermeture. La prochaine acti¢utilie

Sous un systeme Fie fichier hiérarchique, les opérationgyeyr sur le fichier impliquera une réouverture systtmeretrefer-
Iseek , read , write , truncate  sont les mémes meture.
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séque qui elle n’a pas changée. Elle doit mettre a jour Comme solution a ces problémes nous avons proposé
aussi la table inversprop->objs  tout comme dans principalement 3 structures de données céehe lo-
I'opérationcreate . Si I'opération concerne une vue, gique latable des extensior(@vec linlining et une re-
release regarde d'abord I'estampille deifodepour  présentation des ensembles sous fornmgetvalleg, et
déterminer si la vue est assez fraiche pour pouvoir mettria table degoints de synchronisatioe cache logique
a jour le fichier d'origine. Si ce n’est pas le cas, un mais aussi lapécialisatiorde lalogique du noyaa une
code d'erreur est retourné. Du point de vue de I'appli-logique des propositions réglent le probléme du codt lo-
cation cela se traduira par un message d’erreur lors dgique, I'indexation des propriétés via la table des extens-
'opération de sauvegarde. Si la vue est assez fraichéns et la représentantion en intervalles reglent le codt
release appelle l'algorithmenew_content avec le  de la manipulation d’'un grand nombre d'objets, et enfin
contenu de la vue ainsi que la table de ses marques d’ales points de synchronisation reglent le co(t des trans-
sence, puis l'algorithmeeindex, tous deux décrit Sec- ducteurs et de I'indexation associée. Nous avons aussi
tion 3.1.3 page 102. Elle incrémente ensuite I'estampilledécrit les algorithmes exploitant a bon escient ces struc-
globale car le contenu des répertoires doit étre recalculfures commeénsert_property, Is, etreindex.
puisque les propriétés peuvent avoir changées. Nous n’'avons pas parlé dans ce chapitre des complexi-
tés théoriques des différents algorithmes LFS, car ces
o . ~complexités sont difficiles a établir du fait que les opéra-
open est appelée juste avant de lire le contenu d'un fi4jons ne dépendent pas uniquement du nombre d'objets
chier. C’est un passage obligé mais cette operation ne fajf, ais qussi du type des propriétés et de bien d'autres fac-
trad|t|onqellementquaS|ment rien. Sous LFS, sile fichielg 15 |1 est cependant important de savoir si LFS «passe
en question est une vue, elle calcule le contenu de cettg pgchelle» car les ambitions LFS sont importantes et
vue et appelle donc l'algorithmeompute_view décrit e contexte des systémes de fichier est un contexte exi-
Section 3.1.3 page 101. L'opératiogaddir ~ pourrait  geant : il n’est pas rare pour un utilisateur de posséder
se charger de ce calcul, mais il est preferable d'agir d§ g oo fichiers, et I'utilisateur est amené a utiliser des
maniere paresseuse en attendantle momentou le contepynmandes commie et & éditer des fichiers sans ar-
devient effectivement utile, c'est a dire jusqu'a 'opéra- st pans un tel contexte interactif, le temps de réponse

tion open . En effet, un utilisateur peut inférer, en se ba- 4eg gifférentes opérations doivent étre de l'ordre de la

sant sur les noms sous-répertoires, qu'il a encore besoifpconde. Pour répondre a ces inquiétudes, la Section 6.3

de naviguer un pas de plus, sans pour cela avoir eu b?‘yéseme des benchmaks réalisés avec un prototype LFS

soin de lire le contenu de la vue de ce reépertoire. C'eSggmontrant la viabilité des algorithmes et structures de

pour cette raison queitioded’une vue contient aussi un - yonnges décrits dans ce chapitre, avec notamment la Sec-
champpwd, qui est passe en parametre de la fonctionyjo, 6.3.5 qui montre que LFS n’explose pas en com-
compute_view. L'opérationreaddir  se charge donc eyt

juste d'allouer un nouvehodepour cette vue, etde pla- | 5 section 6.1 compléte les explications de ce chapitre
cer la bonne valeur dans le chamyd. sur 'implémentation de LFS en présentant I'architecture
logicielle du prototype LFS. L'Annexe B décrit I'un des
. composants de cette architecture, le composant principal,
3.4 Conclusion celui qui contient les algorithmes et structures de don-
nées principaux décrits Section 3.1 et Section 3.2.1. Seul
Les fonctionnalités offertes par LFS impliquent des manque les structures Unix et les spécificités d’interfa-
calculs qui peuvent paraitre trés codteux du fait de I'uti-cage au VFS décrites Section 3.2.2 et Section 3.3 qui ont
lisation a outrance de la logique notamment via des été séparées du composant principal pour des raisons de
moteurs de déduction logique externes, de I'utilisationgénie logiciel.
de transducteurs, et du fait que ces calculs peuvent im-
pliquer un grand nombre d’objets (fichiers ou parties de
fichier) et donc aussi un grand nombre de propriétés.



Chapitre 4

Sécurité

Hacking is like sex. You get in, you get out, giques de LFS : les2gles de sécuritpeuvent étre mo-
and hope that you didn't leave something délisés par desgles logiqueset lestatut de protection
that can be traced back to you. de l'information peut étre modélisé par upepriété
Traditionnellement, le modéle de sécurité est le méme
Anonymous pour les fichiers et les répertoires. Cela parait logique

puisque sous les systémes de fichiers hiérarchiques le

Le role d'un systeme de fichier est bien sir de sto-répertoire n’est qu'une forme de fichier qui posséde lui
cker des données, mais aussi de les sécuriser puisqued@ssi un contenu statique. Ce n’est plus le cas sous LFS.
systéme peut étre utilisé par de multiples utilisateurs. Unainsi, sous LFS les mécanismes de sécurité pour un fi-
modele de sécuritdoit fournir des moyens poymoté-  chier et un répertoire sont différents. Nous allons tout
ger 'information, mais aussi poupartagerlinforma-  d’abord décrire le modéle de sécurité pour les fichiers,
tion. En effet, un modele trop restrictif interdirait tout qui sera proche du modéle des ACL. Nous verrons en-
travail coopératif. suite un modeéle de sécurité pour les répertoires, qui sera

Nous avons déja vu Section 1.5 page 30 deux modélggroche du modéle Unix. Enfin, nous résumerons la sé-
de sécurité pour les systemes de fichier, celui d’Unixmantique du point de vue sécurité des différentes com-
avec lesgroupeset celui dedliste de contréle d’accés mandeshellvis a vis de ces deux modéles.
(ACL). Cependant, du fait de la différence trés impor-

tante entre LFS et les systémes de fichier classiques, on .y . \ N
ne peut pas ré-appliquer tel quel ce genre de modéle pOLﬂ’-:L Les fichiers : un modele a la

LFS. ACL

De plus, ces modeéles furent inventés en un temps, ce-
lui des systémes de fichiers hiérarchiques, ou le pouvoir Sous un systéme de fichier traditionnel, un fichier pos-
d’organisation du répertoire était pauvre, et ou il fallut sede un chemin, le répertoire dans lequel il réside, et des
donc étendre de maniére importante le systéme pour g@ropriétés spéciales stockées dammkie de ce fichier,
rer la sécurité. Il fallut par exemple rajouter aux fichiersavec notamment Ipropriétaire du fichier et dedroits.
des métas-données ou seraient stockées les propriétés@emme LFS sait manipuler depuis le début des proprié-
sécurité. L'amélioration des moyens d’organisation sougés, il est [égitime de modéliser aussi les propriétés liées
LFS fournit donc I'occasion de revisiter ces anciens mo-a la sécurité sous la forme de propriétés gérées par LFS.
deles sous un jour nouveau. Le modele de sécurité pou€ela n'est cependant pas suffisant pour produire un sys-
LFS que nous allons présenter dans ce chapitre s'integt@me de sécurité. Pour vérifier ensuite si un utilisateur a
naturellement avec le reste du systeme. Nous n’aurong droit de lire ou de modifier un fichier, il faudra vérifier
pas a étendre LFS, ou pas beaucoup, pour gérer la séemme sous les autres systémes que les propriétés du
curité. Ceci est rendu possible grace aux fondations lofichier autorisent cette action. Cependant, comme nous
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allons le voir, LFS fournira la aussi gratuitement la ma-fier si ce fichier fait partie de I'extension de la formule
chinerie pour réaliser cette vérification. user: foo_rVgroup: foogr_rVother:r. Ainsi, les méca-
Nous allons présenter trois modéles de sécurité d’exnismes de LFS offrent toute la machinerie, ici la gestion
pressivité croissante ce qui permettra de progresser dodes disjonctions, le principe des extensions et la notion
cement dans les explications. Cela permettra aussi dée propriété, pour implémenter facilement un systéeme de
mieux apprécier les avantages du dernier modeéle. Sécurité.
Concretement, il faut modifier la fonctimpen dans
le VFS. Cette fonction prend en paramétiadded’un
fichier et un mode d'acces. En fonction de ce mode,
Un fichier posséde classiquement 3 droits d’accés, lel lecture seule, I'écriture ou I'exécution, il faut véri-
droits delecture (r ), d’écriture (w), et d’'exécution(x).  fier si ce fichier fait partie respectivement de I'exten-
Le propriétaire du fichier peut ensuite varier ces droitssion de la formule mentionnant des (user:foo_r V
en fonction des utilisateurs. On peut donc spécifier desther:r Vv ...), de la formule mentionnant dew
droits différents pour lepropriétaire, pour le groupe  (user:foo_w V other:w V ...), ou de celle mentionnant
et pour lesautres utilisateurs. Comme on I'a vu Sec- desx (user:foo_x V other:z V ...).
tion 1.5.2 page 33, les ACL permettent de raffiner ce C’est donc une maniere d’'ajouter des permissions a
modele en permettant méme de donner des droits spéa ACL dans un systéme de fichier, tout en utilisant des

4.1.1 Un modéele plat

cifiques en fonction d’un seul utilisateur. commandes traditionnelles, c’est & din¥ et les réper-
Ainsi, sous LFS, pour que le propriétasar d'unfi-  toires. Lutilisateur n'a ni a éditer des fichiers de perm-
chier permette a un utilisatetwo de lire son fichier, il issions spéciaux, ni a utiliser des commandes spéciales.

suffit quebar ajoute simplement la propriété spéciale Bien sir, cela n’est rendu possible que parce que ce sys-
user :foo_r a son fichier, par exemple avec la com- téeme de fichier est LFS. Lutilisateur sous LFS peut en
mande : effet assigner de multiples propriétés a un fichier.
mv fichier.txt user :foo_r/ Un point que I'on n’a pas abordé est qu'il pourrait étre
Les propriétés de LFS permettent de modéliser lesependant fastidieux a chaque création de fichier d’avoir
propriétés de sécurité. On peut aussi assigner les propri@-spécifier manuellement les propriétés de sécurité pour
tésuser :foo_w etuser :foo_x & ce fichier. Comme ce fichier. L'utilisation, par exemple, de la commamale
on veut souvent rendre visible un fichier a de nombreuxpour ajouter des droits différents concernant la lecture,
utilisateurs, il serait fastidieux et sujet a erreurs dietis I'écriture, I'exécution, selon le propriétaire, le groupe
manuellement ces utilisateurs a I'aide de ces propriété®t les autres concernerait un nombre important de pro-
Ainsi, on peut réutiliser la notion de groupe et représenpriétés. Elle serait donc longue a spécifier. En fait, ce
ter les droits pour ces groupes par exemple a I'aide de larobleme existe déja sous les systemes de fichier clas-
propriété spécialgroup :admin_r et pour 'ensemble siques, et I'utilisateur n’utilise pas la commaratenod
des utilisateurs avec la propriéb¢her :r. Il faut no-  achaque création d’un fichier. En effet, le mécanisme lié
ter gu’on peut ainsi donner différents droits selon diffé-a la commandamask permet a I'utilisateur de spécifier
rents groupes, alors qu’Unix ne permet que de spécifieune valeur par défaut. On peut réutiliser ce mécanisme
les droits pour un seul groupe, celui du fichier. sous LFS, et tout comme on extrait automatiquement
La vérification d’accés a un fichier par un utilisateur a la création d'un fichier les propriétés concernant le
peut étre implémentée de maniere traditionnelle, c’eshom, I'extension, la date et la taille d’un fichiaragme:;,
a dire en parcourant la description du fichier a la re-ext :, date : etsize :), on peut extraire automatique-
cherche de certaines propriétés de sécurité, tout comnraent a partir du mode de création par défaut les proprié-
on parcourait une ACL dans un systeme de fichier clastés de lecture, d'exécution et d’écritungsér :foo_r
sique. On peut aussi utiliser le mécanisme du calcubther :w, etc). Le propriétaire peut ensuite ajuster ce
d’extensionpour résoudre ce probléme de vérification. premier jet en utilisant la commandwy, tout comme un
En effet, pour savoir si un utilisatedoo du groupe utilisateur dans un systéme de fichier classique le ferait
foogr a le droit de lire un fichier, il suffit de véri- avecla commandehmod.
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4.1.2 Un modele taxinomique un utilisateur aimerait donner I'accés a un fichier a tous

N I q t " csent gel les membres d’un groumxceptéin utilisateur considéré
ous allons dans Cetle seclion presenter un modele Gy mme mal intentionné, ce qui n’est pas trés pratique a

sécurité qui ne sera pas plus expressif que le précédegh s ifier dans les deux modéles précédents. On aimerait
mais plus €légant. Ce systeme permettra de plus de trag exprimer laégation

siter plus doucement vers le modéle final qui sera aussi On pourrait demander a I'administrateur du systéme
eIeDgant Tt cettg T?ISLE)M'JS §|><pre§S|f. lici q de créer un groupe spécial qui exclurait cet utilisateur.

anls %,?,O ele Unix, 11y a Idmp icitement lamr rel Ce n’est cependant pas toujours possible. En effet, I'ad-
entre les difiérentes proprietes de securite et dans la Veginisirateur peut refuser cette requéte car elle pourrait
ouvrir la porte a de plus en plus de requétes de la part

rification. Ainsi, lors d'un accés a un fichier le noyau

commence par Vvérifier si I'utilisateur est le propriétairedes utilisateurs En fait, c'est le méme genre de pro-

de ce fichier, on regarde dans ce cas les dwiSi le test s y0 i a conduit & la création des ACL du fait de la
'limitation des groupes Unix. Cette fois on tombe sur une

échoue on vérifie si il fait parti du groupe de ce fichier
limitation des ACL qui ne peuvent représenter des pro-

on regarde dans ce cas les drgjtsSinon on finit enfin
par regarder les droits. On peut utiliser le mécanisme priétés de sécurité que de manipusitive; la négation
est pas gérée.

des taxinomies offert par LFS pour représenter cet ordre,,
De plus, le contexte LFS est encore plus exigeant et

Ainsi, les propriétés de sécurité peuvent étre ordonnées
. rend encore moins souhaitable les requétes d’un utilisa-

selon les axiomesther = group |= user, et ceci ala
foi ri ropriété lectur 'écriture, et d’exé- . . ,
ois pour les propriétes de lecture, décriture, et d'e teur pour créer un nouveau groupe. En effet, I'ajout d’'un

tion. La Figure 4.1 représente un exemple d’'une tell - : ) :
E?érgrchiz gure eprésente un exemple d'une te egroupe entraine aussi la modification de la taxinomie, ce

. o .. qui requiert la aussi une intervention de I'administrateur
Avec cette taxinomie, I'acces en lecture, en écriture o

o ~ f o . Systeme. En fait, I'ajout d’un utilisateur ou d’'un groupe
en exécution peut étre vérifié désormais en regardant pl

. ) L . i . i quiert d’ajuster 3 taxinomies, ce qui nécessite de I'at-
simplement si ce fichier fait parti de I'extension respec-i.niion de la part de 'administrateur pour ne pas rendre
tivement des propriétésser-foo_r , user-foo_w

i f L3 | P d LFSle systéme incohérent. Par exemple, la propoétér
€l user-foo_x - . L.a encore, les mecanismes de doit toujours impliquer logiquement tous les groupes et
offrent toute la machinerie pour modéliser les différente

R ; N o Sous les utilisateurs.
regles d'un systéme de sécurité. . . . o N
En effet si un fichier a la prooriéther 1 cela Enfin, ces 3 taxinomies séparées ne sont pas tres
o . : proprietether_r -, Cels ratiques puisqu’elles obligent l'utilisateur & répéter
veut dire que désormais du fait des axiomes ce fichier e

) . , : fois le nom d’un utilisateur pour lui confier tous les
aussi automatiquement dans I'extension de tous les Proits d'acces sur un fichier. une fois pour leune pour
rents deother_r  (voir Section 2.4.1 page 80), et qu'il '

est donc aussi dans 'extension de tous les ré ertoweIe W et une pour lex. Ce processus est sujet a erreurs
P uisqu un de ces trois

de la formeuser-username_r . En effet, un fichier
ayant la propriété spécialiséther r satisfera aussi
la requétecd user-foo_r/ , tout comme un fichier
ayant la propriété spécialiséeovie satisfera aussi la
requétecd art/ . Ainsi, avec ce schéma, tous les uti-
lisateurs pourront lire ce fichier, ce qui est bien I'effet
attendu par I'assignation de la propriétéer r ,dou
l'ordre other = group = user pour la taxinomie.

’ H A ’

on peut facilement écorcher |

En fait, le modéle précédent, qui repose sur les
axiomes et la taxinomie, est tropanuel C’est le point
commun qui rend la négation, la création de nouveaux
groupes, et I'attribution de propriétés fastidieusesauH
drait un modeéle ou les propriétés sont géréetomati-
guemenpar des régles précises plutdt que par un admi-
nistrateur. C’est justement ce que permettentieseurs
4.1.3 Un modéele logique de déduction logiquéle LFS. La gestion de la sécurité

. . . _sous LFS est donc principalement gérée par un moteur
Le modéle taxinomique est plus élégant que le modéle

plat mais il souffre des mémes limitations. Par exemple, !Etles administrateurs ont tendance & ne pas aimer travaille
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read _sec

@ user- al|ce r| user-bob_t

group user

FIG. 4.1 — Taxinomie des propriétés de sécurité

de déduction spécialisé modélisant logique de sécu-
rité attaché a I'attribusecu :. Le fait de confier la ges- Rights --> Read Write List Exec
tion des propriétés a un programme augmente encore un

peu plus la sécurité du systéme puisqu’un programme e®ead --> 'r' | empty
plus fiable qu’un humain lorsqu’il s’agit de taches méca-Write --> 'w' | empty
nigues et automatiques. List -->'I' | empty

L'une des premiéres limitations citées précédemmenExec --> X' | empty
était I'incapacité de gérer la négation. On peut voir la né-
gation comme une opération ensembliste. En effet, inter-
dire I'accés a un fichier c’est l'autoriser pour tous moins  L'unité lexicaleusr peut contenir le nom d’un utilisa-
une personne. La négation correspond donc & une diff@eur comme on le trouve dans le fichietc/passwd
rence ensembliste. Ainsi, la logique de sécurité sous LF&'unité lexicalegrp peut contenir le nom d’'un groupe
est basée sur urlegique d’ensembld_a grammaire de comme on le trouve dans le fichiéetc/group . La

cette logique est décrite ci dessous : propriétéall correspond & I'ensemble qui inclut tous
les utilisateurs du systéme. Elle peut étre mise en relation
Prop --> Set ’;’ Rights avec la propriététher des systemes classiques. Ainsi,
'ensemblenot(foo)  est en fait une sorte de sucre
Set --> usr syntaxique correspondant a I'ensemhbiénus(all,
‘group’ (" grp )’ foo)
‘'union’ '(" Set ', Set ') La propriétél pourlisting contrdle lavisibilité d’un

I
I
| ’inter’ ' Set ') Set )
| 'minus’ '( Set ', Set )
| "all
| 'not’”  ’C Set 'y

fichier, ce qui est normalement la responsabilité du ré-
pertoire contenant ce fichier. Cependant, comme on va le
voir plus loin Section 4.2.2 page 120 cette responsabilité
a été déplacée vers le fichier.
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Ainsi, avec ce dernier modeéle, un utilisateur désirant @

donner les droits de lecture a tous les utilisateurs excepté

Charlie pour les sources C présents dans son répertoire

courant n'aura qu’a exécuter la commande : @ @ @ @ @
mv *.c secu :not(charlie) ;!
Si il veut de plus donner I'accés en écriture a Alice il ‘

n’a qu’a rajouter en plus la propriésécu :alice ;w. @ group(admin)
Il faut noter que comme les propriétés de sécu-

rité sont des propriétés LFS et donc des répertoires,

l'utilisateur peut naviguer parmi ces propriétés. Par not(charlie);rw @

exemple, l'utilisateurfoo désirant contrbler qu'au-

pertoire /ifslowner  :foo/secu :charlie ;r/ @

pour vérifier qu’il ne contient aucun fichier. La . o

négation peut aussi étre utile dans le cadre du FiG. 4.2 — Cache logique pour la sécurité

contrdle en examinant par exemple le répertoire

/ifslowner  :foo/secu :not(foo) ;r/ qui permet

cun fichier lui appartenant ne puisse étre accédé
en lecture parcharlie  peut se placer dans le ré-
de voir qui a le droit d’accéder au fichier fo a part
bien sarfoo lui méme.

Aprés sasyntaxe un moteur de déduction logique est _ _
défini par ssémantiquavec la relation de déductign. ~ former un groupe en sa liste de membres pour que I'in-

Dans notre cas cette relation est simplement I'inclusiorflusion ensembliste puisse fonctionner. Cela n'est cepen-
ensembliste : dant pas génant d'un point de vue efficacité. En effet, ce

X;YEX)Y'siX'CcXetY' CY. moteur n’est appelé que lors de l'insertion d’'une nou-
Par exemp|ef00; rl ': unior(f007 grouqadmin)); rwl velle formule, oril estrare que I'on rajoute par exemp|e

car on a a la foigfoo} c union(foo, group(admin)) et ~ Un nouveau groupe. Ainsi, 'ensemble des propriétés de
{r,1} C {r,w,1}. sécurité utiles sera trés vite couvert. Louverture d’un

Le mécanisme de Vérification est sensiblement lgouveau fichier et la vérification des droits d’acces est
méme que pour les deux modéles précédents. P&tonc rapide sous LFS; elle ne met en jeu que le calcul
exemple, 'accés en écriture a un fichier par un utilisa-de I'extension d'une propriété qui sera certainement déja
teurfoo entrainera le calcul de I'extension de la pro- Présente dans le cache et déja indexée.
priétésecu :foo ;w pour vérifier que ce fichier fait parti
de cette extension. Il faut noter que cette propriété n’a
pas besoin d’avoir été créée manuellement. A son pre- Avec ce modele, I'ajout d’'un nouvel utilisateur ou
mier acces, cette propriété sera automatiquement inséun nouveau groupe est automatique. Par exemple, étant
rée dans le cache logique, et tous les fichiers ayant patonné le graphe précédent, la mention d’'un nouvel uti-
exemple la propriété&ecu :not(charlie) ;twl  se-  lisateureve et d’'une nouvelle propriétéecu :eve ;r
ront aussi dans I'extension decu :foo ;w. ajustera automatiquement ce graphe comme décrit Fi-

La Figure 4.2 représente un exemple de cache logiqugure 4.3. On peut voir comment les propriétés mention-
(voir Section 3.1.1 page 88) induit par les régles d’or-nant des négations et la propriété sont automatique-
donnancement des propriétés de la logique de sécuriténent replacées au bon endroit a I'aide des algorithmes

gérant le cache logique (voir Section 3.1.1 page 92) et

Il faut noter que le moteur de déduction logique doit la régle de déduction spécifiée par la logique de sécurité
accéder et analyser le fichiftc/group  pour trans-  présentée précédemment.
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le fait d’avoir des propriétés intrinséques systémes rend
les droits sur les répertoires presque inutiles. Cependant
comme nous le verrons aussi, LFS, méme si il rend in-
valides les anciennes raisons pour avoir des droits sur les

((,’ répertoires, en introduit de nouvelles. Ainsi, nous pro-
group(admin);r

@ poserons tout de méme un modeéle de sécurité pour les

répertoires.
\ /7
() 4.2.1 Répertoires et propriétés
Sous LFS on ne parle plus de répertoires mais de pro-

@ priétés. Un répertoire est juste une formule mentionnant
un ensemble de propriétés. Ainsi, sous LFS, I'assigna-
FiG. 4.3 — Cache logique aprés modification tion de droits par l'utilisateur se fait sur les propriétés e
non sur les répertoires.
Il faut noter que du fait que désormais les propriétés
4.2 Lesrépertoires : un modele ala LFs peuvent représenter des droits (par exemple la pro-
Unix priétésecg :foo ;rw), I'expression «assigner des'droits
aux propriétés» peut paraitre confus. Cette section s’at-
. .. tache a définir un modéle de sécurité pour les réper-
Nous venons de proposer un modéle de sécurité poypjres, et donc pour les propriétés. Les droits des pro-
les fichiers sous LFS. Nous allons maintenant en Propriétés LFS ne peuvent cependant pas étre des proprié-
poser un pour les répertoires. Du fait de la différencggs on ne peut pas donner la proprigegu :foo :rw
tres importante entre LFS et les systemes de fichier clagy |5 propriétémovie , car movie n’est pas un objet.
siques, on ne peut pas re-appliquer tel quel les modelgse p|ys il faut forcément un moment amorcer le pro-
de sécurité existants. Pour les fichiers, le modéle proposgssys puisque quelles seraient les droits de la propriété
précédemment est certes meilleur mais il n’est pas fondasg ¢, -foo .'w ? Ainsi, sous LFS les fichiers ont des

mentalement différent des modeles classiques du fait QUgermissions représentées sous la forme de propriété LFS
si I'on fait abstraction de la notion de vue, les fichiers O”t(secu foo ;rw), et les propriétés LFS ont des permis-

le méme statut dans ces deux systemes. Pour les rép&ipns représentées sous forme classique Unix. Pour les
toires, leurs statuts est vraiment tres different sous LFSichiers on utilise donc par exemple la commamde
Nous verrons ainsi que I'impossibilité de ré-appliquerfichier.txt secu foo ;rw/ et pour les proprié-
les modeles existants conduit a déplacer certaiees tés la commandehmod a+rw movie/ (ou méme
ponsabilitésdu répertoire au fichier. Cela complétera chmod a+rw secu :foo ;rw/ ). Dans ce qui suit nous
ainsi le modele de sécurité pour fichier présenté précéparlerons donc de permissions pour parler des droits sur
demment. Ce déplacement de responsabilité nous amges propriétés, et de propriété pour désigner une propriété
nera alors a nous poser la question du besoin méme derS, quelle qu’elle soit.
droits pour les répertoires. En effet, LFS ayant changé Cependant, avec des permissions sur les proprié-
beaucoup de choses par rapport aux systemes de fichiggs, quelles sont alors les permissions d'un réper-
hiérarchiques, les raisons qui ont fait le besoin de protoire représentant une conjonction de propriétés comme
priétés de sécurité pour les répertoires dans les systemasovie/port  ? Sous un systéme de fichier classique, ce
d’hier ne s’appliquent plus, ou du moins peuvent étre réserait les permissions du dernier élément du chemin, ici
solues sans passer par des droits sur les répertoires. port , qui donneraient les permissions de I'ensemble du
En effet, comme nous allons le voir plus précisémentthemin. Cela parait logique puisque la création d’un fi-
apreés, la possibilité d'utiliser la négation, la conjoonti  chier danport n’aurait pas d’'influence sur le répertoire
d'utiliser des droits avancés sur les fichiers, ou encorenovie , et ne modifierait donc pas son contenu. Cepen-




4.2. LES REPERTOIRES : UN MODELE A LA UNIX 119

dant, sous LFS, ajouter un fichier dam®vie/port formation que I'on n’aimerait pas partager. Sous LFS,
affectera le résultat des futures commanbessur le  un fichier peut étre vu depuis de nombreux répertoires,
répertoiremovie , et donc par effet de bord modifiera etls peut méme afficher un fichier dans un répertoire
d’une certaine maniéere aussi le contenu de ce répertoirgénéral alors que ce fichier possede des propriétés plus
Par exemple, lacommante /movie  afficheradésor- spécifiques, car ce fichier peut déja étre désigné de ma-
maisport comme sous répertoire, puisgpert sera  niere non ambigué. Un utilisateur pourrait ainsi se placer
maintenant un incrément. dans un répertoire avec des droits de lecture mais conte-

L'ordre des propriétés dans le chemin ne veut rien direnant cependant des fichiers dont les propriétés, en fait
sous LFS, et donc c’est logiquement que les permissionglus spécifiques, ne permettent pas la lecture. On pour-
d’une conjonction de propriétés commmvie/port rait pour la commandks filtrer en interne ces fichiers
doivent étre la conjonction des permissions de ces proet vérifier que I'utilisateur a effectivement le droit dedec
priétés. Ainsi, en enlevant la permissienau réper- ture sur les propriétés. Cependant faudrait il vérifierlqu’i
toire movie , son propriétaire est assuré que personne le droit de lecture sur toutes ces propriétés ou suffirait-
ne pourra placer de fichiers dafsiovie ou dans il qu'il ait le droit de lecture sur certaines d’entre elles,
/movie/port . par exemple celles mentionnées dangvel ?

Ainsi, en supposant qu'il y ait un intérét a avoir des On rencontre les mémes genres de problémes avec la
droits sur les propriétés, le fait de gérer les permissionpermission d’exécutior. Dans un systéme classique, si
des répertoires par une conjonction de permissions rendn répertoire n'a pas cette permission, ni celui-ci, ni ses

les commandes qui créent des fichiers commeh sous-répertoires ne sont accessibles. C’est une autre ma-
sures. Cependant, qu’'en est-il des autres commandesere de cacher un fichier en interdisant I'accés au réper-
commerm, mvouls et des autres droitsetx ? toire contenant ce fichier. Sous LFS, un utilisateur peut

La sémantique de LFS polg permet a I'utilisateur mentionner une propriété de n’'importe ou; c'est la fa-
de voir un fichier sans pour autant spécifier toutes sesulté de pouvoir interroger en plus de simplement navi-
propriétés. Il suffit d’en spécifier assez pour pouvoir dé-guer. Sous LFS, on peut ainsi «sauter» par dessus des
signer ce fichier de maniere non ambigué. C'est commeropriétés hautes pour aller directement vers des pro-
si I'on pouvait dans un systeme de fichier hiérarchiquepriétés plus basses dans la hiérarchie des concepts, des
voir le contenu d’'un sous-répertoire directement depuigropriétés plus précises. Si I'on voulait appliquer une
des répertoires plus haut dans la hiérarchie. Cela a degmantique de sécurité classique pour les répertoires, il
conséquences assez étrange sur la sécurité. En effet, faudrait vérifier avant chaque requéte, avant chaque com-
utilisateur pourrait voir un fichier qu’il ne possede pasmandecd, que l'utilisateur a les droits d’exécution non
depuis un répertoire ou il aurait la permissieanCela  seulement sur la propriété mentionnée mais aussi sur
veut dire que méme en utilisant la conjonction de perm-+outes les propriétés plus générales liées a cette prépriét
issions pour les répertoires, avec une sémantique de sBe plus, du fait que sous LFS une propriété peut avoir
curité traditionnelle il pourrait effacer ce fichier awac, plusieurs parents, et donc peut étre le sous-concept d'un
méme si il n’avait pas la permission d’écriture sur toutesensemble de concepts, il faudrait en fait vérifier qu'il
les propriétés décrivant ce fichier. De méme, il pourraitexiste un chemin permettant cette exécution. Cela com-
ajouter ou enlever des propriétés a cette description aveaiquerait les algorithmes.
la commandenv. En fait, vouloir appliquer la sémantique de sécurité

De maniére similaire, la nouvelle sémantiqudsiea  traditionnelle aux répertoires sous LFS compliquerait
aussi d'étranges répercussions sur la permigssidiune  non seulement les algorithmes, mais comme on va le voir
propriété. Sous un systeme de fichier hiérarchique, endans la section suivante cela n’aurait pas de sens.
lever la permissiomr a un répertoire implique que les
gut.res utilisateurs ne pourront pas voir son contenu, c'esf o o Un modeéle centré sur les fichiers
a dire le nom des fichiers et sous-répertoires composants
ce répertoire. Cela permet de cacher un fichier. En ef- Comme on vient de le voir, les permissions des pro-
fet, méme le nom d’un fichier peut déja contenir de I'in- priétés présentes dangde/d d'un répertoire ne suffisent
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pas pour assurer le contréle deffacementdu dépla- Ajouter seulement une propriété a un fichier ne fournit
cementet de lavisibilité d’un fichier dans ce répertoire. cependantpas la machinerie nécessaire pour cacher un fi-
On devrait regarder aussi les autres propriétés du fichiechier. Il faut que le systéme utilise ensuite a bon escient
D’'une certaine maniére ce n'est plus le répertoire, lecette connaissance. Ainsi, chaque requéte d'un utilisa-
pwd, qui guide la sécurité mais le fichier. teur, c’est-a-dire chaque répertoire issu de la navigation

Dans les systémes de fichier hiérarchiques, confier cedun utilisateur, aura une formule implicite représentant
différentes responsabilités au répertoire peut paraitre | I'utilisateur en plus de la formule explicite représentant
gique puisqu’un fichier ne fait parti que d’un répertoire. le pwd de ce répertoire. Par exemple, la formule com-
Cependant, dans le contexte LFS, un fichier peut fairgléte correspondant au répertofiagt/port , pour un
parti de nombreux répertoires en méme temps car il peuttilisateurfoo sera en faitewrt A port A secu:foo;l.
posséder de nombreuses propriétés. Ainsi, doit-on autdAinsi, les fichiers n'ayant pas la proprié&écu :foo ;l
riser une action sur un fichier uniguement si l'utilisateur seront invisibles pour ['utilisateuioo . Cela veut dire
a le droit sur toutes les propriétés ou juste si il a le droitque deux utilisateurs exécutant la méme commasde
sur I'une d’entre elles ? En fait, confier ces responsabidans le méme répertoire pourront parfois voir deux
lités aux propriétés parait finalement moins logique quechoses différentes.
de le confier au fichier lui méme. En effet, sous LFS un Concrétement, cette fonctionnalité estimplémentée en
fichier n'appartient plus vraiment & un répertoire, & unemodifiant juste I'opératiomeaddir  du VFS, qui ap-
propriété, mais c'est plutdt I'inverse : c’est la propriété pellera désormais la fonction interne de LESavec la
qui appartient au fichier. formule compléte, et non plus justepevd.

LFS retourne donc la vision des choses et centre la
sécurité sur le fichier. Nous avons donc déplacé ces dif- _ _ i
férentes responsabilités, le controle de I'effacement, d¢.2.3 Du besoin de droits sur les réper-
déplacement et de la visibilité d’un fichier, du répertoire toires

au fichier. Ainsi, toutes les propriétés de sécurité concer- i o .
nant un fichier sont représentées par des droits de ce fi- NOUS venons donc de déplacer vers le fichier certaines

chier, et non plus éparpillées a la fois sur le fichier et le"€SPonsabilités gérées habituellement par les droits du
répertoire contenant ce fichier. répertoire. Ainsi, que restg-ll_ comme responsabmtes
Ainsi, en ce qui concerne I'effacement et le déplace-POUr le répertoire ? Pourq\u0| utlllsqlt-qn les drqts sar le
ment sous LFS, seul le propriétaire du fichier peut exglépertoires dans les systemes de fichier classiques ?
cuter les commanden et mv sur ce fichier. Pour le dé-  On utilisait ler et le x pour pouvoir cacher des fi-
placement, il faut de plus qu'il ait le droit d’écriture sur chiers. Cependant, comme on I'a vu dans la section pre-
les propriétés qu'il rajoute et enléve. cédente, LFS propose une nouvelle propriété pour les fi-
Pour le contrdle de la visibilité, nous avons introduit chiers, lel , qui permet déja de cacher des fichiers.
sous LFS un quatriéme droit, le droit de voir un fichier, On utilisait lew, ou plut6t on n'utilisait pas lev, a la
c’est & dire de voir le fichier dans les listings retournésfois pour protéger les fichiers d’un répertoire en interdi-
par la commandés . Ainsi, en plus da , w, etx vient ~ sant a quiconque de pouvoir les effacer, et a la fois pour
donc se rajouter I& pour Listing. Ainsi, pour bénéfi-  interdire a quiconque de pouvoir en créer de nouveaux.
cier des mémes genres de service offerts pas les sys-En ce qui concerne le controle de l'effacement,
témes de fichiers hiérarchiques, un utilisateur sous LF$omme on I'a vu précédemment confier cette responsa-
peut ajouter (ou ne pas mettre) par exemple la propriétilité & un répertoire a moins de sens sous LFS. Ainsi,
secu :all ;| aun fichier pour permettre aux autres utili- sous LFS seul le propriétaire du fichier peut effacer ce
sateurs de voir ce fichier. Cela permet d'offrir un contrélefichier.
d’'acces discrétionnaire pour la visibilité du fichier. Sous En ce qui concerne le contrdle de création, qui re-
un systeme de fichier hiérarchique le grain était celui dyrésente I'intérét principale du drow sur les réper-
répertoire; tous les fichiers d’'un répertoire étaient maltoires, on I'utilise pour empécher qu’un utilisateur mal-
heureusement logés a la méme enseigne. veillant puisse créer de trop nombreux fichiers dans un
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répertoire. En effet, cela parasiterait la navigation.rPouregarde plus les permissions du répertoire mais l'identité
un répertoire commébin , autoriser I'accés en écri- du processus ayant demandé cet effacement. Le systéme
ture serait méme dangereux a cause du risque d’invérifie que l'identité de ce processus est la méme que
troduction de virus de type cheval de Troie. Cepen-l'identité du propriétaire du fichier. Sous LFS ce n’est
dant, les possibilités d’organisation de LFS peuvent réplus I'exception mais la regle ; c’est comme si tous les
soudre ces problémes. Il suffit que chaque fichier airépertoires avaient implicitement ce bit.

comme propriété supplémentaire I'identité de son pro- Ce «modélesticky> tout comme le modéle LFS en-
priétaire, par exempl®wner :root . Cette propriété courage plus le partage que le modéle du dwoiur

sera automatiquement attribuée par le systeme, et rle répertoire. En effet, tout le monde partdgep ce
pourra pas étre enlevée ni forgée. Les programmes s(pii a I'avantage de fournir un point de référence pour
peuvent ensuite étre accédés simplement a partir degouvoir stocker des données temporaires, non seulement
/binfowner :root/ . De la méme maniére, l'utilisa- pour I'utilisateur mais aussi surtout pour les processus.
tion de la négation combinée avec le nom d’un utilisateurC’est I'occasion aussi de bénéficier de services partagés
malveillant comme par exemple dans la commaodle comme par exemple le nettoyage automatique de ce ré-

/Ifs/ lowner :charlie/ ) permet de naviguer par- pertoire par le systéme a chaque redémarrage.
tout sans étre dérangé par les fichiers parasites de Char-Le répertoirdtmp est malheureusementa peu pres le
lie. seul cas sous Unix de partage. En fait, la raison n’est pas

Ainsi, sous LFS ni ler, ni le x, ni le wne sont le fait d’avoir un modeéle de sécurité (celui d’Unix) trop
vraiment utiles. On peut permettre a tous de lire, derestrictif, car lesticky bitpermet le partage, mais le fait
rentrer ou d’écrire dans tous les répertoires. Cela n'aurd’avoir des moyens d’organisation (ceux des systemes de
aucune conséquence néfaste pour l'utilisateur puisqu’ifichiers hiérarchiques) restreints.
aura d’autres moyens pour s’assurer de la protection de Par exemple les répertoirdsin  ou /doc ne sont
ses fichiers. par partagés sous ces systémes. La premiére raison de ce

choix a déja été évoquée précédemment. Sous ces Sys-

Ce modele permet de plus d’améliorer I'aspect tra-temes, I'envie de partager est tempérée par le besoin de
vail coopératif etpartagede données comme on va le protéger. En effet, autoriser le partage impliquerait en-
voir maintenant. Comme on I'a déja dit, les possibilitéssuite des trous de sécurité ou pourrait amener avoir trop
de partage forment un des aspects importants qui contride fichiers dans ces répertoires ce qui rendrait la naviga-
buent au succés d’'un modéle de sécurité. tion pénible. Les possibilités offertes par LFS comme la

L'idée d’encourager le partage de données et de cerpossibilité de «tagger» chaque fichier avec une propriété
trer plus la sécurité sur les fichiers est en fait déja présupplémentairewner : et d’'interroger ou naviguer en-
sente dans les systemes de fichier Unix. En effet, orsuite de maniére plus flexible que sous un systeme de fi-
retrouve le méme genre de décision avec le répertoirehier hiérarchique résoud ce probléme. Sous LFS on peut
/tmp . On veut d’un cbté que chaque utilisateur puissedonc satisfaire et les besoins de partage et les besoins de
créer un fichier dandmp , ce qui implique de donner protection.
la permission d’écriture a tous sur ce répertoire, et de De plus, méme si on autorisait I'écriture shim  ou
l'autre c6té on ne voudrait pas qu’un utilisateur puissesur/doc sous les systemes de fichier hiérarchiques, en
effacer le fichier d’'un autre utilisateur, ce qui implique faisant abstraction du besoin de protection, les utilisa-
cette fois d’enlever la permission d'écriture. Le fait de teurs n'y placeraient pas leurs données. En effet, les uti-
rassembler avec la méme propriétdes deux possibi- lisateurs et administrateurs ne veulent pas mélanger leurs
lités que sont la création et I'effacement d'un fichier adonnées, afin de pouvoir ensuite retrouver leurs propres
donc un inconvénient important. Pour résoudre ce prodocuments plus facilement. Il y a d’autres critéres d’or-
bleme, la sécurité dans les systemes classiques a été étganisation que seulement le fait d’étre un binaire. Ainsi,
due avec une nouvelle propriété, secky-bitout (voir  iln’estpasrare que chaque utilisateur posséde son propre
Section 1.5.1 page 33). Dans un répertoire ayant cetteépertoirebin , qu’il range ses musiques, ses documents
propriété, lors d'un effacement de fichier le systéeme neselon sa propre classification dans son coin. Cependant
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la encore ces problémes n’existent plus sous LFS du faites droits protégeront en fait le répertoire lui-méme.
que I'utilisateur peut placer son fichier dald®c pour On a donc décidé d’avoir tout de méme des droits sur
le partager, sans avoir a renoncer a sa propre classificées répertoires, en fait sous LFS des droits sur les proprié-
tion du fichier puisqu’il peut lui assigner d’autres pro- tés. Cependant, on ne se servira que du droit d’écriture et
priétés. du fait d’avoir un propriétaire. De plus, le droit d’écrieur

Le fait de pouvoir décrire un fichier par de multiples ne conférera méme pas le droit d’effacer un fichier de ce
propriétés et d'utiliser ensuite des conjonctions dans sepertoire.
recherches ouvrent désormais de nombreuses possibili-
tés. Ainsi, nous espérons qu’en plus de permettre une . .
meilleure organisation des données, les fonctionnalité4.3 ~Semantique des commandes
de LFS auront un impact fort sur le partage de ces shdll
données ainsi que le travail coopératif autour de ces
données. Sous LFS, un utilisateur devrait normalement nqus allons maintenant résumer la sémantique finale

avoir moins besoin de créer ses propres répertoires;is 5 vis de la sécurité des commanebslidans ce nou-
il pourra réutiliser ceux qui existent. Dans lideal, cesqq, contexte. Nous allons aussi voir quelques détails de

répert.oires formeront des taxi_nqmies gu'un expert d,’u”sécurité que 'on n'a pas encore évoqués qui affineront
domaine aura créées, et les fichiers seront automatiqugs, peu plus notre modéle

ment rangés a l'aide de transducteurs réalisés aussi par
des experts. Ainsi, on pourra avoir par exemple un seul

répertoirebin , un seul répertoirdoc partagés partous. tOUCh La sémantique de securit¢ de Ia’commande
touch se base sur le fait que la permissigi’un che-

min (c’est la seule qu’on utilise pour les propriétés) est
propriétés ne servent plus vraiment. Cependant, la prd@ conjonction des permissions des propriétés de chaque
composantde ce chemin. Il estimportant de rappeler que

priété w sera quand méme utilisée mais pour de nou - A -
velles raisons. En effet, au moins pour amorcer le pro_normalementun utilisateur ou administrateur aura moins

cessus, on ne peut autoriser n'importe qui & effacer oP€S0IN Sous LFS de proteger ses proprietés, et sera en-
ajouter par exemple la propriéséiner :foo aun fichier. ~COUragé au contraire a les partager (partage qui sera on

Il faut donc au moins protéger cette propriété. De méme!€ rappelle sans risque).

pour les autres propriétés intrinséques, on s’attend a ce

que par exemple le répertoiext :c contienne unique- nkdir |l faut déterminer aussi la sémantique de sé-
ment des fichiers C. Bien sir,@vner : était déja proté- curité pour la commande de créatiorkdir . Tradition-

gée, les autres propriétés auraient moins besoin de I'étreellement, le droitwv sur un répertoire conditionne a la
Cependant, méme si par 'usage combiné des propriéois la création de fichier dans ce répertoire et la créa-
tésowner : et de la négation un utilisateur peut écartertion de sous-répertoires. Ce n’est pas forcément souhai-
les utilisateurs malveillants qui auraient placé de faux fi-table sous LFS. Ainsi, méme si I'on veut permettre a
chiers C dans ce répertoire, cet utilisateur peut se retroueus de placer par exemple des fichiers dans le réper-
ver sans le vouloir lui aussi malveillant. En effet, sans letoire secu :eve ;rl , ce n'est pas pour autant que I'on
vouloir, a cause d'une erreur d’inattention, un utilisateu veut autoriser la création de sous-concepts liés a ce ré-
pourrait placer un fichier non C dans le réperteixe :c. pertoire. Les fichiers et les répertoires, les objets et les
Ainsi, pour son propre bien, il est important de protégerpropriétés, sont tout de méme deux choses trés diffé-
certains répertoires pour que le systeme le prévienne lorentes sous LFS. Ainsi, on autorise uniquement le pro-
de son erreur (en faisant en sorte que seul le transdupriétaire d’'une propriété a créer des sous-propriétés. Le
teur C ait le droit d'y écrire). Il faut noter que les be- root aura bien sdr tous les droits, comme sous les sys-
soins de protection sont tout de méme différents de ceutemes classiques. C'est donc lui qui amorcera le pro-
des systémes classiques. En général, les droits d’un réessus en attribuant a chaque sous-concept de la pro-
pertoire protégent les fichiers de ce répertoire ; sous LFPriétéhome (/home/foo , /home/bar ) son proprié-

Ainsi, comme on I'a vu ler, le x et le w sur les
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taire correspondant. Chaque utilisateur pourra ainsi déavdi r Il en est de méme pour le renommage et le dé-
velopper sa propre taxinomie a partir de dwmedit  placement. Seul le propriétaire peut renommer ou ajus-
La plupart des propriétés dovot commesecu :, bin ter les axiomes concernant sa propriété avec la com-
oudoc autoriseront I'écriture ce qui permettra a tous lesmandeamy, et changer ses permissions avec la commande
utilisateurs d’ajouter ces propriétés a leurs fichiers (erchmod. On pourrait décider de confier la responsabi-
plus de leurs propres propriétés). lité du renommage d’un répertoire a son parent, comme
c’est le cas sous Unix. Aprés tout, méme si le répertoire
/home/foo  appartient &00 , on ne souhaiterait pas
rm On adéjavu précédemment que pour encourager lforcément que celui-ci puisse le renommer. Cependant,
partage sans risque, seul le propriétaire peut effacer sguour étre plus cohérent avec la politique appliquée aux fi-
fichier. chiers, on préfére confier ce droit au répertoire lui-méme.
Ainsi, dans chacun des cas, pour le fichier ou la propriété,
chacun sera responsable de lui-méme.
nmv Il en est de méme sous LFS pour le renommage et

le déplacgm_ent. Ainsi, seuI_Ie propriétaire peut renomy s On a déja vu précédemment que pour cacher un fi-
mer son fichier, ou encore ajouter et enlever des propri€shier au processus de navigation on préférait utiliser la
tés a son fichier avec la cqmmanne, a con/dltl'on bien  nropriétdl d'un fichier, alliée apwd implicite (chaque
slrque comme podouch il ait les droits d’€criture sur - requéate correspondant a un répertoire pour un utilisateur
ces propriétés. Cette derniere condition fait qu'en protéso  se voit rajouter implicitement via une conjonction
geant les propriétéswner : (possédées par leot), en |5 propriétésecu :foo ;| ) plutdt que les propriétés et
ne leur conférant pas le droit d'écriture, le propriétairey jes répertoires. En effet, ce choix permet d’abord un
d'un fichier ne pourra pas enlever cette propriété de sogonrsle plus fin pour la visibilité au niveau du fichier,
fichier ni en forger une autre. Cette condition n'empéchegt j| est plus logique 1a encore dans le contexte de LFS.
heureusement pas son propriétaire d'ajuster les autrqSs propriétés étant aux services des fichiers et non I'in-
proprietes, celles n'étant pas critique pour la securité dyerse, on préfere confier la responsabilité de la visibilité
systeme. des fichiers aux fichiers eux-mémes. De plus, la propriété
Pourchmod, sous LFS comme sous les systémes deowner : et la négation permettent a un utilisateur de na-
fichier hiérarchiques, seul le propriétaire peut ajuster le viguer sans risque de pollution.
droits de son fichier. En fait, cette commande n’est plus

u_tileT pour les fichiers car I,es propriétés de sécurité ‘,j??ead/ write En ce quiconcerne les commandes hy-
fichiers sont des prgprletes comme les autrqs. L’Ut'l"pothétiquessead etwrite  qui permettent de lire et de
sateur peut donc utiliser la commanee pour ajuster  mqiier le contenu d'un fichier, on se repose sur les pro-
la sécurité _d’.un fichier. Ce choix rend d’allleur_s cohe- priétés de la formeecu :foo :r etsecu :foo :w et du
rent la decision précédente concernantrie puisque  ,icul d’extension.
comme certaines propriétés ont trait a la sécurité comme
secu :foo ;rl , et que lemv mime dans ce cas exacte-
ment la commandehmod, il est donc logique d’appli- 4.4 Conclusion
quer la méme politique éhmod et amv.
La premiére contribution de ce chapitre est déja

d’avoir proposé un modéle de sécurité pour LFS. En ef-
rdi r  On procede de méme pour que pour les fi-fet, les modéles de sécurité existants ont été congu dans
chiers, et seul le propriétaire d’'une propriété peut I'ef-le contexte des systemes de fichier hiérarchiques; il a
facer. Il faut rappeler que sous LFS la descruction d’'undallu donc en extraire les idées sous-jacentes pour les
propriété n’entraine pas la destruction des fichiers ayanhdapter ensuite au contexte LFS, trés différent.
cette propriété. Elle entraine juste la mise a jour des des- De plus, cette adaptation a conduit a une meilleure in-
criptions de ces fichiers. tégration de la sécurité dans le systeme de fichier. En ef-
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fet, dans les systémes de fichier hiérarchiques, les méées et le travail coopératif.
canismes internes et les interfaces pour gérer la sécu-
rité sont trés différents des autres mécanismes et inter-
faces utilisés par les autres services du systéeme de fi-
chier. Sous LFS, les propriétés de sécurité sont des pro-
priétés comme les autres et les régles de sécurité sont
des régles logiques comme les autres. Ainsi, en ce qui
concerne l'aspect interface, I'utilisateur peut utiliser
méme jeu de commande qu'il utilisait pour organiser ses
fichiers pour aussi paramétrer la sécurité de ces fichiers.
En ce qui concerne les mécanismes, ils s'integrent bien
avec les autres services offerts par LFS et I'esprit logique
de LFS puisque c’est un moteur de déduction logique et
le mécanisme d’extension qui permettent d’implémenter
les vérifications.

Le modele de sécurité LFS est aussi plus «orthogonal»
gue les modéles de sécurité des systemes hiérarchiques.
En effet, sous ces modéles certains choix peuvent étre
déstabilisant pour un nouvel utilisateur ; il existe des bi-
zarreries. Par exemple, un utilisateur voulant protéger un
de ses fichiers peut s'attendre en enlevant la propsiété
ce fichier a étre sur que personne ne pourra modifier son
contenu. Cependant, un cas pire que la simple modifica-
tion peut arriver puisque si ce fichier fait parti d’'un réper-
toire autorisant I'écriture, un autre utilisateur pourag-c
rément effacer tout son contenu en supprimant ce fichier.
Avec le modeéle LFS, qui recentre plus la sécurité sur les
fichiers que sur les répertoires, les décisions concernant
la sécurité d’un fichier sont toutes localisées dans les pro-
priétés de ce fichier. Elles ne sont donc pas éparpillées a
la fois sur le fichier et sur le répertoire contenant ce fi-
chier. De méme, le statut de protection d’un répertoire
concerne uniquement ce répertoire, et n'a pas d'impact
sur le statut de protection des fichiers de ce répertoire.

Enfin, le modéle de sécurité proposé exploite a bon
escient les fonctionnalités offertes par LFS. L'utilisate
peut ainsi bénéficier de nouveaux services comme par
exemple l'utilisation de la négation (on retrouve la en-
core I'esprit logique de LFS et son impact), la possi-
blité de naviguer parmi les propriétés de sécurité, ou le
contrdle d’acces discrétionnaire pour la visibilité d'un fi
chier. Le modeéle LFS est ainsi plus expressif que les mo-
deles classiques pour protéger, tout en permettant de plus
d’améliorer I'autre aspect important d’'un modéle de sé-
curité : le partage. En effet, LFS rend plus facile que dans
les systemes de fichier hiérarchiques le partage de don-



Chapitre 5

Extensions

Beware of the Turing tarpit in which gu’offraient les liens dans les systémes classiques, et

everything is possible but nothing of méme les améliore, en utilisant d’autres commandes. En
interest is easy. effet, traditionnellement on créait des liens pour pouvoir

référencer de plusieurs endroits le méme fichier, pour

Alan Perlis pouvoir ensuite le retrouver plus facilement, par exemple

en placant ce fichier dans différentes classifications en
méme temps. La Figure 1.2 page 15 montre un exemple
‘utilisation de ces liens. C'est désormais possible sous
S sans les liens puisque I'on peut associer a un fichier
Fe nombreuses propriétés, en se servant par exemple de
a conjonction a la création du fichier ou encore en uti-
lisant la commandev pour ajouter des propriétés a ce

Le Chapitre 2 a exposé les principaux mécanisme
de LFS. Les fonctionnalités de LFS qui y ont été pré-
sentées se veulent un ensemble cohérent et forment
noyau dur de LFS. Il serait difficile d’éliminer de ce
noyau une fonctionnalité sans que cela ait un impac
sur les autres fonctionnalités du noyau. C’est l'interac-

tion de ces fonctionnalités qui fait I'originalité de LFS. ichier. LES va méme plus loin que ces liens ouisau'i
Nous présentons dans ce chapitre d’autres fonctionng— e ~ P 9 S lIens p q
améliore, en méme temps que les mécanismes d'orga-

lités qui ont €té introduites dans le prototype de LFS, isation, les mécanismes de recherche; les incréments
fonctionnalités appréciables mais moins nécessaires. C&ermettént dutiliser & bon escient ces rT,1uIti les classi
extensions peuvent aussi étre classées selon les diff@- P

rents domaines de la gestion de I'information auxquelle ég?tgosnésmgsg eﬂgzg ﬁ‘gnl':lioﬁ (?;IrTrire’ 22 zzué.giig%e%
elles s’attaquent. Ainsi, certaines extensions perntattro 9 ’ ) 9

. L . , la sémanti tr mman . On va ainsi dan
une meilleurerganisation plus expressive, d’autres une a semantique des autres co andes. On va ainsi dans

: : L i suit utiliser les liens d’'un tre manier r
meilleure recherche plus rapide, et enfin d'autres une gfngllijor?aur Ieu OLSJSoirecioreaiigaliioi gg LT:S E;louei c?c')rrr:%ue
meilleuremanipulation plus flexible. P 9 '

dans un autre temps ils avaient amélioré le pouvoir d’or-
ganisation des systemes hiérarchiques.

5.1 Organisation avancée

Le systéme de fichier & traversdiellfournit de nom- 5.1.1 Lien propriéte-fichier : reflexivite
breuses commandes comise, cd, touch , ou encore Dans I'organisation actuelle, LFS force plus ou moins
mkdir . Nous n’avons cependant pas encore parlé deButilisateur a choisir une sorte dechémapour ses
commandedn etln -s , c’'est a dire des liens, dans informations puisque I'on a deux mondes bien distincts,
le contexte de LFS. On pourrait bien sir mimer sousde monde des objets avec les fichiers, et le monde des
LFS le comportement qu’ils avaient dans les systémegropriétés avec les répertoires. Par exemple, pour orga-
de fichier classiques. Cela n’aurait cependant pas grangiser ses fichiers musicaux, un utilisateur va considérer
intérét puisque LFS permet déja de fournir les servicedes chansons comme des objets, et les artistes comme
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des propriétés. Ce choix permettra ensuite de facilemerste servir de I'un pour représenter I'autre.
trouver une chanson en naviguant parmi les artistes. Bien sdr, au lieu d'utiliser la taxinomie, un utilisa-
Mais cette séparation peut étre trop contraignante. Ereur pourrait créer de maniére indépendante un fichier
effet, que se passerait-il si I'utilisateur voulait désaisn  beatles.info , puis classer ce fichier, par exemple
gérer de linformation sur ces artistes? On aimeraiten lui donnant la propriétéountry :england . Ce-
les classer selon leurs langues, leurs pays. Ensuite, yrendant, ce fichier et la propriégtist :beatles
utilisateur aimerait non plus chercher des chansons, maisauront aucuneonnexiorentre eux, et méme sil'on en
des artistes. Ces artistes deviendraient alors les objetséait une en affectant la propriété au fichier, on n’aurait
de la recherche et non plus les propriétés de la recherchi&aut de méme aucun moyen pour formuler des requétes
intéressantes comme la recherche de fichiers musicaux
Il faut bien comprendre qu'utiliser la fonctionnalité fait par un artiste anglais.
de LFS qui permet de pouvoir classer les concepts dans Un utilisateur de LFS aimerait gérer daultiples
une taxinomie, aveenkdir , et donc qui permettrait types d’informationde multiple bases d’information, de
de classer les artistes, ne serait pas la solution. En efinformation sur des fichiers musicaux, de I'information
fet, on pourrait faire deartist :beatles un sous- sur les artistes de ces fichiers musicaux, de I'information
concept decountry :england . Cependant, on lierait sur les pays de ces artistes. Mais un utilisateur aimerait
par un axiome logique deux concepts qui n'ont pour-aussi faire coopérer ces informations pour pouvoir
tant rien & voir entre eux. L'axiom¢ = ¢ permet exprimer des requétes avancées.
de dire que tout document parlant geeest aussi un
document qui parle de. Conceptuellement, le cinéma  Les bases de données relationnelfesirnissent une
est en effet une forme d’art, et il est donc logiquesolution a ces besoins. Elles n’ont pas deux mondes sé-
de créer 'axiomemovie |= art et donc de faire de parés; un objet peut jouer le réle d’'une propriété, et une
movie un sous-concept dert par le biais de la com- propriété le r6le d’un objet. Les bases de données gérent
mandemkdir comme on I'a vu Section 2.3.1 page 70. de multiple tables, une table peut réunir de I'information
Le conceptartist :beatles n'a pas grand chose surdes artistes, une autre sur des chansons, et I'expressi-
a voir avec le conceptountry :england . De plus, vité de ces bases de données vient de la faculté d’établir
en imaginant que I'on veuille classer a leur tour lesdesliens entre ces tables. Les Tableaux 5.1, 5.2, et 5.3
pays, on ferait ainsi deountry :england un sous- montrent un exemple de schéma d’organisation pour gé-
concept debeaupays , ce qui induirait par transitivité rer les informations vues précédemment. Une notion im-
que artist  :beatles  serait forcément lui aussi un portante est celle alentifiant qui est un numéro dont on
sous-concept deeaupays , ce qui parait encore moins se sert pour référencer uantité Cet identifiant peut étre
logique. En fait, ordonner des concepts orthogonaux n’grésent dans plusieurs tables et c’est précisément lui qui
pas de sens, et 'on répéterait d'une certaine manierétablit des liens. Par exemple, dans la table des chansons
les erreurs que I'on avait commises dans les systémede champ artiste contient des références pointant vers la
de fichier hiérarchigues. Cet illogisme dans l'organisatable des artistes. Au début un champ contient généra-
tion aurait ensuite des répercussions sur la recherche qlément une chaine de caractére, par exemple le champ
donnerait & son tour des résultats illogiques. En effet, artiste contiendra uniquement le nom de l'artiste, puis
cause des axiomes, un fichier musical ayant la propriétglus les données évoluent, plus on veut donner de I'infor-
artist :beatles aura forcément aussi les propriétés mation aux choses, plus on passe alors par les intermé-
country :england etbeaupays . Il sera donc aussi diaires que sont les identifiants. Ces tables et avec elles
dans I'extension de requétes mentionnant ces propriéin langage d’interrogation comme SQL permettent de
tés. Ainsi, la requéted beaupays/ contiendra des formuler des requétes avancées comme : «la recherche
fichiers musicaux, ce qui n’est pas vraiment logique, etilde chansons fait par des artistes habitant dans un beau
sera méme proposé comme complément de requéte dpays».
propriétés musicales. Les propriétés et les objets sont in-
trinsequement deux choses différentes et I'on ne peut paSELECT Titre
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FROM Chansons AS C,
Artistes AS A,
Pays AS P

WHERE P.Beau = "Oui" AND
A.Pays = P.Id AND
C.Artist = A.ld

En général on prend la requéte a I'envers, on cherche
donc tout d’abord des beaux pays. Les objets de la re-
cherche sont donc des identifiants de pays. En utilisant la
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table des pays, urelectionet uneprojectionon obtient || Ia ”

Titre | Artist | Année| Genre]

ces identifiants. De la, on cherche des artistes habitant

cl || staying alive| a3 1970
c2 yesterday al 1967
c3 été indien ab 1975
c4 beach a2 1967
c5 || loveto love ad 1966

ces pays, les objets de la recherche deviennent donc
des identifiants d'artistes, et cette fois les identifiants
de pays vont servir comme propriétés de la recherche;
on a changé dpoint de vueEn effectuant unginture
entre la table des artistes et les identifiants des beaux

Disco
Pop
Slow
Rock
Disco

pays, puis une projection, on obtient les identifiants
d’artistes que I'on cherchait. La encore, on va changer

TAB. 5.1 — Table des chansons

de point de vue, les objets de la recherche devenant ||
désormais des identifiants de chansons et les propriétés

Id | Nom | Pays| Type |

de cette recherche devenant les identifiants d’artistes, ce
qui permettra de finalement répondre a la requéte. Nous
allons sous LFS utiliser les mémes genres de principes

al Beatles p3 | Groupe
a2 Beach Boys p3 | Groupe
a3 Bee Gees pl | Groupe

avec cette notion dken et cette faculté de changer son a4 || Donna Summer pl Solo

point de vue as Joe dassin p2 Solo
Ainsi, pour rendre LFS réflexif, c’est & dire pour TAB. 5.2 —Table des artistes

pouvoir considérer une propriété comme un objet, T1d ] Nom | Beau] Grand]

nous allons commencer comme précédemment par

créer de maniére séparée une propriété et un fi- p; FUSA gop Nou'
chier, mais cette fois nous allonsonnecter avec p3 A rclamce NUI Non
un lien ces deux entités. Concrétement, la com- P ngleterre]| Non on

mande In artist :beatles/ beatles.info

connecte la propriétartist :beatles et le fichier
beatles.info . La propriété artist :beatles
devient une sorte daropriété-objetComme d’habitude,
I'utilisateur peut classer le fichiebeatles.info

comme tous les autres fichiers, par exemple en assignant
a ce fichier la propriétéountry :england . Ensuite,
l'utilisateur peut comme d’habitude avec la commande
cd country :england/ sélectionner tous les fichiers
partageant cette propriété. L'utilisateur aimerait cepen
dant désormais avoir un moyen d’aller des fichiers vers
leurs propriétés correspondantes, il aimerait changer son
point de vue sur le type d'objets qu'il recherche. Nous

TAB. 5.3 — Table des pays
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ajoutons a LFS le mot-clef spécialeta pour pouvoir [16] % In country:usa/ usa.info
exprimer l'intention de passer du monde des objets au..

monde des propriétés, un peu comme on avait ajouté le

mot-clef parts

pour passer du monde des fichiers au
monde des parties de fichiers. La commaodemeta

Une fois les connections établies, on peut s’en servir
pour formuler des requétes avancées :

transforme ainsi I'extension de la requéte courante eM17] % cd /ifs: Is

une requéte disjonctive dont les opérandes sont les prosy sic/ artist/ country/
priétés associées, par le moyen des liens, aux objets cff8] % cd country/; Is
cette extension. On transforme d’une certaine maniérgeau/ grand/

une extensionen uneintention Ainsi, la commande
ntry :england/meta ménera au nouveau
tist : beatles V artist : blur V .... On peut
bien sdr enchainer plusieunseta pour formuler des

cd cou
pwd ar

[19] % cd grand/; Is
usa.info

[20] % cd meta; Is
artist/ poets/ ...

requétes complexes, et I'on pourra ainsi utiliser toute 21] % cd artist/; Is
les connaissances présentes sous LFS pour po“VOc'SVpe:group/ type:éolo/
précisement décrire ce que I'on cherche, et donc poufsie-excellent/ note:good/

trouver plus rapidement ce que I'on cherche.

[22] % cd type:solo/; Is

En reprenant les donnees et I'exemple de la Secpgnnasummer.info Madonna.info
tion 2.3.1 page 75, une suite possible de commandes uti-
lisant les liens pourraient étre :

[1] %
[2] %

cd /lfs/music/
cd artist:/genre:/

artist:Beatles/ Artist:BeachBoys/ ...
genre:Disco/ genre:Rock/ ...
note:excellent/ note:good/

[23] % cd meta; Is
artist:DonnaSummer/ artist:Madonna/ ...
genre:Disco/ genre:Pop/ ...
year:[1970..1980]/ year:[1980..1990]/ ...
note:excellent/ note:good/

love_to-love.mp3 holiday.mp3

staying_alive.mp3 yesterday.mp3
[8] % cd /lifs Il faut noter que nous ne défendons cependant pas
[4] % mkdir artist ; cd artist/ 'usage des bases de données relationnelles pour gérer

[5] %
[6] %

[7] %

mkdir country: type:

touch country:england/type:group/
note:excellent/beatles.info

touch country:england/type:group/
note:good/beachboys.info

les données d'un utilisateur méme si nous faisons se rap-
procher LFS par certain c6té de ces bases de données.
En effet, nous pensons que l'interface d’'un systéme de
fichier est plus facile d’accés pour un utilisateur qu’un
langage comme SQL. De plus, les tables de ces bases de
données sontrigides ce qui n’est pas tres pratique lorsque

[8] % In artist:Beatles/ beatles.info I'on veut classer des informations rapidement et que I'on
[9] % In artist:BeachBoys/ beachb.info ne posséde pas les valeurs de tous les champs d’'une
table 6emi-structured dajaDe plus, elles rendent diffi-

[10] % cd /Ifs cile pour un utilisateur de faire évoluer ses informations;
[11] % mkdir country ; cd country/ par exemple I'ajout d’un nouveau type de propriété a une
[12] % mkdir beau grand seule de ces entrées oblige a rajouter un champ dans une
[13] % touch beau/petit/france.info table et donc a changer le schéma de la base de don-
[14] % touch grand/usa.info nées. Sans doute plus important, les bases de données ne

[15] %

In country:france/ france.info

sont basées que sur l'interrogation et ne supporte pas la
navigation, qui comme on I'a vu, est un paradigme de



5.1. ORGANISATION AVANCEE 129

recherche aussi important. Ainsi, nous avons juste «emsolution plus «soft» aux problemes précédents, mais qui
prunté» aux bases de données un de leurs concepts d’'a-l'avantage d’étre plus simple. Nous verrons plus loin
ganisation : le lien. Ce concept ne vient pas brider lesd’autres usages de ces liestftplus intéressants.
autres fonctionnalités présentes dans LFS, par exemple
lanavigation est ainsi toujours présente. 5.1.2 Lien fichier-fichier : relation

D’une certaine maniére, LFS rend facile les choses
faciles (par le biais de la simplicité du coupid, Is ), Cette fagon de créer un fichier lorsque l'on crée
et désormais possible les choses complexes (par le biaisie nouvelle propriété (en créant par exemple le fi-
deln etcd meta ). Au contraire les bases de donnéeschierbeatles.info suite a la création de la propriété
forcent tout de suite la complexité. Comme le disentartist :beatles , ce qui on le rappelle permettra de
Borenstein et Gosling dans [BG88]The key principle  donner de I'information sur cette propriété), et de les lier
is that there is simple syntax for simple operations. Thisensemble peut étre rendue symétrique. En effet, on peut
does not mean that a more complex syntax should naussi suite a la création d’un fichier créer une propriété
be available for more complex operations, only that thelui correspondant et les lier ensemble. Cependant, & quoi
complexity should not be forced on the programmer in aservirait par exemple la propriététo.c : qui corres-

simple context." pondraita unfichietoto.c  ? quelfichier voudrait cette
propriété ?
Un systéme de fichier fournit des liergard avec En fait, certains fichiers ont un lien implicite entre eux,

la commandeln mais aussi des liensoft avec la  par exemple le fichier objébto.o  est le résultat de la
commandén -s . Quelle peut étre I'utilité de ces liens compilation du fichier sourceto.c . De méme, dans
softdans le contexte de LFS ? Nous pouvons les utilisete cadre des pagesan, certaines commandes ont un lien
aussi comme précédemment pour établir un lien entre uentre elles et sont mémes référencées a la fin de la page
fichier et une propriété, mais ce sera un lien un peu difféman d’'une commande dans la sectisge also . Une

rent. Ainsi, au lieu de créer un fichibeatles.info autre grande forme de recherche, en plus de l'interroga-
et de le lier a la propriétartist :beatles avec tion et de la navigation, est lecherche par similarité

un lien hard, on peut aussi créer un liesoft s'ap-  (dit aussipar I'exemple de proche en proche).

pelant beatles.info qui pointe vers la propriété Ainsi, un utilisateur cherchant la commande pour
artist  :beatles avec la commandelin -s changer de propriétaire, qu’il ne connait donc pas, peut
[Ifs/artist :beatles/ beatles.info . Ce sedire qu'il y a des chances qu’elle soit liée a la com-

lien soft est en fait considéré comme un fichier, mande pour changer de mode, qu'il connait. Suite a la
certes un peu spécial mais un fichier quand mémecommandeman chmod, il pourra en effet retrouver le
comme c'était déja le cas dans les systémes classiquesom de la commande gu'il cherchadhown, dans la
Ainsi, on peut classer ce fichier, ce lien, par exemplesectionsee also

en lui donnant la propriétécountry :england . Ainsi, on aimerait rendre ces liens plus explicites pour
Ainsi, [l'utilisateur peut lancer la commanded pouvoir ensuite s’en servir dans les recherches. Ces liens,
/country :england/beatles.info/ et se re- dans le cadre des pagesan, sont bien sirs explicites

trouvera alors dans Ipwd artist:beatles. Cependant, puisqu'il suffit de regarder la section adéquate dans le
contrairement a la technique précédente avec les liensontenu de ces pages, cependant il est préférable d'of-
hard, cette fois ce fichier, ce lien, n'a pas de contenu. Orfrir Ia encore ce service au niveau du systéme de fichier
ne peut donc pas stocker de I'information sur les Beatlesfin que tous les fichiers puissent en bénéficier. Il n'y a
autrement que par le biais des propriétés. De plus, on neependant cette fois rien a rajouter dans LFS, pas de mot-
pourra formuler des requétes mettant en jeu un ensembldef spécial, pour pouvoir représenter ces liens. En effet,
d’artistes et passer de cet ensemble d’'objets a I'ensemblesuffit de réutiliser les mécanismes vus dans la section
des propriétés correspondantes avec la commadde précédente. Pour lier les fichigigto.c  ettoto.o ,
meta. Avec les lienssoft on ne peut traiter qu’un lien il suffit de créer les propriété®to.c : ettoto.o

a la fois, et donc qu'un artiste a la fois. C’est donc unede lier comme vu précédemment chaque fichier a sa
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propriété, puis d'assigner a chaque fichier la propriétéle liens ?
correspondant a l'autre fichier, par exemple avec les On a déja vu un genre de lien entre les propriétés par
commandesnv toto.c toto.o :/ etmv toto.o le biais des axiomes. Cependant, parfois deux proprié-
toto.c /. tés peuvent avoir un lien entre elles sans pour autant que
On aimerait parfois affiner cetrelation qui unit ces  I'on souhaite les ordonner. Par exemple, deux propriétés
deux fichiers en y affectant uriquette On aimerait  peuvent étre synonymes, ou I'une peut étre I'abréviation
par exemple indiquer que ces deux fichiers sont liéesle 'autre, par exemplés pourfilesystem , ou en-
par la notion de compilation. Il suffit pour cela d’uti- core on peut avoir deux propriétés exprimées dans deux
liser la possibilité offerte par LFS d’avoir des attributs langages différents, par exemplea etmer.
valués. Ainsi, le fichietoto.o  pourrait par exemple  On pourrait se satisfaire d’'une seule des deux proprié-
étre mis dans I'extension de la propriété plus précisaés. Aprés tout, un des principes de la navigation est de
toto.c :compilation , de méme quéoto.c dans  proposer a I'utilisateur des propriétés, ce qui fait que si
I'extension detoto.o :compilation . Une fois ces [Iutilisateur ne se rappelle plus le mot qu'il avait choisi a
liens et assignations de propriétés créés, d'un répeta création du fichiefs oufilesystem |, le systémele
toire contenant le fichietoto.c  (ou la pageman |ui rappellera. Cependant, les utilisateurs peuvent avoir
de chmod), I'utilisateur pourra avec la commandd différentes préférences pour ces noms et il est important
meta passer dans un répertoire dontdesd logique  d’offrir un support pour pouvoir associer différents noms
sera toto.c: pour ainsi découvrir les fichiers liés a ala méme propriété.
ce fichier, par exempléoto.o  (ou la pageman de Ainsi, on a besoin d’'un moyen pour lier deux pro-
chown). II pourra ainsi de proche en proche navi- priétés. Nous proposons la encore de surcharger la com-
guer de fichier en fichier pour trouver celui qu'il dé- mandeln , qui lorsque elle mettra en jeu deux proprié-
sire finalement. Il faut noter qu’on peut lier plusieurs tgs, unira ces deux propriétés. Concrétement, suite aux
fichiers a un fichier. En effet, grace au fait que lescommandeankdir filesystem : mkdir fs ; In
attributs valués sont des sous-concepts de lattributjlesystem/ fs/ , I'utilisateur pourra librement uti-
suite a la commanded meta LFS proposera comme |iser 'une ou l'autre propriété dans ses requétes. Avec
complément de requéte des propriétés mentionnant deg: lien, I'ajout de la propriétés a un fichier se tra-
étiquettes, par exempléoto.c :compilation et duira automatiquement par I'ajout aussi de la propriété
toto.c :mainfile  (pour lier le source d'un module filesystem . Il faut noter que I'on verra ainsi ces deux
au source du programme principal dont il dépend). Celaropriétés proposées comme incréments. De plus, ces
permettra de retrouver un de ces fichiers encore plus fadeux propriétés n'ont pas forcément besoin d'étre des
cilement. sceurs, c’est a dire d’étre deux sous-concepts du méme
Comme il peut étre fastidieux pour un utilisa- concept. Ainsi, dans le contexte des langues, on pourrait
teur d'avoir a créer ces liens, d'assigner les pro-avoir deux taxinomies, une pour chaque langue, reliées
priétés correspondantes de maniére symétrique auxntre elles par des liens. Une fonctionnalité supplémen-
deux fichiers, on peut surcharger la commaiteet taire de LFS que I'on verra plus loin permettra méme a
fournir ainsi un peu de sucre syntaxique pour allé-'utilisateur d’exprimer la sélection d’une langue, ce qui
ger ce processus. Ainsi, la commante toto.c évitera d’avoir a chaque fois les deux types d’incréments
'<compilation>’ toto.o se charge de faire proposés, un dans chaque langue.
toutes ces opérations en une seule commande.

5.1.3 Lien propriété-propriété : raccourci 2.2 Recherche avancée

Nous venons de voir qu'’il est désormais possible sousy o 1 Interrogation Prolog
LFS de créer des liens entre des fichiers et des propriétés,
des fichiers et des fichiers, qu’en est il des liens entre Le modéle d’interrogation de LFS,
propriétés et propriétés ? A quoi pourrait servir ce genrextq) = {o € O | d(0) = ¢}, fait que entre autre,



5.2. RECHERCHE AVANCEE 131

on voit et traite chaque objet de maniére indépendanteriétés ; il faudra entre autre nommer ou compter. Sous
En effet, LFS parcourt tous les objets et compare laguelle forme va-t'on passer en paramétre le monde a ce
description de chaque objet, et uniguement celle 1a, aveoouveau genre de requéte ? Comment la requéte pourra
la requéte. Cette vision des choses a I'avantage d’étrexploiter ce monde ? Au lieu d’'inventer un nouveau lan-
facile a comprendre et suffisante pour la plupart des cagjage, nous proposons de réutiliser un langage existant :
Cependant, les requétes mettant en jeu plusieurs objeBrolog. Grace a linification Prolog permet facilement

en méme temps ne sont pas possibles. Ainsi, la requéte nommer et comparer. Il autorise n'importe quelle
find -newer toto.c qui permet de chercher forme de traitement étant Turing complet. De plus, le
les fichiers créés aprés la date de création du fichiemonde passé en parametre peut étre représenté facile-
toto.c n'a pas d'équivalent sous LFS. Bien sar, I'uti- ment par des faits, et le processus de résolution de Pro-
lisateur pourrait récupérer la date de création du fichietog permet de facilement I'exploiter. Enfin, Prolog a une
toto.c manuellement, par exemple14/03/2004 longue histoire en tant que langage d’interrogation de
puis lancer la requéted ctime :>(11/03/2004) base de données (voir [RU93]).

(en utilisant le moteur logique pour les dates). Ce- Concrétement, l'utilisateur par le biais du préfixe
pendant, c'est justement ce travail manuel que I'onspécialprolog : pourra formuler des requétes Prolog.
aimerait éviter. Dans ce cas précis, on aimerait pouvoit.es requétes correspondant ainsi aux exemples précé-
récupérer et nommer une valeur d’attribut d’'un objetdents sontcd prolog :(name(toto.c,TOTO),

pour ensuite s’en servir pour chercher d’autres objets¢time(V,TOTO), ctime(W,X), W > V) et cd
on aimerait faire un hypothétiqued ’'let X = prolog :(artist(V,X), artist(W,X),V!=
ctime(toto.c) in ctime >X W). La variableX est considérée comme spéciale par

Un autre exemple de requéte que l'on ne peutLFS puisque toutes les valeurs pouvant s’'unifier avec ce
pas spécifier sous LFS est la recherche de fichierX seront les objets formant la nouvelle extension de ce
musicaux faits par deux artistes, c’est a dire lesnouveaypwd.
duos. On peut bien slOr savoir quels sont les fi- Pour ce qui est du monde, l'idée est donc de
chiers possédant deux artistes précis, en les mentiotransformer par exemple I'assignation d'un attribut
nant manuellement dans la requéte, par exenodle valuéz : y a un objeto en un fait Prologz(y, o).
artist  :beatles/artist :beachboys/ , mais si Ce schéma de translation peut étre étendu aux autres
I'on ne connait justement pas ces artistes et leurs collabanformations et structures présentes sous LFS. On va
rations, on ne pourra pas exprimer avec LFS la requéteainsi réifier ces structures internes en les exposant aux

Le processus d’interrogation de LFS a donc une visorrequétes. Ainsi, I'assignation d’'une propriété atomique
locale et n’a pas connaissance lorsqu'il traite un objecomme excellent a un objeto se traduira par le
des autres objets, voir méme des autres propriétés. Aindiit excellent(o), 'axiome movie |= art par la clause
en plus du processus de calcul d’extension classiquart(X) :- movie(X) . On peut aussi représenter
{0 € O] d(o) = q}, LFS propose aussi a I'utilisateur sous forme de faits Ipwd. Ainsi, le prédicat unairpwd
une autre forme d’interrogation avec une vision plus glo-permet de récupérer les objets du répertoire courant.
bale, plus générale, mais plus complefg,O, P,d)},  Ainsi, dans la requéte Prolog précédente, I'ajout des
a réserver pour les cas plus complexes. En prenant ezonditions pwd(TOTO), name(toto.c, TOTO)
parameétre le monde, c’est a dire 'ensemble des objetpermet de restreindre la recherche aux fichiers plus
O, I'ensemble des propriétés existantgset 'ensemble  récents que le fichietoto.c  de ce répertoire, et non
des descriptions d'objets la requéte; aura ainsi toute plus de tous les fichiertoto.c  présents sous LFS.
les libertés pour exprimer toutes les requétes possibleEnfin, les liens entre propriétés et fichiers vus dans la
puisque I'on met a sa disposition toutes les connaissection précédente peuvent aussi étre représentés par
sances présentes sous LFS. des faits. Ainsi, le lien entre le fichideatles.info

Cependant, quel serale langage pour ce nouveau gene¢ la propriétéartist  :beatles , en supposant que
de requéte ? En effet, une requéte ne sera plus comme atidentifiant interne du fichier soit I'entie45, sera repré-
paravant une simple conjonction ou disjonction de prosenté par le failink(45, artist, beatles)
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En fait, l'utilisation de linterrogation Prolog prend fonctionnalité s'intégre assez bien avec les autres fonc-
tout son sens avec la présence de ces liens. En effdipnnalités présentes sous LFS et I'esprit logique de LFS.
méme si le mot clefmeta introduit précédemment

fournit déja un premier pas pour formuler des requétes |l faut noter aussi que la encore nous ne défendons pas
avancees, il reste limité. Prolog quand a lui permef’'usage des bases de données, et plus précisément ici des
vraiment un éventail trés riche de requétes. La requétbase de données déductives, pour gérer les données d’un
vue dans la section précédente illustrant I'usage deytilisateur, méme si I'on fait se rapprocher LFS encore
meta peut étre traduite en Prolog par la commandeun peu plus de ces systémes. La encore, nous avons juste

cd prolog :(country(england,ArtObj), adapté, voir méme intégré certaines des idées présentes
link(ArtObj,_,ArtProp) : dans ces systémes. Les fonctionnalités qui font 'origina-
artist(ArtProp, X)) . lité de LFS comme l'intégration de l'interrogation et la

En ce qui concerne I'implémentation de cette nouvellenavigation manquent a ces systémes.
fonctionnalité, nous utilisons un moteur Prolog existant
(GNU Prolog). On reproduit un peu la méme architec-
ture logicielle choisie pour communiquer avec les trans5.2.2  Navigation controlée
ducteurs avancées et les moteurs logique. Ainsi, suite a , . L L
une requéte commengant gaolog :, on commence ’Mer‘ne S le principe de nawgatpp par Increments,
par créer urpipe avec un interpréteur Prolog. On ana- cestAa dire de proposer des prqprletes qui affinent Ig
lyse la chaine de caractére représentant la requéte po[ﬁquet_e, est squvent le que |de'all pour trouver un fi-
inférer le type de faits qui seront nécessaires  sa rés§1€n. il a parfois quelques inconvénients. Le Chapitre 2
lution, par exemple tout ce qui touche a I'attrimame: et.notzfl'rpment Ie, long exgmple d utlllsgtlon d/e I.‘FS poin-
ouctime :. On utilise ensuite les structures de donnged?@it d€ja du doigt certains de ces inconvenients Sec-
internes de LFS, par exemple la table des extensionio" 2-3-% page 73. Nous présentons donc dans cette sec-
prop->obj , la table des nomgrop->name , pour tion de Iégéres variations pour la sémantiquésdequi

traduire les informations contenues dans ces tables solf9nt toutes agir sur la notion d'incrément.
la forme de fait selon le schéma de traduction vu précé-
demment. On passe ensuite sous forme textuelle ces faig§es incréments moins stricts
au processus Prolog par I'intermédiairefipeainsi que
pour finir la requéte de I'utilisateur. Enfin, on récupéredu Les transducteurs, et notamment les transducteurs sys-
pipe la sortie standard du processus Prolog qui contientémes fournis de base par LFS, permettent d’ajouter au-
dra I'ensemble des valeurs pouvant s’unifier avec la vatomatiquement aux fichiers de nombreuses propriétés
riable X, c’est a dire un ensemble d’entiers correspon-dites intrinséques. Cette profusion de propriétés, méme
dant a des identifiants internes d'objets. Cet ensemblsi elle permettra justement ensuite de pouvoir retrouver
sert ensuite de nouveawd pour le nouveau répertoire. un fichier a I'aide de nombreux criteéres, a des effets né-
L’ inodede ce répertoire contiendra ainsi dans son chamgatifs sur le résultat de la commande. Chaque fichier
pwd le tag spéciaExtDyn avec comme opérande la a désormais des propriétés systemes, sous la forme d’at-
liste de ces objets. tributs valués. La Figure 5.1 montre un exemple typique
Il faut noter que suite a une requéte Prolog, les autred’organisation des fichiers résultant sous LFS. Cela veut
mécanismes de LFS fonctionnent toujours. Ainsi LFSdire que le premiels de la racine de LFS devrait lis-
proposera encore des incréments pour affiner cette reer malheureusement toutes les propriétés de la forme
quéte. C'est uniqguement le calcul gwd qui a été tem- size :x, name:z, etc. En effet, le systeme ne répon-
porairement altéré par cette nouvelle fonctionnalité. lldra pas avec les concepts plus généraux cosizee :,
faut noter aussi que c’est encore un mécanisme de dédusame: ou mémesystem , car ces concepts ne raffinent
tion logique qui est en jeu. Il s’est juste étoffé puisquepas la requéte puisque tous les fichiers ont ces proprié-
I'on passe plus ou moins d'une logique des proposités; la seule chose qui différencie ces fichiers sont les
tions vers une logique des prédicats. Ainsi, cette nouvell@aleurs de ces attributs.



5.2. RECHERCHE AVANCEE 133

|

\
\
|

/

HOICICIO
\

\

\
s

home
-~

system

FiG. 5.1 — Une hiérarchie typique de propriétés LFS
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Un utilisateur préférerait cependant la deuxiéme solucréments possibles. Lutilisateur déclare une sélection
tion afin d’éviter d’étre noyé sous un trop grand nombreen ajoutant le symbole spécial (un chapeau) a la
de propriétés. Pour cela, I'utilisateur peut décider de «refin du nom d’une propriété. Cela indique que les fu-
laxer» la condition pour étre un incrément avec la com-+urs Is listeront uniguement comme incréments des
mandecd .relaxed . La sémantique dés pour le propriétés qui sont des sous-concepts de cette sé-
calcul d’'incréments, c’est a dire des sous-répertoires, ddection. Par exemple, un utilisateur cherchant un fi-

vient alors : chier musical et intéressé uniquement par des proprié-
Dirs = max({p € P | ~(pwd |= p),) C ext(p A  tés lies a la musique, peut utiliser la commaxde
pwd) C ext(pwd)}). music / . Ainsi, dans le reste de la navigation, ne se-

La principale nouveauté est que l'inégalité la plus aront proposés comme sous-répertoires que des proprié-
droite n’est plus stricte. Avec ce schéma, la commandéés commeartist :Beatles ougenre :Disco . Les
Is a la racine listera donc uniquement les grosses caautres concepts, comnsize :z ne viendront donc pas
tégories. La contrainte:(pwd = p) permet d’avancer polluer cette recherche. D’une certaine maniergwel
en évitant de reproposer indéfiniment les mémes répesélectionne le genre d’objets que I'on recherche, et la sé-
toires. En effet, sans cette contrainte le systeme proposéection le genre d’'incréments que I'on veut utiliser dans
rait encore la propriétgize : dans le répertoirsize . la navigation.
Avec cette contrainte, le systéeme proposera désormais les Concrétement, on rajoute encore un champ dans
sous-concepts ddze : commesize :0, ce qui permet I'inode qui contiendra une référence vers la sélection
d’une certaine maniéere de développer une branche.  courante, c’est a dire vers une propriété. Cette sélection
Les deux sémantiques sont proposées a l'utilisateupeut étre changée avec la commaiwdeet donc dans
puisque chacune d’elles peuvent étre la plus appropriééopération systéméokup , qui lorsque la chaine pas-
selon la situation. Concréetement, on rajoute un chamgée en parameétre correspondra a I'expression réguliére
dans la structure deitiodequi spécifiera la sémantique .*” pourra ajuster ce champ en conséquence. L'algo-
choisie. Elle pourra étre changée par I'utilisateur en exéfithme Is est aussi affecté, et prend tout simplement
cutant soit la commanded .relaxed |, soit la com- en paramétre cette propriété qui représentera le nouveau
mandecd .strict . point de départ pour la recherche dans le graphe. Ainsi,
par défaut, on passera a l'algorithme la propriété
correspondant a la racine lorsqu’aucune sélection n'aura
encore été faite, ce qui permettra donc de retrouver le
Méme si la fonctionnalité précédente permet decomportement habituel pols .
mieux contrbler les incréments et le nombre des sous-
répertoires proposees, et meme si elle permet d_g ne d?"as d’incrément : réponse extensionnelle
velopper que certaines branches, il reste que I'utilisateu
voit tout de méme les départs de toutes les branches. Sous un systeme de fichier classique, un utilisateur
C’est certes souvent pratique, puisque I'on ne se fermeeut récupérer 'ensemble des fichiers présents dans un
pas de possibilités, mais il arrive parfois qu'un utilisa- répertoire et ses sous-répertoires (c’'est a direesten-
teur sache précisément le type de propriétés qu'il veusion) a I'aide de la commande -R ou avec la com-
mentionner dans sa requéte, par exemple des propriétésandefind . Ces commandes traversent récursivement
de type musicale. Le danger avec la profusion de protous les répertoires d’un sous-ensemble de la hiérarchie.
priétés est que beaucoup d’entre elles sont simpleme@n peut utiliser ces commandes parce qu’on estime que
du bruit lorsque I'on recherche un certain type de fichier’'on a suffisamment navigué et que I'on sera capable
en ayant déja en téte un point de vue sur ce fichier. Onl'identifier le fichier que I'on désire a partir de cette
aimerait donc contrdler encore un peu plus ce bruit. longue liste de fichiers. On peut aussi utiliser ce proces-
Une nouvelle fonctionnalité, lesélection d'incré- sus récursif dans d’autres commandes pour pouvoir ef-
ments permet de contraindre I'ensemble des proprié-fectuer le méme traitement sur un ensemble de fichiers,
tés que l'algorithmels peut retourner comme in- par exemple les effacer avec la commanale -R . On

Sélection d’incréments
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retrouve ces mémes besoins sous LFS et I'on préféraftl1l] % cd mark:1l
donc parfois récupérer un ensemble d'objets plutét qu¢ll2] % Is
des incréments. Cependant, sous LFS, méme si un utfeo.c

lisateur peut lancer les commandss-R ourm -R, [113] % cat foo.c

leurs temps d’exécution pourront étre trés long. En ef-...............:.1

fet, la traversée récursive sera colteuse car il y a de trdprintf(stderr, "x = %d", x);
nombreux chemins pouvant mener au méme endroit, au..............;.2

méme fichier, du fait de toutes les combinaisons posfl14] % cd mark:1

sibles de propriétés. Par exemple, avec un fichier ayarjil15] % Is

5 propriétés, il y a déja 120 chemins possibles menant apecification/

cet unique fichier. Lacommante -R estimpraticable var:x/ var:y/

et de plus aurait des résultats dupliqués. foo.c
Paradoxalement, en interne, calculer I'extension d'unf116] % cat foo.c

répertoire est trés rapide du fait de la présence de lat f(int x) {

tableprop->0bj , la table des extensions. Ainsi, pour int vy;

étre capable de récupérer I'extension d’une requéte, oassert(x > 1);

étend une nouvelle fois le langage d'interrogation en yy = X;

ajoutant un nouveau mot-clef spéciakt . Lutilisa- R |

teur exécutantlacommande .ext/ ; Is récupérera Cel q . lus d |
ainsi 'extension du répertoire courant. ela permet de naviguer encore plus dans le contenu

Concrétement, on utilise la méme technique d’implé—du fichier, et ajoute a LFS les avantages des systémes

mentation que précédemment en ajoutant un champ dafyPertexte. On implémente cette fonctionnalité en utili-
sant la tablé.marks pour calculer 'ensemble des ob-

I'inodeindiquant si I'on est ou pas dans «le mode exten- . ) ! g
sion». jetsois quiappartiendront a la nouvelle vue. On shunte
ainsi temporairement le mécanisme d'interrogation qui
L est normalement le responsable de ce calcul d’objets. Il
5.2.3 Navigation hypertexte faut noter que le répertoinmark :1/ n’a rien de spé-
Lorsque I'on navigue a l'intérieur d'un fichier, suite a €@l comme l'indique le résultat de la commaride En
lacommanded parts , les vues de ce fichier peuvent effet, comme dans tous les autres répertoires de LFS, le

contenir des marques d’absence qui cachent certaine%/Stéme pr.op‘ose dgsipcr?mgnts. Cette fonctionnalité hy-
parties du fichier. Ces marques sont utiles comme on r&ertext.e,s’mt(,agre ainsi trés bien avec le reste des fonc-
vu Section 2.6.2 page 83 car ce sont elles qui rendent{cmnallltes présentes dans LFS.

possible la modification de ces vues. De plus, cacher

certaines parties du fichier est utile puisque cela permet; 3 Manipulation avancée
entre autre a |'utilisateur de se concentrer plus facildmen

sur sa tache. Cependant, un utilisateur aimerait parfoig 3 1 pjanipuler des groupes de fichiers
voir ce qu'ily a a l'intérieur de ces parties cachées. Ainsi,
«étre la partie cachée numére est considéré comme  Certaines applications requiérent que l'information
une propriété. Lutilisateur est autorisé a spécifier unesoit placée dans différents fichiers. C'est le cas par
vue avec la requéted mark :2/ pourvu quex soit un  exemple avec les environnements Java qui forcent le pro-
numeéro de marque présent dans la vue courante. Ces ngrammeur a placer le code de chaque classe dans un fi-
méros, en plus de permettre de déplacer ou d’effacer dezhier différent a chaque fois. En fait, méme si I'exemple
parties cachées, permettent aussi de pouvoir les référedu Chapitre 2 n'illustre pas cet aspect, I'utilisateur peut
cer. Ainsi, dans I'exemple de la Section 2.3.2 page 77«rentrer» dans un ensemble de fichiers suite a la com-
une autre suite de commandd®llutilisant LFS pour- mandecd parts . Sile répertoire dans lequel I'utilisa-
rait étre : teur a lancé la commande parts contenait un en-
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semble de fichiers, par exemg@m.c etbar.c ,LFS int f2(int o) {
indexera avec les transducteurs avancés I'ensemble de return o + 3;
ces fichiers. LFS générera ensuite dans chaque réper}
toire une vue par fichier d'origine, ici des vues ayant[104] % cd globalparts
pour nomfoo.c etbar.c . En fait, LFS ne listera une [105] % cd function:f/!debugging/
vue aveds que si elle n’est pas vide. Ce mode favorise[106] % cat globalview
ainsi la découverte du réle de ces différents fichiers ; par...............:foo.c
exemple qui définit quoi ? qui utilise quoi? Ainsi, le ré- int f(int x) {
pertoire.../parts/function :f ne contiendra que int v;
la vuefoo.c car seul ce fichier posséde une fonction assert(x > 1);
y = X

Un des objectifs de LFS était de pouvoir manipuler................:1
facilement les différents aspects de l'information quereturn y * 2
contient un fichier, aspects pouvant étre disséminés uh
peu partout dans le fichier. C’est ainsi que LFS permet...............:2
entre autre a l'utilisateur de regrouper ensemble toutes..............:bar.c
les conclusions d’'un document pour pouvoir mieux lesint f(int o) {
éditer. Cependant, il arrive aussi qu’un aspect de I'in- return o + 2
formation soit disséminé dans différents fichiers, par}
exemple lorsque des applications obligent I'utilisateur
a séparer son projet en différents fichiers. Ainsi, diffé- Cette fonctionnalité va aussi loin que possible dans la
rentes fonctions dans différents modules peuvent utilivirtualisation des fichiers puisqu’elle abolit méme la no-
sées la méme variable globale et I'on aimerait avoir undion de frontiere entre fichier.
vue regroupant toutes ces fonctions. Ce n’est cependant

pas possible sous LFS suite a la commacdieparts . 5.3.2 Manipuler les propriétés

Ainsi, nous avons ajouté a LFS la possibilité de vrai- On aimerait parfois voir toutes les propriétés que pos-
ment pouvoir manipuler un groupe de fichiers avec laseéde un fichier, tout comme on aime parfois sous un
commandecd globalparts . Dans ce mode, LFS systéme de fichier classique voir les propriétés systemes
calcule des incréments comme d’habitude, mais ne géd'un fichier avec la commands -1 . Ce besoin est
nére qu’une seule vuglobalview  qui contienttoutes d’autant plus important que des propriétés systemes sup-
les parties de tous les fichiers qui satisfont la requéteplémentaires ont été ajoutées sous LFS avec les proprié-
Un nouveau genre de marque est requis pour indiquer &s représentant le statut de protection d'un fichier.
I'utilisateur quel fichier sera modifié, pour éviter la en-  Bien sdr, le chemin qui méne a un fichier traduit déja
core toute ambiguité. Ainsi, dans I'exemple de la Secda description du fichier puisque les propriétés présentes
tion 2.3.2 page 75, en supposant I'existence des fichierdans ce chemin impliquent forcément la description du
bar.c etfoo2.c ,une autre suite de commanddll  fichier; mais il ne le traduit qu’en partie. En effet, il n’est

utilisant LFS pourrait étre : pas utile sous LFS de mentionner toutes les propriétés
d’'un fichier pour spécifier de maniére non ambigué ce
[102] % Is fichier. Ainsi, la seule maniére pour inférer la description
foo.c bar.c foo2.c d’un fichier est de tester si ce fichier est présent ou non
[103] % cat bar.c dans I'extension d’une propriété en lancant a chaque fois
int f(int o) { les commandesd prop/ ; Is .
return o + 2; Nous ajoutons a LFS un nouveau mot ciet  qui
} permet de voir la description d’un fichier. Suite a la com-

[103] % cat foo2.c mandecd .int/ dans un répertoire contenant un fi-
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chier, LFS proposera non plus des incréments, mais des
répertoires dont les noms correspondent aux propriétés
de ce fichier.

Nous proposons aussi que dans un répertoite
un utilisateur puisse utiliser les commandekdir et
rmdir avec une sémantique différente. Le but ne se-
rait non plus d’ajouter ou d’effacer un concept ou sous-
concept, mais d’ajouter ou d’enlever une propriété a la
description du fichier, ce qui peut s’avérer parfois plus
pratique que d'utiliser la commandav.

En fait, un utilisateur peut utiliser la commande
.int/  de nimporte quel répertoire, pas uniquement
dans un répertoire contenant un seul fichier. La séman-
tique de cette commande est en fait d’afficher I'intention,
d’'ou le nom.int , la plus spécifique d'un répertoire,
c'est a dire I'ensemble des propriétés partagées par les
fichiers de ce répertoire. Dans le cas ou ce répertoire ne
contient qu’un fichier, cela revient en effet a afficher la
description du fichier. C’est un peu donc le pendant de
lacommanded .ext/  qui permettait de voir I'exten-
sion d'un répertoire. Cette fonctionnalité permet de bé-
néficier un peu des avantages des systemésuilies de
donnéegdata mining puisque I'on peut inférer des re-
lations entre les propriétés. Par exemple, les commandes
cd /artist :Beatles/.int/ ; Is montreront que
I'ensemble des fichiers musicaux fait par les Beatles ap-
partiennent tous au méme genre musical qui est le Rock,
ce quecd /artist :Beatles/ : Is ne montrerapas
puisque la propriétgenre :Rock ne sera méme pas
proposée puisqu’elle ne raffinerait pas la requéte.

5.4 Conclusion

Une des contributions de ce chapitre est d’avoir encore
une fois, comme précédemment avec la sécurité, su adap-
ter un concept des systémes de fichier, le lien, et méme
su exploiter a bon escient ce concept dans le nouveau
contexte LFS. La possibilité d’'établir des liens entres
fichiers et propriétés, et d’établir des relations entre fi-
chiers, permet d’augmenter I'expressivité de LFS de ma-
niére importante. L'utilisateur a désormais la possilit
d’effectuer des recherches par 'exemple et peut tirer pro-
fit de la variété des données qui peuvent se trouver en-
sembles sous LFS.
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Chapitre 6

Expérimentations

No one believes an hypothesis except its périences ou I'on évaluera la performance de LFS sur

originator, but everyone believes an des taches pour lesquelles LFS a été congu, comme par
experiment except the experimenter. exemple la recherche d’information. Dans ce cas, nous
comparerons LFS avec des applications offrant le méme

W. |. B. Beveridge genre de service, par exemple la commatfimakd .

Nous présenterons aussi des expériences plus «scien-
tifiques», ou I'on fera varier isolément différents para-
metres, comme le nombre de fichiers ou le nombre des
propriétés par fichier. Ces expériences permettront de se
Scott Adams (Dilbert) faire une meilleure idée sur la complexité des opéra-

tions de LFS : comment leurs codts évoluent, de maniére

Nous allons dans ce chapitre présenter de nombfeus%adratique? linéaire ? en fonction de ces paramétres, et
experiences faites avec un prototype de LFS, visant a dgge|les sont les limites actuelles du prototype LFS.
montrer la viabilité de I'approche LFS pour la gestion de Enfin, nous finirons en présentant une suite d’expé-
linformation, a la fois en terme d'efficacité et d'utilité.  jences permettant d'évaluer la pertinence des optimi-

Nous allons tout d'abord décrire plus précisémentgaiions présentées dans cette thése, comme l'utilisation
limplémentation concrete de ce prototype. Cela cOm-g-yn cache logique ou la représentation d’ensembles
plétera ainsi les explications données au Chapitre 3 Sy intervalles. Nous présenterons donc des benchmarks
les algorithmes et structure de données utilisés par LFSggjisés avec des prototypes LFS ne bénéficiant pas de
en se focalisant cette fois suafthitecture logicielledu {5 tes les optimisations. En effet, certaines optimisatio
prototype LFS. _ . ~ peuvent parfois paraitre sur le papier intéressantes mais

Nous présenterons ensuite une suite d’experiences, pratique se révéler inutiles, ou pas suffisantes pour
ou l'on aura utilise LFS pour gérer des données d§ystifier leur implémentation puis leur maintenance. Ce
tous les jours (fichiers musicaux, e-mails, documents),,ast pas le cas pour les optimisations présentes dans
Nous montrerons a travers des exemples d’utiIisationLFS, qui comme nous le verrons améliorent & chaque

des exemples de requétes, la viabilit¢ de LFS en termg,is de maniere significative les performances de LFS.
d’utilité. Nous montrerons ensuite a l'aide de bench-

marks la viabilité de LFS en terme d’efficacité, a la fois

en espace disque et en vitesse de réponse. Comme il n@g, 1 |mp|émentation du prototype

pas d'autres systemes de fichier offrant I'ensemble des

services que propose LFS, nous évaluerons donc sur- Il existe de nombreuses facons d’'implémenter un sys-
tout le surco(it qu'apporte LFS par rapport aux systemeseme de fichier (voir Section 1.6.2 page 47). Le prototype
de fichier classiques. Nous présenterons aussi des eactuel LFS est un systeme de fichier tournanhseau

There’s more to science than just hurting
small animals, but it's the part that's the
most fun.
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utilisateur. Nous avons donc choisi de ne pas placer lestabilité, elle a permis aussi d’améliorer de maniére si-
code de LFS directement dans le noyau. LFS est dongnificative les performances. En effet, O’Caml étant un
constitué essentiellement d’'un processus «normal» quangage compilé, et ce en mode natif, la vitesse du pro-
agit comme une sorte deerveur Une petite partie de totype O’Caml est a peu prés 10 fois supérieure au pro-
code placée dans le noyau est chargée de rediriger toutestype Perl sur 'ensemble de nos expériences (avec un
les requétes systémes concernant le systéeme de fichieode O’Caml plus clair mais au fond sensiblement iden-
a ce serveur. Cette communication entre le noyau et céque au code Perl du premier prototype ; cette améliora-
serveur se fait a travers une sortepilge via un pseudo- tion n’est donc pas due a de meilleurs algorithmes mais
périphérique dédié. bien juste a l'utilisation d’'un langage plus efficace).

Ce style d'implémentation est pratique pour prototy- Cependant, méme si il existe un équivalent a PerlFS
per. En effet, le déboggage d’'un programme «normalpour O’'Caml (MLFUSE pouML Filesystem in User-
est plus facile que le déboggage d'un noyau. De plus, c8pach, ce systéme ne posséde pas encore toutes les
programme peut étre codé dans un langage de plus hafgnctionnalités et la stabilité de PerlFS. Nous avons donc
niveau que le C, peut réutiliser d’autres programmesgécidé de garder le systeme PerlFS. Le module Perl
et comme on le verra plus loin peut méme réutiliserse charge juste de rediriger a travers pipe (encore
d’autres systemes de fichier. Une autre raison pour cane fois) les requétes au processus O'Caml. Il y a donc
choix vient du fait que comme LFS permet a I'utilisateur une double indirection puisque les requétes viennent du
de fournir degplug-ins il faut de toute facon un moment noyau vers le serveur Perl par une sorteibe, puis du
ou a un autre faire communiquer le noyau avec des proserveur Perl au serveur O’'Caml encore une fois par un
grammes externes. pipe

Le pipe est donc le moyen de communication privi-
Iégié. Il sert aussi pour la communication entre LFS et
les différentsplug-ins La Figure 6.1 illustre l'interac-

Il existe de nombreux systemes aidant a l'implé-tion de I'ensemble de ces acteurs : le noyau, PerlFS, le
mentation d’'un systéme de fichier tournant au niveayprogramme LFS en O’Caml, et lpdug-ins
utilisateur. On peut par exemple modifier un serveur Le systéme peut paraitre compliqué, et méme pour de
NFS ou encore fournir un module C++ au systémemauvaises raisons, du fait de I'interaction de I'ensemble
UserFS [Fit96]. Nous avons choisi d'utiliser plutdt le de ces acteurs. On pourrait penser qu’il serait préférable
systeme PerlFS [Cal01] qui posséde une interface d'uti«d’éliminer de I'équation» PerlFS, ou de le remplacer
lisation plus simple, et qui permet de coder en Perl, urpar un CamIFS pour ne garder plus qu’'un spige
meilleur langage que le C ou le C++ pour le prototy- Cependant, le choix de garder PerlFS, un peu comme
page. Comme pour UserFS, il suffit de fournir un mo-le choix de réécrire le premier prototype, s'est avéré
dule, cette fois en Perl, implémentant un certain nombrgayant. En effet, le fait d’avoir deux serveurs nous a forcé
de fonctions. Ces fonctions portent les mémes noms qua séparer clairement différentes préoccupations. Asi, |
les opérations du VFS. serveur O’Caml contient les algorithmes (Section 3.1) et

Le tout premier prototype LFS était donc codé en Perlstructures de données principales (Section 3.2.1), et le
Dans un second temps nous avons décidé de réécrire $erveur Perl contient lui les détails comme les spécifici-
prototype dans un langage compilé et plus sOr avec utés d’interface liées au systéme Unix et au VFS (Sec-
typage statique : O’Caml [LDG04]. Comme c’est sou- tion 3.2.2). D'un point de vue génie logiciel, le pro-
vent le cas dans la réalisation d’un logiciel (voir le livre gramme O’Caml est ainsi plus propre. C’est d'ailleurs
de Brooks [Bro75]), la réécriture permet de repartir surcette partie, la plus intéressante, qui est exposée en An-
de meilleures bases grace a I'expérience acquise sur leexe B. Par exemple, la partie Perl implémente une fonc-
premier prototype. Le code de ce second prototype edton readdir  prenant en parametrerfoded’un réper-
ainsi plus clair. De plus, I'utilisation de O’Caml a per- toire et un offset et doit retourner la ieme entrée de ce
mis non seulement grace au typage d’avoir une confianceépertoire. La partie O’Caml ne posséde que la simple
dans le code beaucoup plus grande avec une meilleufenctionls qui prend en parametre une chaine de carac-

6.1.1 Organisation du code
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tere représentant le chemin d’une requéte et qui retournd’adressage par chemin qu’offre les systémes de fichier
la liste des sous-répertoires et fichiers de ce répertaire. Lhiérarchiques. Plutét que d’allouer des blocs, LFS crée
partie O'Caml est plus «carrée» et la partie Perl permetout simplement des fichiers. Par exemple, lorsque LFS a
de faire rentrer ce truc carré dans un truc rond, le VFSbesoin d’accéder en interne au fichier ayant 23 comme
Cette organisation rend encore plus facile le déboggageuméro d’identifiant, il lui suffit d’accéder au fichier
et le test puisque I'on peut débogguer ou tester isolémeriteta_|Ifs/files/23/data . Un peu comme les
la partie O'Caml dans un monde la aussi plus propresystemes de fichiers hiérarchiques apportent de nou-
De plus, méme si le prototype actuel LFS ne tourne quereaux services a l'utilisateur tout en se basant en in-
sous Linux, le fait que la partie O’Caml ne contienne au-terne sur les services plus bas niveau offert par un disque
cun détail lié au VFS, et le fait que cette partie constitue(comme I'adressage de blocs), LFS apporte aussi de nou-
I'essentiel du code, nous laisse a penser qu'il serait tréegseaux services a l'utilisateur tout en se basant en interne
facile de porter LFS sur un autre systéme d’exploitationsur les services de plus bas niveau offerts par les sys-
Ainsi, nous pensons que le systéme est paradoxalemetimes de fichier hiérarchiques.
plus simple du fait de ces différents acteurs. Pour la gestion des différentes tables (les méta-
Il faut noter que méme si le style d'implémentation données) nous utilisons la librairie Berkeley
choisi pour LFS est différent des autres systémes de fibB [OBS99] !. Cette librairie permet des accés-
chier classiques comme EXT2, cela reste un vrai systémsociatifs (clef-valeur) rapides sur des données stockées
de fichier. On peut ainsi par exemple I'exporter par NFS.sur le disque. Selon les tables, les clefs correspondent
Cela permet du coup de rendre accessible LFS a d'autrgsdes identifiants internes d’objets ou de propriétés, ou
systemes d’exploitation, comme Windows ou Mac, & tra-bien a des noms de propriétés. Ces donpéesistentes
vers le réseau. On voit [a encore 'intérét de placer un sersont stockées sous la forme detree [Com79]. En
vice au plus bas niveau, le niveau systeme, puisque l'oeffet, on ne peut se permettre de stocker toutes ces
peut bénéficier ensuite de tous les services du systénmassociations en mémoire ; Berkeley DB allie a la fois
gratuitement sans rien avoir a coder. I'efficacité mémoire, I'efficacité CPU, et la persistence.

L On pourrait utiliser la méme technique que pour les
6.1.2 Organisation des structures de don- fichiers, en créant de maniére similaire au répertoire
nées [files/22 un répertoire/properties/22 . Ce-
pendant, ces méta-données et leurs acces sont plus cri-

_En ce qui concerne la gestion des données, le choigqes pour 'efficacité du systéme que ne I'est 'accés au
d’'un systeme de fichier tournant en mode utilisateur peregntenu des fichiers. De plus, le modtiensactionnel

met la encore de prototyper plus facilement : nous utili-ye gerkeley DB fournit I'outillage nécessaire pour évi-
sons les services offerts par les systemes de fichigrs EXife'r la corruption de ces méta-données suite & un crash du
tants, dans notre cas EXT2 [CTT94]. En effet, méme Siyysiame (voir Section 3.3 page 109). C'est une fonction-
les algorithmes et structures de données utilisés par LFg,ité essentielle du systéme puisque cest ce que I'on at-
sont tres différents de ceux utilisés dans les systemes 4gq avant tout d’'un systéme de fichier. Le prototype LFS
fichier classiqules, il nen regte pas rpoins qu'il faut sto-oct donc aussi un systéme de fictimnalisé(voir Sec-

cker ces données sur un disque, gérer des contenus glgn, 1 6.1 page 43). Il faut noter que bien que EXT2 soit
fichiers ou de vues, et donc gérer des blocs. Cette partig; meme un systéme de fichier journalisé, cela ne suffit
n'est pas différente des autres systemes et il serait fags g nour faire de LFS un systéme de fichier journalisé.
tidieux de la recoder sous LFS. Nous avons ddéle-  pp effet, EXT2 ne permet que d'éviter la corruption de

guetoute la partie gestion de blocs au systeme de fichiegg hronre structure interne. Berkeley DB permet d'éviter

sous-jacent. o ) la corruption des structures internes LFS avec le contenu
La Figure 6.2 montre I'organisation des données LFS

internes sur le disque- Ainsi, p|Ut6t que (.jjadresser I?S 1Et la librairie ocamlbdb [Ste02] qui permet d’y accéder a partir
données par numéro de secteur, LFS utilise le service'un programme O’'Caml.
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des tables et les liens qui unissent ces t&bles données implique le surcodtlié a l'interprétation des che-
La Figure 6.2 montre aussi 'ensemble des fichiersmins, et une utilisation de I'espace disque qui n’est pas
Berkeley DB utilisés par LFS. Chaque fichier corres-forcément optimale. Dans les deux cas, pour le code et
pond a une table vue Section 3.2 page 106 qui prépour les données, I'ajout d’intermédiaires dans la chaine
sentait les structures de données LFS. Par exemplétroduit forcément des colts supplémentaires. On aime-
le fichier/meta_lfs/obj_props.bdb correspond  rait ainsi pour améliorer encore les performances placer
a la tableobj->props . Cette table est indexée par le code LFS directement dans le noyau et utiliser directe-
un numéro d'identifiant interne d'objet et retourne unement le disque. Cependant, nous pensons que cela n’au-
structure avec les propriétés extrinséques et intringqueait que peu d'impact sur les performances du systéme.
de ce fichier. De méme, pour récupérer par exemple
I'extension de la propriétéize :100Mo LFS récupére En effet, en ce qui concerne les données, une implé-
d’abord lidentifiant interne de cette propriété en cher-mentation de plus bas niveau, avec une politique d'al-
chant la valeur associée a la céife :100 danslatable location de blocs plus élaborée, avec des optimisations

/meta_lfs/propname_prop.bdb .lInereste plus comme le rapprochement des méta-données des données
qu'a se servir de cet identifiant comme clef dans la tablesur le disque (voir Section 1.6.1 page 40), n'améliorent
/meta_Ifs/prop_objs.bdb . souvent les performances du systéme uniquement que de

C’est donc sur EXT2 et Berkeley DB que repose LFSquelques pourcents. Ces optimisations jouent essentiel-
pour la gestion des données. Il faut noter que la parlement sur la minimisation des temps de déplacement de
tie valeur dans ces tables est presque tout le temps da téte de lecture du disque dur. Pour LFSydeilotn’est
taille variable, par exemple I'extension d'une propriétépas tellement sur le disque mais sur le CPU (voir Sec-
peut étre plus ou moins grande. Comme nous I'avonéion 6.3.5 page 171) car l'originalité de LFS se trouve
vu dans la partie bibliographique, ces problémes de vadans les calculs qu’impliquent les nouveaux services de
riation de taille, par exemple de taille de fichiers, deLFS (comme le calcul d'incréments). Il y a donc de nom-
taille d’'inode de taille de blocs d’adresse, sont impor- breuses optimisations algorithmiques a faire avant d'arri
tants pour I'implémentation d’un systéme de fichier etver & ces optimisations visant a gagner les derniers pour-
ont conduit par exemple a l'invention de notions commecents.
les blocs d’adresse indirects (voir Section 1.6.1 page 38). Pour ce qui concerne le code, et plus précisément les
Nous n’avons cependant pas & nous en soucier puisqircodts liés a la communication a traversigs, la en-
c’est Berkeley DB et EXT2 qui gérent automatiquementcore nous pensons que pépe n'est pas le goulot mais
pour LFS tous ces problémes d’allocation de blocs. ~ que c’est bien le CPU. En effet, si la fréquence des ap-

pels systemes est faible par rapport au temps mis par LFS

. i pour répondre a chacun de ces appels, alors le surcodt
Discussions lié & la communication des questions-réponses est né-

Comme déja dit auparavant, certains choix ont été gui_gligeable sur le temps total. Or c’est précisément le cas

dés par le besoin de prototypage, cest a dire de pougwsqu a la fois I'utilisateur ne lance pas des millions de

) . AN . commande$s a la seconde, et LFS et le CPU mettent
voir coder rapidement en réutilisant au maximum les ser-

) RS N . - effectivement du temps a répondre a chacune de ces com-
vices déja présents dans le systéme. Certains choix Imr?ﬁandes P P
duisent cependant de nouveaux surcodts qui viennent se y .

En fait, comme on le verra plus loin Sec-

rajouter aux surcodts déja apportés par les nouveaux ser-

vices et calculs de LFS. Ainsi, le choix d'un systéme detlon 6'3'\2 page 164, Ipipe pgut S averer un f’relr] m-
e o " ~ portant a la performance uniquement lors d’opérations
fichier tournant en mode utilisateur implique le surcoQt

N C mettant en jeu des entrées-sorties intensives (comme la
lié & la communication entre le noyau et un processus a

travers urpipe Le choix d'utiliser EXT2 pour stocker les copie de gros fichiers avec_des_ temps en moyenne 2 fois
plus long). En effet, cela impligue un nombre impor-

2pour une fois une fonctionnalité du systéme de fichier migpas ~ tant de Suites deeaq etwrite avec en parametre a
sur les applications. chaque fois un petit morceau du fichier. Cependant, le
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code LFS de ces opérations n’arien d’original ; il appelleissues de transducteurs spécifiques a chaque type de fi-
juste les mémes opérations sur EXT2. Seules les opérahier. Ce sont surtout ces derniéres propriétés qui feront
tions encadrant ces appels sont originales (an l'intérét de LFS. Ces transducteurs sont pour la plupart
qui peut créer une vue etlease quiimplique la ré-  de petits scripts Perl. Le code du transducteur de fichiers
indexation du fichier, voir Section 3.3). Ainsi, en spécia-musicaux est présenté en Annexe C.2 page 219.
lisant Iégérement la partie PerlFS présente dans le noyau Pour ce qui concerne les parties de fichier, c’est a
(voir Figure 6.1 page 143), on pourrailiner ce code peu prés le méme schéma. Dans ces expériences, nous
directement dans le noyau et éviter ainsi le surcodt loravons utilisé a chaque fois deux transducteurs avan-
d’entrées-sorties intensives. cés, un général et un spécifique. Le premier effectue
Pour conclure, méme si nous avons utilisé des techune indexation compléte du fichier. 1l consiste en un
niques de prototypage, nous pensons qu’une implémerscript Perl de deux lignes, qui extrait une propriété par
tation plus fine ne serait pas beaucoup plus rapide. Deot, par exemple la propriétdntains :foo pour une
plus, notre expérience montre que ce «prototype» edigne contenant le motoo . Le deuxiéme extrait des
déja rapide et stable. propriétés spécifiques au type de fichier, par exemple
function :foo pourdes fichiers de type source de pro-
L. gramme. Ce sont la encore ces dernieéres propriétés qui
6.2 EXxpériences montreront I'intérét de LFS. Ces transducteurs avancés
sont de petits scripts Perl ou O’Caml. Le code du trans-
Nous allons présenter dans cette section de nomducteur avancé de fichier BibTeX est présenté en An-
breuses expérimentations faites avec différents types deexe C.3 page 220.
données : des fichiers musicaux, des pagas, des e- La plupart des propriétés sont gérées par des moteurs
mails, et des documents plus «professionnels» avec defe déduction logique adaptés aux documents manipulés.
sources de programmes, des sources LaTeX d’articles, @linsi, I'utilisateur en plus de pouvoir formuler des re-
des référence bibliographiques avec des fichiers BibTeXquétes de la logique des propositions (ave&, | ou! )
Nous pensons que I'approche LFS bénéficierait aussi augeut aussi utiliser une logique d’entigre@r :>1910),
autres types de fichiers, mais nous nous sommes rege taille size :[3..4]Mo , de duréetime :<7min,
treints a certains types de documents, ceux que nous rede date, de chaindéupction :.*fooa+ ), de sécurité
controns le plus souvent. En effet, LFS est un vrai Sys{voir Section 4.1.3 page 115), ou de type pour les fonc-
teme de fichier et nous I'utilisons tous les jours. La plu-tions gype :?bool pour les fonctions prenant en para-
part des expériences sont donc avant tout le fruit du bemeétre un booléen). Ces moteurs de déduction sont codés
soin de mieux gérer nos propres documents grace a LF&n O’Caml, Perl ow\Prolog [MN86, HRB96]. Le code
Certaines expériences stresseront la partie gestion d#i moteur de déduction sur la logique des entiers est pré-
fichiers de LFS, d’autres la partie gestion de contenu dgenté en Annexe C.1 page 218.
fichiers avec le fait de naviguer a I'intérieur méme d’un  Nous allons tout d’abord décrire plus précisément les
ou plusieurs fichiers suite a la commanak parts données sur lesquelles seront menées les expériences et
(voir Section 2.6.2 page 83). notamment décrire les propriétés et transducteurs spéci-
La plate-forme utilisée pour I'ensemble des expéri-fiques a ces différents types de données. Nous y verrons
mentations est un PC Linux avec un noyau 2.4 munid’'uraussi des exemples de requétes LFS montrant I'intérét
Pentium 4 a 2Ghz, de 750Mo de RAM, et d’un disqued'utiliser LFS pour gérer ces données. Ces exemples se-
dur IDE de 40Go. ront présentés encore sous la forme d’interaction avec le
Lors de ces expériences, les fichiers posséderorghell Cependant, du fait que LFS est implémenté au plus
tous des propriétés de sécurigecu :foo :rwl , voir  bas niveau, l'utilisateur peut aussi entre autre utiliser u
Chapitre 4), quelques propriétés extrinseques, desxplorateur de fichier graphique. Nous décrirons ensuite
propriétés intrinséques systéemes comme la taille diles résultats du benchmark Andrew [KNI88] qui est
fichier (size :10ko) ou sa date de modification un benchmark classique utilisé pour tester des systémes
(date :01-Feb-2003 :18h03), et enfin des propriétés de fichier. Cependant, méme si ce benchmark teste a la



148 CHAPITRE 6. EXPERIMENTATIONS

fois la vitesse pour organiser, chercher, et manipuler deg8] % cd time:>7min

fichiers, il ne stressera pas vraiment ce pour quoi LFS4] % cd .ext/

a été concu du fait qu'il a été inventé surtout pour testef5] % playmp3 *

des systémes de fichier hiérarchiques. La composante re:

cherche est par exemple testée en appliquant 'utilitairg6] % Is /Ifs/music/genre:Disco/artist:/
find sur le systeme de fichier alors qu'avec LFS cetteartist:Bee Gees/ artist:DonnaSummer/
commande est justement devenue inutile. Nous décrironartist:Cerrone/ artist:KoolGang/

ainsi ensuite nos propres benchmarks qui eux testeront

plus précisément les capacités de LFS.

Les commandes précédentes permettent ainsi de jouer
(grace a LFS et I'utilitairgplaymp3 ) uniquement I'en-
semble des fichiers musicaux, non pas des extraits de

Les expériences sur les fichiers musicaux concersketchs comiques, produits avant les années 80, et du-
neront plus de 1000 fichiers de type MP3Le rant plus de 7 minutes. Utilisant des propriétés extrin-
format MP3 prévoit le stockage de méta-donnéesséques, I'utilisateur peut méme donner ensuite des notes
dans le fichier. Le fichier contient donc lui méme aces fichiers (par exemple en ajoutant avec la commande
des informations sur le morceau musical. Ainsi, mva certains fichiers la propriéekcellent ), ou en-
les propriétés extraites du fichier par le transduc-core créer des compilations virtuelles (en ajoutant par
teur MP3 sont le genregénre :Disco ), le nom exemple la propriétéuperdisco ). Toutes ces pro-
de lartiste @rtist :BeeGees), 'année de produc- priétés pourront d'ailleurs servir ensuite comme incré-
tion (year :1983) ou encore la durée de la chanson ments pour permettre a I'utilisateur de retrouver plus fa-
(time :3m45s). cilement certains fichiers.

Grace au transducteur, le premier intérét de LFS pour Il existe de nombreux logiciels spécialisés dans la ges-
la gestion de fichiers musicaux est d’éviter a I'utilisa- tion de fichier musicaux comme Winamp ou iTunes. Ces
teur d’avoir a classer lui méme ces fichiers. Tout est aulogiciels utilisent aussi les méta-données présentes dans
tomatique. De plus, si I'on compare LFS a un systémdes fichiers MP3 et évitent ainsi aussi a 'utilisateur de
de fichier classique, I'utilisateur, en plus d'étre forcé declasser ces fichiers sous le systéme de fichier hiérar-
classer lui méme ces fichiers, serait aussi forcé de choshique; tous ces fichiers peuvent étre mis en vrac dans
sir un seul type de propriété, c’est a dire de classer cele méme répertoire. Le logiciel iTunes permet a I'utilisa-
fichiers selon une seule hiérarchie, par exemple par ateur de naviguer selon différentes hiérarchies, par genre,
tiste. Comme on I'a répété déja plusieurs fois dans cettpar artiste, et propose méme une certaine forme d’incré-
thése, avec LFS tous les types de propriétés peuvent &tnaent : aprés la sélection du genre, le logiciel propose au-
pris en compte et I'utilisateur peut ensuite utiliser diffé tomatiguement comme complément de requéte unique-
rents critéres dans ses recherches, et peut naviguer dament des noms d’artistes ayant fait des musiques appar-
différentes classifications. tenant a ce genre (comme la commafjle

La possibilité d'utiliser la négation, la disjonction ou  Cependant, ces logiciels imposent de nombreuses res-
des opérations sur les attributs valués sur des propridrictions et n'offrent pas autant de possibilités que LFS.
tés comme le genre, 'année ou le nom d’'un artiste rendPar exemple, méme si il est permis de naviguer par genre
LFS tres pratique pour sélectionner un ensemble de fipuis par artiste, I'inverse n’est pas possible. Il n’est pas

6.2.1 Fichiers musicaux

chier musicaux a joue: non plus permis de naviguer par année, ou encore de for-
muler des requétes évoluées. Ainsi, méme en étant spé-

[1] % cd /ifs/music/year:[1980..1990]/ cialisés, ils n’arrivent pas a offrir 'ensemble des seegic

[2] % cd !genre:Comedy/ proposés par LFS (qui est un systéme général). Nous

Pa— . . o n’avons rien eu a coder pour bénéficier de tous ces ser-
Fichiers que possede I'auteur, tous légaux bien sir (owpeys . . , . .

“La commandecd .ext permet de récupérer 'extension d'une VICES, SI C€ n'est le tranSdUCFeur MP3 qui ne contient que

requéte et a été décrite Section 5.2.2 page 134. 30 lignes de code Perl (qui font essentiellement appel
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a une librairie sachant manipuler le format MP3). Au6.2.2 Pagesnan
contraire, les logiciels iTunes et Winamp, bien que moins

; 4 o ,- ; Les expériences sur les pagaan concerneront plus
puissants ont nécessité beaucoup plus d’'investissements . N
et contiennent beaucoup de lignes de code. ée 10000 fichiers. Le but est de fournir grace a LFS

un meilleur systeme de documentation avec un meilleur
Ainsi, un peu comme dans la tradition Unix, il est gytjl de recherche que la commande Usigropos .
preférable d'avoir un petit systéme béneficiant d'un petity es propriétés extraites du fichier par le transducteur
nombre de conceptirthogonauxpouvant se combiner, ge pageman sont sa section (les pagesan sont di-
que d'avoir un logiciel ad-hoc, avec certes des €lémentgisges en différentes sections, par exemple la premiére
graphiques pouvant paraitre alléchants mais qui au fondection correspond aux commandes standards, la troi-
limitent l'utilisateur. siéme aux API), les mots-clefs composant sa descrip-
tion (keyword :change ), et enfin les options acceptées
Cette approche peut se généraliser aux autres typgr cette commande si la pagen correspond effecti-
de données multimédia comme les images ou les vivement a une commandetion :-R).
déos. Si le format du fichier ne prévoit pas le stockage Trouver de I'aide avec l'aide de LFS semble plus ra-
de méta-données comme c’était le cas avec les MP3Jide qu'ave@propos . En effet, classiquement un utili-
I'utilisateur pourra quand méme avec des propriétés exsateur doit d’abord lancer la commaraj@opos , puis
trinséques associer de multiples propriétés a ces fichiericaliser I'entrée correspondante, ce qui peut prendre du
Par exemple, pour le rangement de photographies de vé&mps puisque le résultat d’'une telle requéte peut étre
cances on pourrait associer aux photos le nom du pay#ng. On retrouve l'inconvénient classique des systemes
les noms des personnes présentes sur la photo, etc.  basés sur l'interrogation. Avec LFS, le systéme propose
cette fois automatiquement des compléments de requéte

En fait, on pourrait méme aller plus loin en naviguant(les incréments) et le processus de recherche converge
a l'intérieur de ces données multimédia avec la com- P 9

mendecd parts , tout comme on peut deja naviguer (3% TR S B PR BREETICR, BSUS
par exemple a l'intérieur d'un source de programme. P

En effet, méme si actuellement la notion gartie siorP :

de fichierest fortement associée a la notion de ligne,[1] o cd Ifs/man’/

les principes exposés Section 2.6.2 page 83 peuvemd] o |s

s'appliquer aussi a d'autres notions de parties, COMMReyword:/ section:/ option:/

par exemple des morceaux de vidéos. Le standargs] oy cd section:/; Is

MPEG7 définit comment des méta-données peuvent étrgaction: Command/

attachées a desegments!’un flux vidéo. En supposant gection:API/

I'existence d’un outil de segmentation que I'on pourrait

utiliser comme un transducteur avance, l'utilisateuryeyword:/ option:/

pourrait naviguer dans un film en exprimant de simpleg4] o, cd section:Command

requétes commed scene :kung-fulamour/  ; Is [5] % cd keyword:"/

character /. Cette requéte permettrait d'afficher (6] o5 cd keyword:change; Is

seulement les noms de personnages apparaissant dagsword:directory/

des scenes de Kung-Fu ou d'amour, et la commandgeyword:rights/

playvideo character :neo/matrix.mpg?7 keyword:owner/

permettrait ensuite de jouer certaines de ces scénes,

celles ot le personnageo apparait. On pourrait aussi [7] o cd keyword:owner/; Is

naviguer & l'intérieur d’un fichier musical. La requéte . .
5Les commandesd man/ etcd keyword :/ permettent de res-

i L
playmp3 tinstrument :guitar/yesterday.mp3 treindre les incréments respectivement a des sous-candepa pro-

permettrgit par exemple de jouer le morceau sans I@yists man et keyword :. Ce type de commande a été décrit Sec-
partie guitare. tion 5.2.2 page 134.
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chown.man riences, chaque e-mail correspondra a un fichier, avec
[8] % cat chown.man comme contenu de fichier le contenu de I'e-mail et
comme nom de fichier le sujet de cet e-nfaduivi du

[9] % cd /Ifs/man/keyword:flush; Is suffixe.malil

fflush.man Les propriétés extraites de chagque e-mail par le trans-

o ducteur d’e-mail sont son sujesubject :Re:foo
En plus du manque de navigation, la commandggjeq par ), son thread (thread :foo killed

apropos ne propose qu'un seul critere de recherche bar ) afin que I'e-mail original et ses réponses par-
la_recherche par mot-clef. LFS en propose trois, €tagent une propriété pour pouvoir ensuite retrouver
ces trois critéres peuvent se combiner les uns avec 19&nsemble de la discussion. ses themberfa :foo )

autres afin d'accelerer la recherche. '\!OUS aurions PYyi correspondent aux différents mots présents dans
aussi extraire par exemple le nom de l'auteur de cettg, sujet, lexpéditeur flom :foo@irisa.fr ) ainsi

commande, ou encore le type des parametres attendy$e |orsque I'adresse e-mail de I'expéditeur suit une
(un fichier, un repertoire, un fichier musical) afin de norme particuliere les nom et prénom de cet émissaire
bénéficier d’'un nombre de critéres encore plus grand(from name :Yoann Padioleau ), et enfin la date
On pourrait aussi mieux classer les commandes pa{date_send .01-Jun-2003 :18h01). Comme dans
exemple en les rangeant dans différentes catégories, IgSs autres expériences, I'utilisateur a aussi la possi-
programmes multimedia, les programmes bureautiquesyjjis g utiliser les propriétéscontains : gérées en
ce 'qui permettrait avec la navigation de trouver plusiyierne par le logiciel Glimpse [MW94] (voir Sec-
facilement le nom d’'une commande. tion 3.1.2 page 99) qui permet une indexation compléte
_ . du contenu de ces e-mails. De méme, chaque e-mail
Nous pensons que cette approche peut se généralizssade des propriétés systémes intrinséques comme sa
ser aux autres types de systemes de documentation, pgfije ce qui permet par exemple a I'utilisateur ensuite de

exemple la documentation d'un langage de programmagg|ectionner plus facilement les e-mails prenant le plus
tion, de son API, de ses modules, ou encore la documerbre place sur le disque pour les effacer

tation d’un outil comme Emacs. Ce dernier possede de nqus avons codé un petit script qui est chargé
nombreuses commandes pas toujours evidentes a oyg rgcupérer la boite aux lettres de I'utilisateur dans
ver ou retrouver. On pourrait extraire de nombreuses proa r/spool/mail danalyser ce fichier pour en ex-
priétés de ces commandes pour faciliter ces reChe,r(fheﬁaire les différents e-mails, pour enfin créer les fichiers
Emacs propose d'ailleurs lui aussi un systeme d'aideqqrespondant sous LFS. Ces fichiers n'ont au début pas
avec des recherches par mot clef, une navigation hypeys o qrigtgead , qui représente le statut de lecture d'un
texte thématique, des recherches par touche. Cependagty, i Ainsi, & chaque fois qu'un utilisateur souhaite

la encore toutes ces methodes de recherche ne peuvelingiter ses nouveaux e-mails, il lui suffit d'appeler ce

pas se combiner. script et de se placer ensuite dans le répertme
Lorsqu’il aura fini de lire ces nouveaux e-mails, il lui
6.2.3 E-mails suffira avec la commandev de leur ajouter la pro-

priété read . L'utilisateur organise et recherche ses e-
mails avec urshellou unbrowser utilisecat ou Emacs
pour voir le contenu de ces e-mails, et peut ensuite uti-
liser la commandenail pour répondre a ces messages.

Every program attempts to expand until it can
read mail. Those programs which cannot
so expand are replaced by ones which can.

Jamie Zawinski Cela peut paraitre un peu rudimentaire mais I'on pour-

Nous ménerons des expériences sur une collection —
de plus de 40000 e-mails ol LFS sera utilisé pour Sous LFS deux fichiers peuvent partager le méme nom du moment
. p , L gu’ils n'ont pas exactement la méme description, c’estélés mémes
concurrencer les fonctionnalités d’organisation et de repgpriétés. Ainsi, deux e-mails peuvent avoir le méme sges que

cherche des logiciels de messagerie. Dans ces expéela pose probéme
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rait facilement imaginer une interface graphique plus...

conviviale qui par exemple lorsque I'on clique sur un[9] % Is from:Olivier Ridoux/.ext
e-mail lui associe ensuite automatiquement la propriété&rreur dans mkfs.mail

read , ou qui présente les fonctionnalités de recherche etelease 2.mail

d’organisation de LFS de maniére plus graphique. Il faut...

noter que cette application serait beaucoup plus facile §l0] % cd /Ifs/e-mail/

construire qu’un logiciel de messagerie adhoc puisqué¢ll] % mv from:ridoux@irisa.fr/
elle pourra se reposer sur les services offerts par LFS boite:encadreur/

et n‘aura donc a s'occuper que de I'aspect graphiqugl2] % mv from:.*@irisa.fr/ boite:irisa/
Méme si LFS ne concurrence pas complétement un logif13] % mv thema:sex/ SPAM/
ciel de messagerie, et requiert certains logiciels comm§l5] % Is boite:/

mail , il concurrence tout de méme une grande partie ddoite:encadreur/ boite:irisa/
leurs fonctionnalités avec leurs capacités d’'organisatio boite:friends/

et de recherche d’e-mails.

boite:badminton/ boite:boulot/

L'exemple suivant présente des commandes possibldsoite:girls/
avec LFS concernantla gestion d’e-mails. Le sens de cer-
taines des commandes est expliqué dans les paragraphedJn probleme récurrent auquel est confronté un utili-

suivants.

[1] % cd /ifs/e-mail/

[2] % get_newmail

[3] % cd 'read/.ext; Is
Vacation.mail Re:buy books.malil
Enlarge Your Penis.mail

[4] % cat Vacation.mail
From:maman@maison.fr
Subject: Vacation

ready to go ?

[5] % mail maman@maison.fr
"i am ready to go"

[6] % mv * ../read

[7] % cd /lfs/e-mail”/; Is

subject:/ thema:/ thread:/

from:/ from_name:/ mailing_list:/

SPAM/ boite:/

date_send:/ year:/ month:/

[8] % cd !SPAM/thema:LIS|thema:LFS/; Is

from_name:Sebastien Ferre/

from_name:Olivier Ridoux/

thema:Erreur/ thema:mkfs/ thema:release/

year:2003/ year:2004/
month:Jul/ month:Mar/

sateur est de retrouver un ancien e-mail. C’est pour cette
raison que l'utilisateur les garde en archive et les classe.
Le classement en différentisreadou I'on regroupe les
e-mails appartenant a la méme discussion n’est cepen-
dant pas la seule fagon de classer ses e-mails. La plupart
des logiciels de messagerie, par exemple Netscape, per-
mettent ainsi & l'utilisateur de classer manuellement ses
e-mails dans différentsoites(folder), en faite des sortes

de répertoires. On peut ainsi les ranger par théme, par au-
teur. Cependant, on retombe sur les problémes des sys-
temes de fichier hiérarchiques puisqu’il est impossible
d’associer plusieurs propriétés a un e-mail, c’est a dire
de le placer dans différentes boites en méme temps. On
voit bien que les problémes des structures hiérarchiques
sont omni-présents. L'idée de répertoire (ici appelé hoite
et le besoin de classer et d’organiser ne se retrouvent pas
uniguement au niveau d'un systeme de fichier. Avec LFS

il suffit a I'utilisateur d’utiliser la commandeav pour as-
socier différentes propriétés a ces fichiers pour mieux les
retrouver ensuite.

Une autre fonctionnalité importante de LFS dans le
cadre de la recherche d’e-mails est I'utilisation des mo-
teurs logiques. En effet, I'utilisateur n'a trés souvent
gu'une idée tres partielle de ce qu'il recherche, par
exemple que I'e-mail qu'il cherche fut posté pendant
I'été. L'utilisation d'un moteur logique sur les dates
permet tout de méme d’exploiter ces informations. De
plus, les incréments peuvent ensuite aider I'utilisateur
pour compléter sa recherche. En effet, méme si il ne se
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rappelle plus précisément le nom de son expéditeur, il Cette approche peut se généraliser aux autres formes
pourra peut-étre le reconnaitre lorsque il lui sera pré&sentde communication présentes sous Internet comme les fo-
sous la forme d’un répertoire. Reconnaitre ce que I'orrums de discussions, legblogslesnews De nombreux
cherche est souvent plus facile que d’exprimer ce qusites fonctionnent sous la forme dépéchesll est par
I'on cherche. exemple possible de consulter un ensemble d’articles du
Une fonctionnalité apparue récemment dans certainlew York Times, ou encore de regarder les nouvelles
logiciels de messagerie est la possibilité de classer aut@¢oncernant l'actualité financiere, informatique, etc. Un
matiquement les e-mails arrivant. Ainsi, il est possible deutilisateur peut s’enregistrer sur ces sites et se voir pré-
créer des sortes dmites virtuelles qui 'on associe une  senter a chaque visite les nouveaux articles, un peu
requéte qui spécifie quel genre d’e-mail peut appartenir @0mme des nouveaux e-mails. On pourrait donc la en-
cette boite. Par exemple, la bditends  pourtousles core appliquer LFS pour gérer ces nouveaux types de
e-mails dont I'expéditeur appartient & une liste spécifiéeglonnées. L'Internet de maniére plus générale et ses mo-
par I'utilisateur. On retrouve sous une autre forme lateurs de recherche pourraient aussi bénéficier de LFS.
notion de répertoire virtuel, en fait dans ce cas la notiorl-€s sites seraient indexés par de nombreuses propriétés
de répertoire-vuefournie par le systéme de fichier Ne- et il serait ensuite possible pour l'internaute de retrouve
bula [BDB+94] décrit Section 1.4.3 page 27. Cependantun site en utilisant de nombreux critéres. En attendant
LFS fait mieux. Contrairement & ces systémes, sou§€s indexations, un utilisateur pourrait déja utiliser LFS
LFS les propriétés commigom :fubar@irisa.fr pour gérer ses bookmarks et classer ainsi les sites qu'il
peuvent étre utilisées pour interroger mais aussi poufréquente le plus. En effet, un bookmark est actuellement
naviguer. Les propriétés extraites par les transducteurgne structure hiérarchique qu'il faudrait mieux rempla-
jouent ainsi déja le role de boites puisque le systéméer par une structure LFS.
les propose. On peut méme classer ces propriétés en
utilisant les axiomes, par exemple avec lacommande g 2 4  Sources de programmes
from :ridoux@irisa.fr/ boite friends/ en
faisant de la propriétéfrom :ridoux@irisa.fr Nous utiliserons LFS pour gérer des sources de pro-
désormais un sous-concept Beite :friends (en grammes, des projets de logiciels. Ces sources se-
plus bien sar d’étre déja un sous concepfrden :). Les ront tout d’abord les données du benchmark d’An-
e-mails (ainsi que les futurs e-mails) ayant la propriétédrew [KMN*88] qui sont censées représenter un pro-
from :ridoux@irisa.fr feront désormais aussi jet typique C de taille moyenne, et enfin les sources du
parties de la «boite virtuelleboite :friends . On  noyau Linux. Les proprietés extraites du fichier par le
peut méme aller plus loin puisque comme les propriétéstransducteur C sont pour l'instant uniqguement les noms
formules sont des propriétés comme les autres souge fonctions composant ce modufer(ction  :fork ),
LFS, grace aux moteurs logique, on peut généralisee0mme produit par la commana¢ags . Les fichiers
la notion de boite. Par exemple, la commantg Possedent aussi des propriétés extrinseques correspon-
from :.*@irisa.fr/ boite -irisa/ permet dant au répertoire dans lequel ils étaient situés dans le
grace & un moteur logique sur les chaines de caractéréysteme de fichier hiérarchique (pour Linux, les proprié-
de classer automatiquement les e-mails existants désdriver ,fs ,include , etc).
a venir venant du domainigisa.fr dans la boite On aimerait classer ces sources selon différentes clas-
adaptée. De plus, sous LFS du fait des incrémentsifications, selon le type du fichier (un fichier d'interface
toutes ces boites peuvent coopérer ensemble pour aiddr , un fichier d’implémentationc , de la documenta-
I'utilisateur & trouver ce qu'il cherche, ce qui n’est pas letion .txt , etc), pour le noyau Linux selon I'architecture
cas avec les boites-vues de ces logiciels de messagef¥86 , ppc, etc) ou selon le module (les sources liés aux
(ou les répertoires-vues de Nebula). périphériqueslriver , ceux liés a la gestion de la mé-
moire virtuellemn). L'organisation actuelle des sources
du noyau souffre des limitations des systemes de fichier
7Le mot vue n'a ici rien & voir avec la notion de vue sous LFS.  hiérarchiques. Ainsi, sous ces systemes les program-
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meurs sont forcés de favoriser une de ces classifications, Nous ménerons des expériences ou I'on naviguera par-
et donc de ranger par exemple d’abord selon le typefois parmi ces fichiers, parfois a I'intérieur des fichiers.
puis selon le module, puis selon I'architecture. On arriveEn effet, méme si la requéted function  :fork/

ainsi a une profusion de répertoires portant le méme nometourne uniquement I'ensemble des fichiers possédant
mais éparpillés dans la hiérarchie, tout comme il existaune fonctiorfork , ces fichiers peuvent eux mémes étre
sous Unix une profusion de répertoifgi®s . Le réper- longs et la commanded parts/function fork/

toire sound par exemple apparait 4 fois. Il n’est ainsi permet alors de naviguer a l'intérieur de ces fichiers et de
pas possible de récupérer facilement tous les fichiers liésélectionner uniguement la partie du code implémentant
au son. L'organisation n’est d'ailleurs pas toujours co-vraiment cette fonction.

hérente, et est finalement difficile a comprendre ce qui Le nombre des propriétés extraites par fichier C
rend la manipulation de I'ensemble de ces fichiers diffi-étant petit, ces expériences ne montrent pas toutes les
cile. Avec LFS tous ces problémes disparaissent. Ainsi, ipossibilités que pourraient offrir LFS. Le transducteur C
est possible d’avoir en méme temps toutes ces classificar'est pour 'instant pas trés avancé. Nous parlerons plus
tions, de récupérer par exemple I'ensemble des fichierlin d’expériences faites sur les sources de LFS avec
liés a la gestion de la mémoire, que ce soit de la docuedes sources O’Caml et Perl bénéficiant de transducteurs
mentation, des sources ou des fichiers d'interface, ou inbeaucoup plus avancés et donc présentant des requétes
versement de récupérer tous les fichiers d'interfaces. Leglus intéressantes. Nous présentons tout de méme
exemples suivants montrent des requétes possibles aindés expériences sur des projets C car tout d’abord le
gue l'organisation sous LFS des sources du noyau. benchmark Andrew est un benchmark classique pour les

[1] % cd /lifs/kernel; Is
architecture:/ module/ kind:/

ext:/ name:/ size:/

[2] % Is architecture:®/
architecture:x86/ architecture:alpha/
architecture:ppc/ architecture:ia64/
[38] % Is kind:/

kind:source/ kind:header/
kind:documentation/

kind:objects/

kind:script/ kind:make-related/

[4] % Is module”/

boot/ init/

drivers/ mm/ fs/

ipc/ net/ sound/

lib/

[5] % Is function:fork/.ext/

fork.c syscall.h

[6] % Is sound/kind:documentation/
ultrasound.txt

soundblaster.txt

[7] % Is ext:asm/module®/
boot/ mm/
drivers/

systemes de fichiers, et car les sources du noyau offrent
la possibilité d’expérimenter LFS sur un grand projet, ce
gue n'est pas LFS du point de vue taille de code. Cela
permettra ainsi de tester les capacités algorithmiques de
LFS.

Pour le noyau on pourrait imaginer isoler et assigner
des propriétés aux aspects de synchronisation (avec les
lock /unlock ), aux aspects de gestion d’erreur, de mé-
moires, etc. Cela permettrait ensuite de mieux manipuler
et gérer ces aspects et la complexité du noyau.

6.2.5 Unhomedir

Nous venons de voir différents types de données, des
fichiers musicaux, des e-mails, de la documentation et
des sources de programmes, et nous avons vu comment
LFS concurrence et méme rend plus de services que
des logiciels spécialisés comme Winarapropos ou
Netscape. Dans ces expériences, on utilise les mémes
principes d’organisation et de recherche : les principes
de LFS. Cela évite ainsi a l'utilisateur d’avoir a réap-
prendre a chaque fois a utiliser un nouveau logiciel, de
nouveaux principes, et de nouvelles interfaces (et de nou-
velles limitations). Un autre intérét de LFS par rapport a
ces logiciels spécialisés est qu’il est possible avec LFS de
lancer des requétéansversalesur ces différents types
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de données du fait que les services de LFS sont impléont posséder des propriétés communes. Ainsi, méme si
mentés au plus bas niveau et du fait que toutes ces domne fonctiorfoo n’est pas actuellement disponible dans
nées peuvent étre placées sous la responsabilité de LF& langager, la requéteed function  :foo/ permet-
Ainsi, nous menerons des expériences ol I'on aura stdfa au programmeur de rapidement trouver une source
ckeé toutes ces données (e-mails, fichiers musicaux, et@)inspiration en s’appuyant sur des sources écrits dans
ainsi que toutes les autres données d’un utilisateur, c’'estes langages différents mais implémentant cette méme

a dire sorhomedir sous LFS. fonction.
Un utilisateur cherchant un fichier ou tous les fi- Les exemples suivants montrent des requétes pos-
chiers contenant le maynchronisation mais ne  sible$ :

se rappelant plus exactement leurs types, leurs empla-

cements, pourra de sdromedirainsi lancer la requéte [1] % cd /Ifs/; Is

cd contains :synchronisation/ . Il pourra ré- music/ e-mails/ publi/ code/ project/
cupérer ainsi I'ensemble des données quel que soit sd@do/

type, des e-mails, de la documentation (quel que soisystem/ contains:/

son format), des sources de programme (quel que sof2] % Is -l

le langage), mentionnant le msynchronisation . 1250 music/
Le systéme proposera méme a l'utilisateur comme com11560 e-mails/
plément de requéte le type des fichiers contenant c&0 publi/

mot avec par exemple comme incrémenamail ou 100  code/
documentation . Une fois choisi le type, l'utilisateur 500 project/
pourra continuer sa requéte en utilisant les propriété40 todo/
propres a ce type de données. 13290 system/
En fait, de nombreuses propriétés peuvent étre partak3290 contains:/
gées par ces données, en plus des propriétés systemgs]. % Is system?/
Dans le cadre des données multimédia, I'utilisateur peuext:/ name:/ size:/ date:/ secu:/
posséder des extraits de films sous forme sonore. Ces 4] % Is music®/
chiers, bien que contenant des données sonores, powgenre:/ year:/ time:/ artist:/
ront posséder des propriétés propres aux vidéos, et étfg] % Is e-mails®/
classés manuellement selon des propriétés cinématsubject:/ thema:/ thread:/
graphiques. De méme, la notion de genre se retrouvéfom:/ from_name:/
aussi bien dans la musique que dans le cinéma. AinsSPAM/ boite:/
I'utilisateur pourra par exemple récupérer I'ensemble[6] % Is project’/
des données propres a la comédie avec la requbte LFS/ CHR/ ICFP-contest/
genre :Comedy/ . Le systéme pourra proposer comme[7] % cd LFS; Is -
incrémentsmovie etmusic , voir mémee-mail car 20 e-mails/
certains e-mails contenant une blague auront recus 13 publi/
propriétégenre :Comedy. On pourra de méme faire 20 code/
partager & toutes les données d’un projet, les e-mails, les todo/
sources, la documentation, une méme propriété commé3 system/
par exemple le nom du projet. Actuellement ces don43 contains:/
nées sont souvent éparpillées dansdeedir de l'uti-  [8] % cd code/ext:"/; Is -I
lisateur car on a préféré favoriser la séparation en typd5 ext:ml/
de fichier que la séparation en projet. On peut espéreps  ext:pl/
qy’av?c LFS.IeS donne?s d'un utilisateur seront plus fa- 8La taille d’un répertoire sous LFS (visible suite & une comdea
ciles a organiser. De méme, dans le cadre de la prograndgmmels -1 ) correspond au nombre de fichiers satisfaisant ce ré-
mation, des sources codés dans différents langages pouyertoire, c'est a dire la taille de 'extension de ce régeeto
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[9] % cd /lfs/contains:synchronisation de fichiers comme une distribution Linux. Les initiatives
[10] % Is comme la FHS [RQY94] Kilesystem Hierarchy Stan-
e-mails/ publi/ code/ dard) ont justement pour but de standardiser et mieux
system/ contains:/ organiser le systéme. Cependant, comme son nom I'in-

dique, la FHS vise a trouver ureérarchig et non une
Cette approche peut se généraliser au systéme entigrfganisation Les problémes arrivent lorsque I'on veut
en faisant de LFS le systéme de fichier par défaut géhiérarchiser des concepts orthogonaux qui ne peuvent
rant tout depuis la raciné du systeme. Nous avons donc pas étre hiérarchisés. La FHS est donc le fruit d’'un
vu précédemment comment LFS offrait une meilleurecompromis. Nous pensons ainsi que I'organisation com-
organisation pour les sources du noyau Linux en paspléte du systéme d’exploitation Linux serait non seule-
sant d’'une structure hiérarchique a une structure LFSment meilleure sous LFS, mais aussi plus facile a conce-
Il pourrait en étre de méme pour toutes les don-voir. Paradoxalement méme si les fichiers auront plus
nées d'une distribution Linux. Le répertoiten ne  de propriétés, le concepteur d’'packageaura moins de
serait ainsi plus éparpillé partout dans la hiérarchiequestion a se poser du fait qu’il pourra assigner librement
On pourrait ainsi classer un fichier a la fois selondes propriétés a ces fichiers, sans se poser la question
son type kind :bin , kind :lib , kind :doc, etc), se- de I'ordonnancement entre ces propriétés. Nous pensons
lon le logiciel auquel il se rattachesdft :emacs, que le systéme sera plus cohérent et uniforme a tous les
soft :kde, soft :X11, etc), selon la cible & laquelle niveaux, pour la documentation, les librairies, les don-
s'adresse ce fichiertdrget :root , target :usr, nées multimédia. Cadministration systéme et les fichiers
target :net-admin , etc), ou encore selon le type de configurations et de préférences pourraient eux aussi
d'installation (nstall  :local , install :opt). Le  bénéficier de I'approche LFS.
répertoire traditionnekbin deviendrait par exemple
sous LFS la conjonctiokind :bin/target :root . 6.2.6 Fichiers BibTeX
Actuellement, de nombreuses choses sont proches

dans I'esprit mais trés distantes dans la hiérarchie. Par Nous allons maintenant décrire dans cette section et
exemple, la documentation d’Emacs se retrouve a la foises deux suivantes des expériences ou I'on naviguera a
sous forme de pagesan, sous forme de fichiefigfo ,  lintérieur des fichiers et non plus parmi les fichiers.
sous forme de fichiergxt , sous la forme d’'une FAQ, Nous utiliserons LFS pour naviguer a l'intérieur de fi-
etc. Tous ces fichiers sont éparpillés dans le systéme ehiers BibTeX de différentes tailles (10 000 et 100 000
bénéficient de systemes d'indexation différents, ce qulignes). Le transducteur BibTeX extrait des propriétés
fait qu'il est trés difficile de récupérer 'ensemble de la qui correspondent aux différents champs d’'une entrée
documentation ayant trait & Emacs. Du fait de cette vaBibTeX : le titre (itle :Logic File System ),
riété de documentations, de programmes, de langages dtes auteursguthor :Y.padioleau ), 'année, le type
programmation, de systémes de fenétrages, le systénfype :article ), etc.

Linux ne parait pas uniforme et donc compliqué. Ces propriétés sont dupliquées sur toute les lignes
Parfois l'inverse peut se produire et des donnéesl'une entrée BibTeX pour gérer le fait que la vraie no-
peuvent se retrouver trop proches dans la hiérarchigion de partie est I'entrée et non la ligne. Par exemple, la
Ainsi, les exécutables des programmes sont rangés gropriétéitle  :LFS sera aussi assignée ala ligne men-

vrac dans le méme répertoifesr/bin . Cette profu- tionnant'auteur de cet article. En effet, suite a la requét
sion de programmes fait qu'il est parfois difficile pour cd title  :LFS/ ['utilisateur aimerait éditer I'entrée
un utilisateur de trouver le bon programme. On aimeraiBibTeX compléte, pas juste la ligne du titre. Ainsi, méme
ainsi les classer par catégories, avec la catégorie ldgici@vec une gestion orientée ligne, le schéma d’'assignation
de messagerie, compilateur, etc. On retrouve dailleursles propriétés et la notion éat dans un transducteur
ces catégories dans le format de descriptiorpdekages permettent d’avoir en fait une gestion plus fine. On fait
du systéme, mais pas dans le systeme de fichier. de plus correspondre a chaque nouvelle entrée un nou-
Il est bien sir difficile d’'organiser un grand ensembleveaupoint de synchronisatigrce qui permet de rendre
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la modification d’'un fichier BibTeX rapide (voir Sec- @inproceedings{lfs-article,

tion 3.1.3 page 102).

author = "Y. Padioleau and O. Ridoux",

Naviguer dans un fichier BibTeX donne une vision titte = "A Logic File System",
du fichier qui ressemble a ce que I'on peut obtenir avegear = 2003,

du data-mining[HMSO01, AIS93]. En effet, I'utilisateur

booktitle = "USENIX",

par le biais des incréments peut savoir quels sont pateywords = "filesystem, logic",
exemple les co-auteurs les plus fréquents d’un auteur, Igs

dates les plus importantes pour un sujet.

Les exemples suivants montrent des requétes pos-

sibled :

[1] % cd /lfs/ext:bib/; Is
ref.bib

[2] % cd parts; Is

title:/ type:/ ref:/

author:/ year:/ title:/
institution:/ contains:/
domain:/

ref.bib

[3] % cd .relaxed

[4] % cd author/; Is
author:A.Aho/ author:Wadler/
author:O.Ridoux/ author:S.Ferre/

year:/ title:/ type:/ ref:/ ..

ref.bib

[5] % cd author:O.Ridoux/year:>1990/; Is
author:S.Ferre/ author:Y.Padioleau/
author:P.Brisset/ author:Y.Bekkers/

year:2003/ year:2002/ year:2000/
year:1998/ year:1996/

title:/ type:/ ref:/ ...

ref.bib

[6] % Is domain:/

domain:logic/ domain:compilation/
domain:langage/ domain:formal-methods/
domain:filesystem/

[7] % cat author:Y.Padioleau/ref.bib
....................... 1

Il existe de nombreux outils pour manipuler des
fichiers BibTeX, mais aucun n'offre autant de possi-
bilités que LFS. Loutil Bib2html [Mar], qui génere
automatiqguement un ensemble de fichiers HTML a partir
d’'un fichier BibTeX, permet ensuite via un navigateur
Web de naviguer dans ces données selon différentes
classifications : par année, par sujet, par auteur comme
sous LFS. Cependant, la modification de ces fichiers
n'aura aucun effet sur le fichier d’origine et I'utilisateur
ne peut ainsi pas par exemple corriger certaines données
suite a une de ses navigations. On ne peut pas non plus
combiner une navigation par année et une navigation
par auteur, ou encore formuler des requétes avancées
comme la recherche de documents faits avant les années
1960. Enfin, aucun des outils BibTeX ne propose une
forme d'incrément qui permettrait a I'utilisateur de
retrouver plus facilement ce qu’il cherche.

Cette approche se généralise a toutes les formes de
bases de données. De nombreux sites Web regroupent
par exemple un ensemble d’informations sur des films,
des livres, des musiques. Chaque entité possede de nom-
breuses propriétés comme I'année de production, le titre,
ses acteurs pour un film, sa note. Ces catalogues, soit
commerciaux soit issus de la collaboration d’'internautes,
fournissent aussi des outils de recherche mais qui sont
basés uniquement sur 'interrogation, qui de plus est sou-
vent tres pauvre. Les moteurs logiques de LFS et les
incréments aideraient grandement I'utilisateur a trouver
par exemple le film ou le livre qu'’il cherche.

6.2.7 Publications LFS

9La commande&d .relaxed  permet de limiter le nombre d'in- Nous utiliserons LFS pour naviguer a l'intérieur de
créments. Elle a eté décrite Section 5.2.2 page 132. Dawegtple,  fihiars [ aTeX. En fait, ces fichiers seront les sources
I'effet est de limiter les incréments aux propriétés dedeeh de . ) y L .
author : et year :. Elle permet de «développer une branche», tout d€S articles de recherche exposant LFS ainsi que la these

en gardant la possibilité d’ouvrir les autres plus tard. LFS, c’est a dire ce document. En effet, comme il a déja
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été dit nous utilisons LFS pour gérer nos propres documanipulées plus facilement. Il est méme possible avec
ments. Cette section présente donc la gestion de la théses incréments de mieux voir globalement les endroits
de LFS par LFS, tandis que la section suivante présentei@l I'on parle de telle ou telle notion puisque I'on pourra
la gestion du code de LFS par LFS. voir entre autre I'ensemble des chapitres ou I'on parle du
Le transducteur LaTeX extrait comme propriétés lesmot SFS (commandel0) sous la forme de répertoires.
noms et types de section (une partie, un chapitre, une se©n peut ainsi mieux se rendre compte si l'on a oublié de

tion, un paragraphe), des propriétés correspondant a desrler d’'une certaine notion dans un chapitre.

commandes LaTeX comme l'indexatiomdex :SFS)

ou les environnement&((v :verbatim ), et enfin des [1] % cd /lfs/ext:itex/; Is

propriétés pour les commentaires. Certaines propriéthesis.tex

tés, par exemplechapter :Principes sont assi- [2] % cd parts; Is

gnées a un ensemble de lignes consécutives, ici toutgmrt:/ section:/ subsection:/

les lignes du chapitre, d’'autres juste a une ligne. Lenote:/ comment:/ aspect:/

transducteur LaTeX propose aussi une indexation plugnvironment/ latex:/

fine que le transducteur générique qui permettait d’'in-contains:/ titledepth:/

dexer completement le fichier (avec les propriétés dg3] % Is part:”/

la formecontains :x). Par exemple, la nouvelle pro- part:Contexte/ part:Contributions/

priété paracontains  :foo est assignée a I'ensemble part:Evaluation

des lignes d’'un paragraphe contenant le foot, etnon  [4] % Is part:Contributions/chapter:”/

pas seulement a la ligne mentionnant le rfa . En chapter:Principes/ chapter:Algorithmes/

effet, souvent l'utilisateur veut aussi voir le contexte dechapter:Sécurité/ chapter:Extensions/

cette ligne. [5] % cat chapter:Résumé/thesis.tex
Avec toutes ces propriétés, l'utilisateur peut navi- ......................il

guer dans son document selon la structure du docu-\chapter*{Résumé}

ment, avec un grain pouvant aller jusqu’'au simple pa- %overview: définition domaine %dup: intro

ragraphe. Il peut utiliser différentes vues sur ce docu- Les systemes d'information offrent ...
ment, par exemple une vue regroupant toutes les intro-%overview: définition probleme
ductions, toutes les conclusions. L'exemple présenté plusPour rechercher ces documents,

bas illustre un ensemble de requétes possibles. On peufboverview: définition solution

par exemple avoir une vue ne présentant pas toutes lignesNous proposons un nouveau ...
ayant des commandes LaTeX liées a I'indexation (com- %plan:

mandel2), ou une vue ou tous les exemples de session Nous présentons les principes ...

shellutilisant LFS sont réunis (commandé). On peut  ....ccccccvveeeeeee: 2

aussi avoir une vue ol seulement les entétes des titrg6] > cat chapter:Résumé/

sont présentés (commandg pour des titres ayant une (lcomment)|aspect:structure/thesis.tex
profondeur inférieure a 3 (les parties, chapitres et sec- ...................:1

tions). Cela permet ainsi d’avoir une vue sur une sorte \chapter*{Résumé}

de table des matiéres. La navigation hypertexte présentée................... 2

Section 5.2.3 page 135 permet méme ensuite de rentrelLes systémes d’information offrent ...
dans certaines sections. Les répertoires présentent aussi.................. :3

une forme de table des matieres puisque des propriétédPour rechercher ces documents,
commechapter :Principes  sont proposées COMMme ................... 4

incréments. On peut encore avoir une vue ou tous lesNous proposons un nouveau ...
paragraphes mentionnant le n®fS sont réunis (com-  %plan:

mandel3). Ainsi, de nombreuses notions transversales Nous présentons les principes ...
au document ou des thémes pouvant revenir peuvent étre...................... 5
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[7] > cd titledepth:<3/; cat thesis.tex

.................... 1
\chapter*{Résumé}
................... 2
\part{Contexte}
................... :3

\chapter{Les systémes de fichier}

.................... 4
\part{Contributions}
................... 5

[8] > sed -e s/Résumé/Abstract/
thesis.tex

[9] > Is chapter™:/

chapter:Abstract/

chapter:Les systemes de fichier/

[10] > Is contains:SFS/chapter:®/

chapter:Les systemes de fichier/

chapter:Principes/

chapter:Expérimentations/

[11] > emacs env:shellsession/
thesis.tex

[12] > emacs !index:/lcomment:/
thesis.tex

[13] > emacs paracontains:SFS/
thesis.tex

CHAPITRE 6. EXPERIMENTATIONS

Le tag plan indique que le paragraphe qui suit ne pro-
pose pas de nouvelles idées mais est juste la pour guider
le lecteur dans le document.

Ces annotations, en plus de servir a I'auteur du do-
cument pourraient servir aussi au lecteur. Certains com-
mentaires (ce qui est le cas pour ce document de thése)
peuvent par exemple contenir des explications supplé-
mentaires, une alternative, une autre piste, mais I'on ne
les place pas dans le texte directement car elle emme-
nerait le lecteur trop loin. Le texte final d’'un document
est le résultat d'un choix ou I'on privilégie un axe et ou
I'on évite certaines digressions qui pollueraient l'idée
principale a faire passer, qui noieraient le lecteur. Ce-
pendant, on pourrait proposer ces discussions supplé-
mentaires un peu comme des «bonus». Certains livres
contiennent d’ailleurs dans le texte certaines de ces di-
gressions dans un encart spécial afin de prévenir le lec-
teur. Les vues LFS fournissent le moyen d’accéder a ces
bonus.

Dans un registre trés différent, LaTeX permet a I'uti-
lisateur de diviser son document en différents fichiers,
par exemple un fichier par chapitre, et offre des com-
mandes pour ensuite réassembler tous ces fichiers dans
un seul document. Cela permet a l'utilisateur de navi-
guer plus rapidement dans son document; plut6t que de
scroller il suffit d’ouvrir le fichier adéquat. Cependant,
on favorise un axe, la division en chapitres, et il devient

ensuite impossible par exemple d’avoir un fichier conte-

Les commentaires LaTeX pour la thése bénéficie d'umant I'ensemble des introductions. De plus, cette divi-
traitement spécial. La rédaction de ces commentairesion est souvent handicapante car de nombreux outils ou
suit une certaine discipline et il existe ainsi différentesopérations d’'un éditeur de fichiers ne traversent pas ou
sortes de commentaires. Certains commentaires sont préral les frontieres de fichiers. Ainsi, suite a la division en
fixés par un mot-clef suivi du symbole’ , par exemple chapitres, on ne peut par lancer une recherche globale ou
%overview :. Chacun de ces mots-clefs permet deune opération de substitution avec son éditeur sur I'en-
structurer ces commentaires, de documenter un aspect demble du document. Cela est trés pénalisant pour par
document. En effet, une thése ou un livre est un objet diexemple maintenir une cohérence typographique. En fait
gital trés complexe et il est important pour I'auteur, afin ce probléme de tension entre garder ensemble ou diviser
de mieux s’y retrouver, de documenter aussi la structurse retrouve méme avec le chapitre puisque I'utilisateur
du document, de documenter toutes les choses implicitgsourrait aussi diviser ce chapitre en différents fichiens, u
gu’il a dans sa téte et qui lui permettent de produire urpar section cette fois. La division en fichiers est souvent
meilleur document, plus cohérent, mieux structuré. Pate résultat d'un compromis. Ainsi, nous pensons qu'il est
exemple, leagoverview mis au début de certains pa- préférable de garder tout le document dans un seul fi-
ragraphes est suivi ensuite d’'un commentaire qui résumehier pour ensuite sélectionner les tranches que I'on veut
en une ligne le contenu de ce paragraphe. Cela permétiter. On bénéficie ainsi de tous les avantages sans les
d’avoir une vue un peu plus générale du document, dinconvénients a la fois de la division et de la réunifica-
mieux suivre le flot des idées, la structure du documenttion.



6.2. EXPERIENCES 159

Comme les vues sont des objets systéemes standargtexes; la section suivante en montre un autre, le source
(des fichiers), elles peuvent étre utilisées par de nomd’un programme avec le code de LFS.
breuses applications en méme temps, applications qui
peuvent méme ne pas se connaitre les unes les autre€§_.2_8 Le code LFS
Par exemple, il devient facile avec LFS de faire coopérer
LaTeX et un vérificateur orthographique comapl| La derniére expérimention consiste a naviguer a I'in-
dans Emacs. Le vérificateur ne comprend ni les comtérieur du source LFS. Une partie de ce source est pré-
mandes LaTeX ni la notion de commentaire, et peut donsentée en Annexe B. Un peu comme dans le domaine des
afficher malheureusement de nombreux messages d'ecompilateurs, il y a une sorte d®otstrappingouisque
reur lorsque on I'applique sur un fichier LaTeX. On pour- I'on utilise LFS pour coder LFS.
rait bien sr «delatexiser» un fichier LaTeX enfiltrantpar Les propriétés extraites des fichiers par le trans-
exemple avegrep toutes ces commandes, puis passeructeur avancé O'Caml et Perl sont comme pour le
ensuite ce résultat a travers le vérificateur. Cependant, leiansducteur C décrit précédemment le nom des fonc-
correction de ce fichier résultat ne corrigera pas le fichietions composant ce fichiefupction :dirs ), mais
original, celui sur lequel on veut justement travailler. Si aussi les définitions de typedgftype :context ) et
a la place on utilise un transducteur qui permet a I'uti-de variables\ar :default_world ). Le transducteur
lisateur de cacher ces commandes LaTeX, par exempl®’Caml extrait aussi le type des fonctions, par exemple
avec la commandemacs !latex/thesis.tex ,la  type :formula -> (bool * int) pour une fonc-
vue résultante pourra aussi étre passée a travers le vétion prenant en paramétre une formule et retournant une
ficateur et la modification de cette vue corrigera aussi lgpaire composée d’'un booléen et d'un entier. Ces pro-
fichier original; LFS maintiendra la cohérence automa-priétés sont gérées par un moteur de déduction logique
tiqguement. sur les types qui permet ensuite par exemple les re-
Nous pensons que LFS favorise ainsi la combinaisomuétesd type :?formula/ oucd type :!bool/
d’outils. Dans le cas précédent, l'utilisateur n'a pas aqui permettent respectivement de récupérer I'ensemble
coder un mode spécial Emacs permettant de combinetes fonctions prenant un parameétre (avec le synjole
spell et LaTeX; il suffit juste d'utiliser la bonne vue une formule ou les fonctions retournant (avec le sym-
et la combinaison devient alors possible. Dans le passdole! ) un booléen. Le codage de LFS suit une discipline
considérer les fichiers comme un ensemble plat de cgsroche de la programmation littéraire et les fonctions
racteres a été une abstraction fructueuse permettant &nt ainsi groupées en sections comme le montre la table
combinaison d’outils via lepipe les redirections. LFS des matieres de I'’Annexe B. Le transducteur O’'Caml ex-
permet de retrouver de la structure tout en permettant ertrait donc, comme pour le transducteur LaTeX, le nom
core la combinaison fructueuse d’outils et en permettrales sectionssgction :Plug-ins ) et sous-sections
certainement de nouvelles. (subsection :Transducteur ) auquelles appartient
Nous pensons aussi que LFS peut rendre plus rapide fonction ou variable. Les commentaires suivent tout
le processus d’écriture. En effet, la possibilité de mieuxcomme la thése une certaine discipline. Le code des dif-
voir la structure du document, de pouvoir se concentreférentes optimisations sont de phaggéesafin que I'on
plus facilement sur une tache en sélectionnant la vue adéuisse voir 'ensemble du code mis en jeu pour cette op-
guate ou encore de pouvoir facilement modifier de matimisation mais aussi pour pouvoir parfois cacher ce code
niére cohérente le document peut faire gagner un tempsour se concentrer sur le code d’origine plus simple. La
précieux. La thése est un objet digital trées complexe et iplupart de ces commentaires et certains aspects ont été
est important d’avoir des outils puissants. cachés dans I'’Annexe B, qui présente donc en fait une
Si cependant ce document n’est pas cohérent, c'estue légerement simplifiée du source.
surtout le fait d’'un défaut de 'auteur et pas de l'outil.  Certaines propriétés, par exemplmction :dirs
LFS ne rend malheureusement pas plus intelligent, maisont assignées a un ensemble de lignes consécutives, ici
aide et soulage un peu I'écrivain. L'approche LFS setoutes les lignes de la fonction, d’autres juste a une ligne,
généralise a d’autres types de documents digitaux corrpar exemple les propriétés liées aux aspects.
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Les exemples suivants montrent des requétes poset (mkdir: string -> unit)= fun name->

sibles :

[1] % cd /lifs/.ext; Is
Ifs.ml spec.ml Ifsperl.pm
string_logic.ml
int_logic.ml

[2] % cd parts; Is
function:/ deftype:/ defvar:/
type:/ aspect:/ var:/ field:/
documentation:/ header/
section:/ subsection:/
Ifs.ml spec.ml Ifsperl.pm

[3] % Is aspect:®/

aspect:error/ aspect:fault-tolerance/
aspect:security/ aspect:specification/
aspect:debugging/ aspect:logging/
aspect:optimisation/ aspect:version/
Ifs.ml Ifsperl.pm ...

[4] % Is section:/
section:Structure de données/
section:Algorithmes/
section:Plug-ins/

section:Le shell/

Ifs.ml Ifsperl.pm ...

[5] % Is type:?formula/
type:?context/

type:!bool/

type:!property set/

function:ext/ function:dirs/
function:files/ function:view/

let p = Prop name in
let pwd = pwd (O in

let ps = properties_of_formula pwd .
let ip = new_iprop p in
w = {lw with
graphp = (w.graphp #add_node ip)
+> (fun g -> ps ..

iprop_prop =
lw.iprop_prop#add (ip, p);
prop_iprop =
lw.prop_iprop#add (p, ip);
extfiles =
lw.extfiles#tadd (ip, empty());
}
........................ :3

[8] % cd header&section:Shell/
[9] % cat Ifs.ml

let (pwd: unit -> formula) = fun () ->
let rec (cd: path_element -> unit)
let (Is: unit -> ((property * file) set)

[10] % sed -e s/formula/Formule/g
Ifs.ml > Ifs.ml
[11] % cat ../type:!Formule/lfs.ml

let (pwd: unit -> Formule) = fun () ->
fst3 (top 'w.pwd_history)

Nous avons aussi appliqué LFS aux fichiers d’inter-
face de la librairie standard O’Caml. Cela permet de plus
facilement retrouver une fonction. Prenons I'exemple,
d’un utilisateur qui aimerait trouver une fonction retour-
nant une sous-chaine d’'une chaine mais qui se rappe-
lerait juste qu’elle commence paub. Avec LFS, la
requétecd function :/ affiche I'ensemble des fonc-
function:dopath/ function:ls/ tions disponibles. Avec laompletionil peut se rendre
[7] % cat function:mkdir/laspect:/ compte que 20 fonctions commencent pab (en ta-

Ifs.ml pant TAB sous leshell apres le début de requétel
SRR | function :sub). Méme si cette liste de résultat est pe-

[5] % cat type:!formula/lfs.ml

let (pwd: unit -> formula) = fun () ->
fst3 (top 'w.pwd_history)

[6] % Is field:pwd_history/function:?;
function:pwd/ function:cd/
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tite, I'utilisateur peut préférer avec la logique de chainefonctionnalité a LFS, toutes ces données pourront ainsi
taper la requéted function :sub.*) pour pouvoir en bénéficier. Au contraire, I'ajout de cette fonctionna-
affiner sa rechercher selon d’autres critéres tout en expriité dans un logiciel comme Netscape n’aura aucun im-
mant ce qu'il sait déja. De la, LFS propose un ensemblgact sur la commandapropos et sur la gestion des
d’'incréments comme par exemple le type de ces diffépagesnan

rentes fonctions. Se rendant alors compte que la fonc- Nous pensons que LFS en plus de permettre une
tion qu’il cherche prend forcément une chaine de cameilleure organisation des fichiers peut aussi grande-
ractere en parametre, l'utilisateur peut avec la requétenentinfluencer la fagon d'écrire, de programmer, de lire,
cd type :?string/ réduire les possibilités et voir ou encore d’organiser son travail.

que seul deux fichiers de la librairie satisfont cette re- Cette démonstration d’utilité, montrant des exemples
quéte dont le fichiestr.ml . Enfin, la commandeat de requétes intéressantes sur des données trés différentes
str.ml  permet d’afficher la vue d’'un de ces deux fi- reste cependant trés modeste. Une véritable démons-
chiers ne contenant bien sr que la partie satisfaisant lxation nécessiterait un panel d’utilisateurs confrorités
requéte c’est a dire l'interface et la documentation de laLFS a qui I'on aurait soumis un ensemble de taches,
fonction O’'Camlsubstring  (CQFT, ce qu'il fallait  considérées comme typiques. Trouve-t-on mieux un fi-

trouver). chier avec LFS? Est-ce plus facile? On pourrait par
exemple observer si par le biais des incréments un uti-
Discussions lisateur converge vite lors de sa recherche d’'une page

man. Est ce que du fait de la navigation, et donc de
Nous venons de présenter différents types de donnéés possibilité de voir des propriétés complexes conte-
et I'intérét d'utiliser a chaque fois LFS pour gérer cesnant des formules, l'utilisateur devine plus facilement
données. Un pointimportant est que si les fonctionnalitésies types de requétes possibles acceptés par un moteur
de LFS peuvent paraitre intéressantes en théorie, comni@gique ? Est ce que l'utilisateur n’est pas noyé par trop
le fait d’avoir la négation, la disjonction, des axiomes, d'incréments? Il n’y a pas actuellement de réponses a
d'assigner des formules a des fichiers, d’avoir des moees questions si ce n’est notre expérience puisque nous
teurs logiques, ou encore de voir des formules commaeitilisons LFS de fagon journaliére et nous trouvons ef-
incréments, elles le sont aussi en pratique. fectivement LFS trés pratique.
Nous avons vu aussi différents logiciels et vu com-
ment LFS concurrencait et rendait méme plus de ser-
vices que ces logiciels a I'utilisateur. Nous avons pu6.3 Benchmarks
voir aussi 'omniprésence des structures hiérarchiques,
dans les livres, dans les logiciels de messagerie, dans Dans ce qui suit, nous allons désormais nous intéresser
la programmation. La gestion de ces données souffraiton plus a I'aspect qualitatif mais a I'aspect quantitatif.
ainsi des mémes problémes. Ces logiciels possedent désa Table 6.1 présente des statistiques sur les contextes
fonctionnalités communes, et I'on retrouvait des besoingjui serviront dans les expériences présentéesdprés
d’organisation, de recherche, d’interroger et naviguer, e Pour ces différents types de données, nous avons es-
de mettre a jour, avec cependant a chaque fois de nonsayé tant que possible d’avoir a la fois une petite et une
breuses limitations. Cela illustre bien que ces conceptgrande collection de ces données (selon les expériences
sont fondamentaux et c’est en cela qu'il est importantun petit et grand nombre de fichiers ou un petit et grand
d’en faire I'ossature d’un systéme d’exploitation. Il est nombre de lignes dans un fichier). Pour LaTeX, nous
important ainsi de régler ces problémes une fois pouavons ainsi un article de recherche dévrivant une partie
toute, et de fournir et factoriser les réponses a ces prade LFS, petit, et la thése LFS, grande. Pour les sources
blémes au plus bas niveau, sinon, on se condamne a re-— - — _
implémenter & chaque fois une partie des fonctionnalités, - OU" Certaines expériences comme avec le noyau Linux, rous n
. R . viguerons a la fois parmi et a l'intérieur des fichiers, comuéerit
de LFS dans chaque logiciel, avec tres certainement degction 5.3.1 page 135, d’oll un nombre d'objets supériemoabre
limitations. De plus, le jour ou I'on rajoutera une autre de fichiers dans la table.
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de programmes, le projet Andrew et les sources dunoyau || | Ext3 | Hierar/PerlFS| LFS |
Linux. Pour le BibTeX, des références bibliographiques Mkdir T 0.7s 0.6 0.6s
collectées par I'auteur et des références bibliograpisique Copy || 1.5s 3.6 20.3s
collectées par la communauté scientifique travaillant au- Scan || 2.3s 4.1s 7.4s
tour des langages de programmation. Le but est qu’avec Read || 5.3s 9.1s 17.0s
des expériences menées sur les mémes genres de don- || vake || 20.0s 27.0s 33.7s

nées, on puisse se faire une premiére idée de la com-
plexité des opérations LFS en observant comment leurs
codlts évoluent lorsque la taille de la collection augmente.

| Total | 30.0s] 44 4s | 79.0s]

TAB. 6.2 — Benchmark Andrew

6.3.1 Benchmark Andrew co(t apporté par LFS par rapport a ces systemes de fi-
Le benchmark Andrew [KMN88] est considéré chier. Ainsi, nous avons lancé le benchmark Andrew mo-
comme le benchmark classique pour tester les systeméhfé d'abord sur le systéme de fichier natif (EXT2), puis
de fichier. Ce benchmark a 5 phas#tkdir construitune  sur un systéme de fichier hiérarchique implémenté via
hiérarchie de répertoire§opy copie des fichiersScan  PerlFS (Hierar/PerlFS), puis enfin sur LFS. La Table 6.2
traverse récursivement toute la hiérarctiteadlit tous  présente les résultats de ces expériences.
les octets d’un fichier, et finalemektake compile des Nous aurions pu aussi comparer LFS aux systemes de
fichiers. Le but du benchmark Andrew est qu'avec cedichier avancés décrit Section 1.4 comme SFS [GJSJ91],
5 phases, considérées comme représentatives des actiméme si ils ne sont pas non plus vraiment comparables &
tés d’'un utilisateur Unix, on puisse tester la rapidité deLFS puisqu’ils n'offrent qu’un sous-ensemble des fonc-
'ensemble des opérations d’un systeme de fichier. tionnalités de LFS. Cependant, aucun de ces systemes de
Les fichiers mis en jeu sont les sources C d’une applifichier n’est disponible. lls sont tous restés au stade de
cation Unix, la aussi considérée comme un projet reprémaquette privée.
sentatif. En fait, afin que les temps de calcul ne restent Bien sir, comme le montre la Table 6.2, LFS est plus
pas négligeables, et donc pour pouvoir évaluer plus préent qu’un systéme de fichier hiérarchique sur ce genre
cisément LFS, nous avons copié 10 fois les données dd’expérience. Ce dernier ne fait quasiment rien alors que
benchmark. Il en résulte alors un ensemble de 860 fiLFS doit indexer les propriétédufiction :, size :,
chiers. Ainsi, on ne lancera par exemple pas une mais 16xt :, etc) et calculer les incréments dans les répertoires.
compilations, une sur chaque instance. Cette variante dua question n’est donc forcément pas de combien de
benchmark est connu sous le nom de benchmark Andrewourcents LFS améliore I'efficacité des systemes de fi-
modifié. chier mais plutét si le surcot pour pouvoir bénéficier
Il faut noter que nous n'avons rien eu a modifier des nouveaux services de LFS esttolérable. Les systémes
pour faire fonctionner le benchmark sous LFS. Lesde fichier hiérarchiques sont certes trés rapides mais ils
données de ce benchmark, bien qu’organisées dans un&ffrent que trés peu de services. Les nouveaux services
hiérarchie, ont été copiées tel quel. En effet, LFS nede LFS devraient justement permettre plus tard de faire
change que la sémantique des commasted parleur gagner du temps a l'utilisateur lors de ses recherches
interface Ainsi, I'utilisation demake ou gcc ainsi que avec les incréments ou lors de son travail sur un docu-
la création de fichiers qui résulte de I'utilisation de cesment avec les vues. Ce gain la est plus difficile & quanti-
commandes marchent parfaitement sous LFS. fier.
De plus, si I'on n'omet la phase de création de fichier,
Puisqu'il n'y a pas de systeme de fichier similaire améme sur cette expérience LFS n’est pas beaucoup plus
qui se comparer, nous opposerons LFS aux systémdent. En fait, le «goulot» n’est méme pas sur LFS mais
de fichier hiérarchiques. Puisque le prototype LFS sesur le processeur puisque c’est le temps de compilation
base sur EXT2 et PerlFS, nous évaluerons donc le sugui domine le temps total. Sur cette phase EXT2 n’est



6.3. BENCHMARKS 163

( | NbObj [ Size | Loc | Prop [ Prop/Obj ||
MP3 1108f 2968Mo 31 3256 11
Pagesnan 11743f 249Mo 20 15204 9
E-mails 42816f 358Mo 55 192707 16
Andrew (petit) 76112814l 560Ko 6/38 347/2259 713
Linux (grand) 214f/1279121 | 3620Ko | 6/38 | 3459/26467 18/4
Code LFS 69f/13045I 972Ko | 0/174 174/8003 4/6
BibTeX (petit) 8184l 280Ko 33 7015 9
BibTeX (grand) 100000l 3716Ko 33 37077 10
Article LFS (petit) 1856l 88Ko 114 2038 8
These LFS (grand 222601 1188Ko | 114 9779 15

NbObj : Nombre d'objets (nombre de fichiers et/ou de lignes : Taille du transducteur et/ou du transducteur avancé eesigle codeSize:
Taille du ou des fichiersProp : Nombre total d’attributs Prop/obj : Nombre d’attributs moyen par objet (fichier et/ou partiefidkier).

TAB. 6.1 — Statistiques sur les contextes des expériences

pas beaucoup plus rapide que LFS. La phase de créatidn3.2 Benchmark sur I'organisation

prend beaucoup plus de temps car elle implique I'appel ] o ) |
au transducteur C. Enfin, méme si certaines opérations Cetté section ainsi que les deux suivantes présentent

sont 10 fois plus lentes sous LFS, on passe en générgps benchmarks qui stresseront vraiment LFS. Dans cette
d’un temps individuel pour chaque commande de 0.075€ction nous évaluerons les codts LFS en ce qui concerne

seconde a 0.1 seconde. Dans un contexte interactif, cé@rganisation, c'est a dire les temps de creation de fi-
différences n'ont donc aucune importance. chiers et I'espace disque utilisé par ces fichiers. Les deux

sections suivantes évalueront les colts LFS en ce qui
concerne la recherche et la manipulation.

Cependant, ce benchmark fut inventé pour tester legspace disque
systemes de fichier hiérarchiques. Ces systémes de fi-
chier sont trop différents de LFS pour que ce benchmark La premiére expérience évalue le surcodt en espace
ait encore un sens. Le benchmark ne stresse donc paésque di au stockage des métas-données LFS (voir
ce pour quoi LFS a été concu. Par exemple, le nombrdable 6.3). En effet, les fichiers ont désormais sous
de fichiers considérés dans cette expérience reste petitFS de nombreuses propriétés et I'efficacité de LFS dé-
Sous un systéme de fichier hiérarchique, le nombre dpend des structures d’indexation autour de ces proprié-
fichiers total n’a pas d’'impact sur le colt des opérationstés, comme leache logiqueou latable des extensions
Seul peut compter le nombre de fichiers dans le répervoir Section 3.2.1 page 106). Ces structures prennent de
toire ol sont lancés les commandes; les «calculs» soma place sur le disque.
localisés. Ce n’est plus le cas sous LFS. De plus, méme Pour les expériences concernant les parties de fi-
si nous avons utilisé un transducteur C, le benchmark nehier, le surcolt LFS est important. Cependant, les
connait pas la notion de propriété ou de logique. Ainsitables créées pour gérer ces données (la matrice
il n'affecte pas de multiples propriétés a un fichier, etligne x propriété ne sont que temporaires. En effet elles
se contente de créer une simple hiérarchie. Enfin, soiont calculées & partir du contenu du fichier, et peuvent
le benchmark ne stresse pas LFS, soit il le stresse madlonc étre recalculées. De plus, un utilisateur ne navi-
Ainsi, la phaseScanutilise I'utilitaire find alors qu'il  guera pas a l'intérieur de tous ses fichiers. Il peut donc se
est devenu codteux et inutile sous LFS. Ces chiffres ngermettre de stocker pour quelques fichiers le contexte de
sont donc pas suffisants pour analyser les performances fichiers afin de bénéficier de I'ensemble des services
de LFS. offerts par LFS, notamment les vues. La taille de ces
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I | NbObj | DataSize] MetaSize || SpOverH%||

MP3 1108 2968Mo 1.6Mo 0.05%
Pagesnan 11743 249Mo 8.8Mo 3%
E-mails 42816 351Mo 103.4Mo 29%
Andrew (petit) 76/12814 | 560Ko 48Ko/3248Ko 8%/x 6
Linux (grand) 214/127912| 3620Ko | 1484Ko/30704Ko/| 40%/x 8
Code LFS 69/13045 | 972Ko 48Ko/6640Ko 4%/ 7
BibTeX (petit) 8184 280Ko 4532Ko x 16
BibTeX (grand) 100000 3716Ko 35064Ko x 9
Article LFS (petit) 1856 88Ko 1320Ko x 15
Thése LFS (grand 22260 1188Ko 9588Ko x 8

NbObj = Nombre d'objets (nombre de fichiers et/ou lignd3jtaSize= Taille total du ou des fichierd/letaSize = Taille total des tables LFS,
SpOverH% = Surco(t (pourcent).

TAB. 6.3 — Benchmark pour I'espace disque

contextes reste de plus négligeable si 'on considere 'es- | | NbObj | cd parts ||

pace disque disponible sur les disques durs modernes. Andrew (petit) 12814 12.3s
Limportant dans la Table 6.3 se trouve donc surtout Linux (grand) 127912 213.1s

dans les surcodts liés aux fichiers, avec des tables qui Code LFS 13045 30.0s

doivent étre persistentes (la matrfaghier x propriété. BibTeX (petit) 8184 9.7s

La table montre dans ce cas que le surcolt en espace BibTeX (grand) | 100000| 328.2s

disque reste tolérable. De plus, selon notre expérience [ Article LES (petit) | 1856 255

le nombre de propriétés par fichier reste globalement =rssa1ES (grand) 22260 57 3s

constant quel que soit la taille du fichier et le type de ce
fichier. Ainsi, plus la taille d’un fichier augmente, plus npop; = Nombre d'objets (nombre de lignes).

la place prise par les métas-données devient négligeable

par rapport a la taille du fichier. La tendance actuelle fai-TaB. 6.5 — Benchmark pour les temps de création d’un
sant qu’un utilisateur a des fichiers de plus en plus grogontexte de fichier(s)

(en particulier depuis I'explosion des données multimé-

dia), le surcolt apporté par LFS deviendra dans le futur

de plus en plus négligeable.

temps mis par LFS pour rentrer la premiére fois a I'inté-
rieur du fichier suite a la commanae parts (voir
Table 6.5). En effet, la aussi il en résulte un appel a des
transducteurs (avancés) ainsi qu'une indexation; les opé-
La deuxiéme expérience évalue le surcoit en temps ligations mises en jeu sont donc similaires aux opérations
aux appels aux transducteurs et & I'indexation des prodyantlieu lors de la copie d’un grand nombre de fichiers.
priétés qui résulte de la création de nouveaux fichiers
(voir Table 6.4). Comme pour le benchmark d’Andrew, Pour les expériences concernant les parties de fichier,
nous comparons LFS a EXT2 et PerlFS. L'expériencde surcolt LFS, ou plutdt le colit LFS puisqu’aucun autre
consiste a copier un ensemble de fichiers sous LFS.  systéme n’offre ce type de service, peut étre trés impor-
Pour les données concernant des parties de fichigant. Par exemple, le temps de réponse de la commande
(par exemple les fichiers BibTeX), nous évaluons lecd parts dans un répertoire contenant un fichier Bib-

Temps de création
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I | NbFile | EXT2 | Hierar/PerlFS| LFS | TimeOverH%||

MP3 1108 4min36 7min30 9min30 x 2
Pagesnan | 11743 || 1min29 2min33 17min20 x 11
E-mails 42816 || 10min20 12min08 193min x 18
Andrew 76 0.2sec 0.4sec 5.1sec x 25
Linux 214 0.4sec 0.9sec 14.8sec x 37
Code LFS 69 0.2sec 0.5sec 1.50sec x 7

NbFile = Nombre de fichiers)[imeOverH% = Surco(t total (pourcent).

TAB. 6.4 — Benchmark pour les temps de création de fichiers

TeX de 100000 lignes est ainsi de 5min30. En effet, cetteeprésente un cas extréme puisque normalement les fi-
commande implique en interne la création d’'un nou-chiers (e-mails, musiques) arrivent au fur et a mesure
veau contexte avec un grand nombre d’objets ainsi qusur la machine. Ce surco(t devrait donc s'étaler sur une
l'indexation d'un grand nombre de propriétés. De plus,période beaucoup plus grande. Cependant, méme sur ce
contrairement aux expériences qui créent des fichiers, eas extréme, il reste tolérable. C'était 'une de nos plus
donc aussi des objets, cette indexation est «pure» puigtandes inquiétudes puisque LFS doit indexer au fur et a
gu’il 'y a méme pas en jeu la copie d'un contenu etmesure de plus en plus d'objets et de propriétés. La com-
donc d’entrées/sorties sur le disque comme lors de la cgpression en intervalle alliée au fait que sur des données
pie des fichiers MP3. C’est donc le type de situation quiréelles les fichiers partagent de nombreuses propriétés

stresse le plus LFS. rendent cette indexation rapide. Nous verrons plus loin
Cependant, un pointimportant est que les contextes dgue I'évolution en temps est presque constante. Ainsi,
ces fichiers sont sauvegardés sur le diéﬁuﬁnsi, seul linsertion du 1000éme fichier est plus lente que l'inser-

le premiercd parts prends du temps. Si l'utilisateur tion du 100éme mais pas de beaucoup. LFS n’explose
désire un peu plus tard renaviguer dans le méme fichigpas en complexité.
BibTeX, le temps de réponse dd parts sera quasi Il faut noter que cette indexation est faite Emps-
nul. De plus, un utilisateur ne naviguera pas a l'intérieurréel. Le contenu des répertoires est a chaque fois co-
de tous ses fichiers. Il peut donc se permettre afin d@&érent avec le contenu des fichiers ainsi que I'organisa-
bénéficier de I'ensemble des services offerts par LFSion de ces fichiers. Au contraire, les systémes de fichier
d'attendre un peu la premiere fois. Nous pensons davancés décrit Section 1.4 supportant I'idée de transduc-
plus que cette perte de temps sera comblée ensuite p@wurs (comme SFS) proposaient tous une indexation jour-
les gains de temps qu’apportent les vues, l'interrogatiomaliére. Ainsi, le contenu des répertoires virtuels soss ce
et la navigation. Les services concernant les parties dgystémes ne traduisait pas forcément la réalité du mo-
fichier sont essentiellement 1a pour aider le travail dement. La copie de nouveausx fichiers n’était pas répercu-
longue haleine comme la programmation ou I'écrituretée sur I'organisation. Ce choix traduisait peut-étre iauss
d’'un document. lls sont la pour aider l'utilisateur a une limitation de ces systémes qui n’autorisaient pas la
mieux comprendre, & mieux se concentrer, et & modifiecréation de nouveaux fichiers dans ces répertoires vir-
de maniére cohérente un document. Ce premier contreuels. Nous pensons cependant que méme si cette cohé-
temps est donc négligeable si I'on considére le tempsence a un prix, c'est une caractéristique importante de
total que I'on passera sur ce document. LFS. Sous LFS, I'utilisateur peut assigner aussi manuel-
lement des propriétés a un fichier. Cet utilisateur s’attend
En ce qui concerne la copie de fichiers, I'expériencea ce que le contenu du répertoire ol I'on vient de rajouter
un fichier soit mis a jour. Les propriétés assignées auto-
HDans une zone certes temporaire, mais sauvegardés tounde.mé matiquement ne sont pas différentes du point de vue LFS
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des propriétés assignées manuellement. C'est d’ailleunmoyen que mels pour ces deux situations avec diffé-

une des contributions de LFS. Il n’y a donc pas de rai-rentes commandés sur 'ensemble des données.

son que les répertoires concernant de telles propriétés neLes résultats sont satisfaisants puisqu’ils sont la plu-

soient pas mis a jour apres chaque modification. . part du temps de I'ordre de la seconde. |l faut noter que

La copie de fichiers MP3 montre que lors d’expé-seule la premiére exécution de la commaisdalans un

riences mettant en jeu des entrées sorties de donnéssuveau répertoire prend du temps. Une fois calculés les

massives, le goulot est plus dans PerlFS que dans LF$1créments et fichiers de ce répertoire, ce résultat est ca-

En effet, les données doivent passer a travergige  ché en interne et contrélé par uastampille(voir Sec-

(voir Section 6.1.1 page 142). Cependant, comme explition 3.2.2 page 107). Ainsi, si aucun fichier n'est ajouté

qué Section 6.1.2 page 146, ce surcodt pourrait étre évitéu supprimé entre deux exécutionslde, le deuxiéme

en spécialisant Iégerement PerlFS en plagant le code dés dans ce méme répertoire est instantane.

opérations d’entrées sorties directement dans le noyau.

ans ce cas, le temps de copie devrait étre de 6min36 Cfemps de réponse ded

qui ne présenterait plus qu’un surcodt de 43% par rapport

a EXT2, le surco(t dd & I'indexation pure. Ainsi, plusles  Dans les expériences précédentes, le temps pour aller

données sont grosses, plus le surcodt LFS baisse puisqdans le répertoire voulu aved est a chaque fois quasi

le temps d’indexation devient négligeable sur le tempgul. Seulls prend du temps. En effet, les requétes ne

global de copie. Le goulot passe de LFS au disque dur. concernaient que des propriétés deéja existantes, et des
formules conjonctives, disjonctives ou négatives sur des
propriétés ou attributs valués déja présents. La spécia-

6.3.3 Benchmark sur la recherche lisation de la logique dmoyauLFS a une logique d'en-

semble (avet,! , &ou/ ) ainsi que l'utilisation du cache

Dans cette section nous evalyerops les colts LFS efgique pour les axiomes et autres logiques évitent tout
ce qui concerne la recherche, c’est a dire les operat|on§ppe| aux moteurs de déduction

d’interrogation et de navigation. Nous évaluerons donc Si l'utilisateur mentionne cependant une nouvelle

le temps de réponse des commantteetls . propriété-formule le temps d’exécution ded est for-

cément plus long car il implique cette fois d’appeler un
Temps de réponse dé s moteur de déduction logique et d’'insérer cette propriété

dans le cache (voir Section 3.1.1 page 92). Cependant,

Pour évaluer correctement le temps de réponse moyete temps est la plupart du temps négligeable. La com-

de Is il faudrait un modele d'usage traduisant le mandecd year :<1980/ pour les fichiers MP3 prend
type de commande typique qu’effectue un utilisateurainsi 0.06 secondes, ed size :[4..5]Mo/ prend
tout comme il faudrait un modele de donnée tradui-1.66 secondes. Il faut noter que seule la premiére men-
sant le type de donnée typique. Nous n'avons cepertion d’'une nouvelle propriété-formule prend du temps.
dant pas ces modeéles. C'est pour cette raison qubne fois insérée dans le cache logique, cette propriété
nous testons LFS sur les différents types de dondevient une propriété comme une autre. En effet, un
nées présentés précédemment, et dans différentes confieuxiemecd mentionnant cette propriété impliquera en
gurations. La commandk est ainsi a chaque fois interne un appel dookup qui vérifiera, comme pour
utilisée dans deux situations différentes. La premieren’importe quelle propriété, si cette propriété existe déja
pour formuler des requétes trés vagues retournant davec la table denash propname->prop  (voir Sec-
nombreux incréments. Par exemple, pour les MP3ion 3.2.1 page 106), ce qui est trés rapide. Le temps
Is artist : retourne plus de 200 incréments. La d’'exécution dels dans un tel répertoire est ainsi le
deuxiéme pour formuler des requétes plus précises renéme que dans les autres, car cette propriété est en in-
tournant donc moins d'incréments. Par exempée, terne une propriété comme un autre.
year :1998/!genre :Disco/artist :/ retourne 40 Ce premiercd peut cependant étre problématique
incréments. La Table 6.6 montre les résultats des tempdans certains répertoires comrkeyword : pour les
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I | NbObj [| Is |
MP3 1108 0.1s
Pagesnan 11743 1.2s
E-mails 42816 4.1s

Andrew (petit) 76/12814 || 0.1s/0.1s
Linux (grand) 214/127912|| 0.1s/1.9s

Code LFS 1637 0.1s
BibTeX (petit) 8184 0.1s
BibTeX (grand) 100000 0.9s

Article LFS (petit) 1856 0.1s
Thése LFS (grand 22260 0.1s

TAB. 6.6 — Temps de réponse e

pagesman ou l'on aura de trés nombreuses sous-cd/ls sous LFS avec les outils de recherche comme
propriétés. La commande keyword :.*flush.*/ find , grep ou apropos . Ces outils n'offrent pas
avec 10 000 fichiers (et donc 3785 propriétés de la forméa composante navigationnelle de LFS mais ils four-
keyword :x) ne prend cependant que 1.04 secondes. Deissent une premiere base pour pouvoir évaluer LFS. En
plus, plus l'utilisateur mentionnera de formules, moinsfait, ils n'offrent pas complétement non plus la com-
ces commandes prendront du temps. En effet, le cachgosante interrogation puisque par exemple la requéte
logique deviendra de plus en plus riche formant unecd year :1998/author :O.Ridoux/ n’'est pas ex-
structure ressemblant a arbre de décisionAinsi, sice  primable avegrep . En effet, 'année et 'auteur d’'une
cache contient par exemple déja la formsilee :<5ko,  entrée BibTeX sonten général placés sur deux lignes dif-
I'algorithme d’insertion (voir Section 3.1.1 page 92) évi- férentes.

tera déja toutes les comparaisons avec les propriétés re-

présentant une taille plus petite que 5ko lorsque l'utilisa . ,
teur voudra insérer la formukgize :[4..5]Mo U'al- mentant la fonctiolG Xfind prend 2.899 secondes avec

gorithme comparera surtout la nouvelle formule avec Ieﬁgr_ep et 0'081. sepondes avec LFS. Qe maniere simi-
formules du haut du cache (les formules les plus gé aire: avec les fichiers MP3 trouver les fichiers musicaux

nérales) et élaguera la plupart des comparaisons av@ceI type Disco prgnd 31'(12.92 seconLdFeSs allj,/ec'un _unht;;ure
les formules du bas (les formules les plus spécifiquesa agrep et est immediat sous - L'execution de

D’une certaine maniéere, le systémes’amélioreaufureté\S keyword :change avec les pagesman prend

mesure et profite de son interaction avec I'utilisateur. De2-2 secondes et retourne 110 incréments. L'exécution

plus, en plus de rendre les futures interrogations plus ra(-JIe apropos change prend 0.145 secondes mais

pides, la mention de nouvelles formules améliorera ausdftourne 288 items. En effet, les propriétés sont souvent

la navigation puisque les propriétés seront mieux Claspartagées par pIusigurs fichiers; elles son.t dpnc T“O‘”S
nombreuses. Les incréments révélent ainsi déja un

Avec les fichiers Andrew, trouver le fichier implé-

sées. - . L
peu l'organisation de ces items. L'exécution te
keyword :change/keyword :directory/.ext
Comparaisons prend 0.026 secondes, et retourne 4 entr@popos

change | grep directory prend 0.030 se-
Comme les systemes de fichier hiérarchiqgues neondes, et retourne les mémes 4 items. Pour les 40000
sont pas vraiment congus pour la recherche d’'informae-mails, la commandds size :>2Mo prend 1.3
tion, nous comparons maintenant la vitesse du coupleecondes sous LFS et la commariied -size
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+2048k prend 0.5 secondes sous EXT2. permettait de construire le contexte de ce fichier. L'im-
pact de notre algorithme de réindexation avec les points

Pour conclure, sur I'ensemble de nos expériencegje synchronisation (voir Section 3.1.3 page 102), peut

avec donc des contextes tres différents et des requétésre ainsi mesuré en comparant les temps pour rentrer

assez variées, la navigation et I'interrogation sont asseta premiére fois dans le fichier (indexation compléete), et

rapides, surtout lorsque I'on considére le travail qu®lle les temps de mise a jour (réindexation partielle). La réin-

effectuent en interne. C'était I'un de nos plus grandsdexation partielle est 10 & 100 fois plus rapide que I'in-

doutes puisque la spécification Das etFilesimplique  dexation compléte.

tout de méme des calculs assez importants. Les algo-

rithmes et optimisations présentés Section 3.1, ainsi que .

la puissance des CPU modernes ont permis de rendfeOnclusion

ces temps de calcul compatibles avec un usage interactif

puisqu’ils sont la plupart du temps de I'ordre de la se-

conde. De plus, les opérationd/ls se comparent de

maniere favorable avec des outils de recherche au nive

application commerep .

Ces expériences sur des vrais données sont encoura-
geantes. Elles montrent que LFS peut étre utilisé en pra-
tique. Ses temps de réponse sont compatibles avec un
‘Wsage interactif.

6.3.4 Benchmark sur la manipulation 6.3.5 Evaluation de la complexité

La derniére expérience consiste & évaluer le temps que Il est difficile d’établir avec précision les temps de ré-
met LFS pour répondre & une commande de sauvegard®nse de LFS dans le cas général car il n'y a pas de cas
qui suit la modification d’une vue. En effet, LFS doit général. En effet, la complexité des opérations de LFS
mettre & jour les tables pour que la navigation et les vuegépend non seulement du nombre des fichiers, mais aussi
restent cohérentes avec ce nouveau contenu (voir Sede leurs types et de leurs transducteurs associés puisque
tion 2.6.2 page 83). Nous avons a chaque fois fait unges fichiers peuvent avoir plus ou moins de propriétés.
petite et une grosse modification. La Table 6.7 montreCela dépend méme du type de ces propriétés qui peuvent
les temps de mise & jour pour les différents types de dorftre plus ou moins partagés par 'ensemble des fichiers.
nées. Chacun de ces critéres a un impact sur les temps de ré-

Il faut noter que ces temps de sauvegarde comptabponse de LFS. Il est donc difficile d’établir la complexité
lisent & la fois le temps de réindexation et le temps pouthéorique des opérations LFS. Nous préférons donc une
regénérer la vue. En effet, suite & une modification la vugVvaluation plus pratique de cette complexité.
doit étre raffraichie car son contenu peut avoir changé Les expériences précédentes montrent que sur des
(voir Section 3.1.3 page 105). Cependant, c'est esserdonnées classiques, avec un nombre de propriétés par fi-
tiellement la réindexation qui prend du temps puisquechier ainsi qu’un taux de partage de ces propriétés consi-
le calcul du contenu d’une vue implique juste le calculdérées comme typique, LFS est efficace. Nous allons
d’'une extension, celle dBWDainsi que la génération du dans cette section essayer d’établir plus précisément la
contenu de la vue sur le disque. Cette génération est egpmplexité des opérations ainsi que les limites du sys-
général trés rapide. téme en faisant varier isolément les différents parametres

Ces temps de sauvegarde sont tout a fait tolérables. Lgui contrélent le temps de réponse des opérations LFS.
plupart du temps I'utilisateur ne sera pas perturbé par le Les Figures 6.3, 6.4 et 6.5 développent le temps de
travail interne de LFS puisque ce temps de sauvegarderéation pour chaque fichier lors des expériences sur les
est souvent inférieur au temps que met cet utilisateufichiers MP3, les pageman et e-mails. Elles montrent
pour appuyer sur le bouton de sauvegarde. C'est dongue le temps de création augmente mais n’explose pas en
la encore tout a fait compatible avec un usage interactif.complexité. La Figure 6.6 présente I'évolution du temps

Nous avons aussi indiqué dans la Table 6.7 les tempde création pour des e-mails de la liste de messagerie
mis pour rentrer la premiéere fois dans le fichier, ce quiLinux (disponible a partir dkml.org ) contenant plus
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I | NbObj | cd parts || mise & jour]
Andrew (petit) 12814 12.3s 0.2s
Linux (grand) 127912 213.1s 1.1s
Code LFS 1637 30.0s 1.3s
BibTeX (petit) 8184 9.7s 0.3s
BibTeX (grand) | 100000 328.2s 2.8s
Article LFS (petit) | 1856 2.5s 0.3s
Thése LFS (grand) 22260 57.3s 1.2s

TAB. 6.7 — Benchmark pour les temps de mises a jour
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de 170 000 fichiers. La copie compléte et donc I'indexa-des BibTeX de plus en plus gros, avec de plus en plus de
tion de ces fichiers sous LFS prend alors 28 heures maitgnes et donc d'objets.
la figure montre la aussi que méme jusqu’a 170000 fi- Nous allons tout d’abord tracer I'évolution du temps
chiers, LFS n’explose pas en complexité. de réponse de la commande parts 3 Plusil y a
d’'objets, plus cette commande prend du temps. Sa com-
plexité est donc forcément au moins linéaire en nombre
d’'objets. Cependant, du fait que cette commande doit
Nous allons maintenant développer un peu plus 'anacalculer les index, elle dépend aussi du nombre de pro-
lyse précédente en regardant I'évolution non seulemerftfiétés. Plus il y a d'objets, plus il y a de propriétes
des temps de création, mais aussi des temps de rechercffdgéme si elles sont souvent partagées), et plus il faut
et de modification. Nous n’allons cependant tracer I'évo-donc en indexer. De plus, les extensions de ces proprie-
lution de ces opérations que pour les données BibTeXt€s contiendront de plus en plus d'objets ce quiimplique
Nous pensons qu’elles sont représentatives des autr8®rmalement des opérations d’insertion ensembliste de
contextes. Cela simplifiera ainsi la présentation des ré= . o cducteur  avancé générique (avec les  propriétés

Sultatéz. Nous allons donc mener des eXpérienceS aVvVeeontains ;) n'est cependant pas apphqué au fichier, d'ou un

temps final de 115 secondes au lieu des 300 secondes affichdé®es d
12Cela réduira aussi mon temps de travail. les expériences précédentes.

Varier le nombre d’objets
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nombre d’objets a réindexer qui restera donc constant.
Cependant, cela n"'empéche pas l'insertion et la suppres-
sion d’objets dans des ensembles d’objets de plus en plus
grand.

La Figure 6.7 présente I'ensemble de ces traces. La
ligne rouge correspond a I'évolution des co(ts d’organi-

00 20000 40[;00 60(;00 80(;00 10(;000 12[;000 1401000 16(;000 Satlon Cd parts )' Ia bleue des Coats de reChercm (
Nombre de fichiers year :1998/author ), et la verte des colts de modifi-
cation 6ed s/.../... year :1998/ref.bib ).

FIG. 6.6 — Temps de création (sec) e-mails liste de mes-
sagerie Linux
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Varier le nombre de propriétés

Nous allons maintenant faire varier non plus le nombre
plus en plus colteuses et des lectures/écritures de cgbjets mais le nombre de propriétés par objet. La taille
extensions sur le disque de plus en plus longues. du fichier BibTeX sera ainsi fixe (100 000 lignes) et nous

Nous tracerons I'évolution du temps moyen de ré-lancerons les expériences avec des transducteurs BibTeX
ponse de la commands dans différents répertoires de plus en plus complets. Celui-ci ne renverra au début
(avec des requétes vagues et précises) cortsme comme propriétés que I'année et le noms des auteurs
year :1998/author . La encore, plus il y a d'objets, d’une entrée (ainsi que les points de synchronisation).
plusil'y a de propriétés (méme si les objets en partagerit renverra ensuite en plus le titre, le type, la référence,
un certain nombre), et donc plus il y a d'incréments pos{e domaine et enfin l'institution. La Figure 6.8 présente
sibles et de calculs d’intersection d’ensembles. Ces eritensemble des traces. Le code couleur est le méme que
sembles sont aussi de plus en plus gros. précédemment.

Enfin, nous tracerons I'évolution du temps moyen Le temps de création devient plus important lorsque
de sauvegarde de différentes vues (avec des petites k&in indexe plus de propriétés. Cependant, le goulot étant
grosses modifications), par exemple celle du répertoiressentiellement dans la communication et le travail du
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les résultats de ces expériences.
transducteur, I'ajout de propriétés n'a que peu d’inci- Comme on peut le voir, méme si le disque ralentit
dence pour LFS. Le pointimportant est que les propriétées opérations LFS, le goulot reste essentiellement sur
supplémentaires ne viennent pas ralentir la recherche. Ba processeur.
effet, LFS propose les propriétés les plus générales lors
des recherches. Ainsi, méme si une nouvelle propriété est - . L
définit, LFS n’affichera d’abord que la catégorie géné—6'3'6 Evaluation des optimisations

rale (par exempldomain :) etdonc ne feraqu'uncalcul  Noys allons dans cette section évaluer la pertinence

d'intersection supplémentaire. des algorithmes et des optimisations présentés au Cha-
pitre 3. Nous présentons donc des benchmarks réalisés
Varier la machine avec des prototypes LFS ne bénéficiant pas de toutes

On peut aussi évaluer quel est I'impact du processeulreS..Opt'mlsaflons,' Nous |r.ons.de ! |mplemer.1tat|on laplus
) . _ “naive vers I'implémentation finale de LFS :
et du disque sur les temps de réponse de LFS. Ou est
le goulot d’étranglement? Nous avons donc lancé les 1. La spécification formelle de LFS (voir Annexe A)
mémes expériences sur des disques durs différents, et constitue I'implémentation la plus naive. Elle ne
des CPU différents. Pour les disques, nous avons pris  posséde ni cache logique, ni table des extensions et
d’abord un disque dur IDE. Nous avons ensuite mené  p'utilise pas les points de synchronisation.
les mémes expériences en placant les tables LFS en mé-, . o . .
. . - LN o 2. Nous ajouterons donc ensuite a cette implémenta-
moire, ce qui peut étre assimilé a une expérience avec un™ " . . : i
. L . tion un cache logique (voir Section 3.1.1 page 88),
disque dur idéal. Pour les processeurs, nous avons pris C | :
une machine munie d'un processeur a 366Mhz et la ma- ce qul evite gle nombreux appets aux moteu_rs de de-
. A s, - . duction, mais en gardant toujours un algorithisie
chine utilisée jusqu’a présent dans nos expériences qui N X : ;
R X L naif qui part des objets (voir Section 3.1.2 page 95).
possede un processeur a 2Ghz. Comme précédemment,
nous n'avons meneé ces expériences que sur les données . . .
BibTeX, avec cette fois un transducteur complet et un 3. Nous ajouterons donc ensuite un algoritisnelus

nombre de lignes fixé a 10 080 La Figure 6.9 présente efficace qui part des propriétés, avec une premiere
table des extensions. On utilise donc I'indexation

14 es capacités mémoire de la machine moins puissante étt pl
faibles (64 Mo), on ne peut pas lancer I'expérience ou lesidlessont  sont sur le disque, comme c’est normalement le cas, LFS matohs
en mémoire avec le fichier de 100 000 lignes. Cependant,dolasées  parfaitement sur cette machine avec de gros fichiers.
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des propriétés, mais cette indexation reste partielle. 000

T
cd parts —+—

modifification ------

4. Nous ajouterons ensuite I'algorithrteefinal (voir 1000 7 2
Section 3.1.2 page 98) avec une table des extensions *
compléte et donc une indexation compléte. Chaque
entrée de la table des extensions contiendra les ob-
jets ayant dans leur description la propriété corres-
pondant a cette entrée mais aussi les objets ayant les
sous-concepts de cette propriété (ddrihing). 1

5. Nous ajouterons ensuite la représentation en inter-
valles pour les extensions. Précédemment les en-

-
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Semb|eS d,Objets (leS eXtenSions) étaient représen' Optimisations (et nombre de lignes du fichier bibtex en jeu)
tés naivement par une liste d'identifiants d’objets.
Les intervalles permettent de compresser ces ext- FIG. 6.10 — Impact des optimisations (sec)

ensions. On arrive alors a ce point & une implémen-

tation efficace pour gérer des fichiers. i , i ) ,
i . . . et entrées sorties sont plus rapides, mais aussi en espace
6. Enfin, nous ajouterons la gestion des points de syn

T . . _disque, puisque la taille des extensions est réduite sur le
chronisation (voir Section 3.1.3 page 102) ce qu'disgue puisq

évitera la réindexation naive et compléte d'un fi-
chier lors de la modification d’'une partie d'un fi-
chier. On arrive alors a ce point a une implémen-g 4 Conclusion

tation efficace pour gérer les parties d’un fichier, et

donc a 'implémentation finale de LFS. Nous avons utilisé LFS pour gérer une grande variété

La Figure 6.10 présente les résultats de ces expéle données (musiques, e-mails, programmes, etc) et en-
riences menées sur ces différents prototypes. Nous nolyésage son utilisation sur un grand nombre d'autres cas.
sommes contenté comme dans la section précédente dechaque fois LFS améliore la gestion de ces données
mener ces expériences sur le fichier BibTeX de 100 00§ offrant plus de services que les systemes de fichier
lignes. Pour les implémentatiors(la spécification) et hiérarchiques et les outils spécialisés sur ces données.
2, les commandds et de modifications ne finissantpas ~ NOUs avons menés de nombreuses expériences stres-
sur le fichier de 100 000 lignes, nous les avons lancé resant les capacités de LFS. Les résultats sont encoura-
spéctivement sur un fichier de 1000 et 20 000 lignes.  9eants. LFS peut gérer un grand nombre de fichiers, et

Comme on peut le voir, chaque optimisation amélioredes fichiers de grande taille, avec des temps raisonnables.
de maniére importante la performance de LFS, parfoid-€s opérations ont la plupart du temps des temps de re-
pour la création, parfois pour la recherche, parfois pour IPonse inférieurs a la seconde, ce qui est compatible avec
modification. La seule exception est I'utilisation de I'in- Un usage interactif. La limite actuelle de LFS est approxi-
dexation. En effet, la phase d'organisation prend alordgnativement de 100 000 objets ; LFS peut gérer efficace-
plus de temps qu’avant. C’est un choix conscient puisquéent 100 000 fichiers et des fichiers pouvant aller jus-
nous pensions que la principale opération a optimiser etu’a 100 000 lignes.
la consultation. Nous préférons donc transférer la grosse
partie du travail dans les commandes de création. La Fi-
gure 6.10 nous donne raison puisque le temps perdu a la
création du contexte et des index est largement comblé
par le temps gagné lors des consultations.

Il faut noter que la compression permet non seulement
de gagner en vitesse, puisque les opérations ensemblistes



Conclusion

All resistance is futile, you will be assimilated. phases dualles d’'un dialogue homme-machine. L'utilisa-
teur voudrait donc bénéficier de tous ces avantages dans
un Borg le méme systéme pour pouvoir retrouver encore plus ra-

pidement un fichier.

L'autre raison est que certains systéemes privilégient
I'assignation manuellde propriétés a un fichier tandis
gue d’autres privilégient éissignation automatiquavec
une indexation basée sur le contenu de ce fichier. Cepen-
dant, la encore chacun de ces deux modes d’assignation a
, , ses avantages et ils sont complémentaires I'un de 'autre.
Réesume L'utilisateur voudrait donc bénéficier de tous ces avan-

tages dans le méme systéme pour avoir a sa disposition

Nous avons présente au Chapitre 1 les nombreux trgjus de critéres possibles dans ses recherches.
vaux existants autour des Systémes de fichier. L'une des Nous avons vVu ensuite qu’a un autre niveaU, non p|us
idées force était que placer une fonctionnalité dans |%Our la gestion d’'un ensemble de fichiers mais pour la
systeme de fichier était préférable a la placer dans ungestion du contenu de ces fichiers, les mémes genres de
application spécialisée car dans le systeme de fichigimitations s'appliquaient ddi la encore a la présence d'or-
cette facilité a plus d'impact et benéficie plus a l'utili- ganisations hiérarchiques. Ainsi certains outils privilé
sateur et aux applications. gient la navigation et d’autres I'interrogation. Chacun de

Nous avons aussi vu dans ce chapitre les premierges outils proposent de plus une navigation dans une taxi-
signes de faiblesse des systémes de fichier hiéranomie particuliére ou une interrogation selon des critéres
chiques. Nous avons présenté des systemes de fichigarticuliers et il n'est méme pas possible de combiner
avancés qui comblaient certaines de ces faiblessageux outils de navigation ou deux outils d’interrogation
mais qui en apportaient de nouvelles. Aucun de cegntre eux. De plus, ce nouveau monde apporte avec lui
systémes de fichier n’était vraiment meilleur qu’un autre.un nouveau besoin avec la notion dee qui permet de

comprendreplus facilement un document, de mies&

Nous avons ensuite identifié au Chapitre 2 les proconcentrersur une tache, et daodifierde maniére plus
blemes sous-jacents de tous ces systemes de fichier et leshérente un document. Cependant, méme si il existe de
raisons profondes qui font gu’ils sont tous condamnés &ombreux outils concernant ces vues, chacun de ces ou-
étre limités. tils offre une forme de vue particuliére, sur un type de

L'une de ces raisons est que tout d’abord certains sydfichier particulier et il n’est Ia non plus pas possible de
temes, ou plutét les choix d’organisation de certains syseombiner ces vues, ni méme trés souvent de modifier ces
temes font qu'ils privilégient le principe witerrogation  vues.
tandis que d’autres systemes privilégient le principe de La encore, comme pour les systemes de fichier le pro-
navigation Cependant, chacun de ces deux modes déleme avec tous ces outils est qu’ils manquent de prin-
recherche a ses avantages. lls sont de plus complémecipes généraux. Il manque un formalisme commun sous-
taires I'un de l'autre puisqu’ils représentent les deuxtendant tous ces outils qui rendrait possible d’incorporer

LFS was what makes Windows 2030 one step
ahead its competitors.

Bill Gates
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facilement de nouveaux outils, supportant de nouvelleslont les propriétés satisfont la requéte. La notion impor-
formes de navigation, de requétes, de vues (autorisaménte associée est celleedtensiord’'une formulef :

des mises & jour), ce qui permettrait de plus ensuite de ext(f) = {o € O | d(o) = f}.

combiner ces outils de maniére fructueuse. Cette formulef représente en général un répertitel.

Nous avons donc proposé ensuite dans le mémeke répertoire racine représente la formuisi, et les
chapitre un nouveau paradigme pour les systemes d’'insous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par les
formation basé sur la logique qui résoud ces problemespropriétés les plus générales permettant de raffiner la re-
le Logic File Systen{LFS). Nous avons décrit de ma- quéte : lesncrémentsEn effet, le principe de la naviga-
niére intuitive sous la forme d’un tutoriel les principes tion est de progresser, d'ou la condition de raffinement,
de LFS et la nouvelle sémantique des commarstiell et de progresser doucement, d’ou la recherche des pro-
sous LFS. Nous avons décrit ensuite de maniére plupriétés les plus générales. Cela permet de combiner in-
formelle la sémantique de ces commandes (sémantiquerrogation et navigation. Plus formellement :
développée completement dans ’Annexe A). Dirs(pwd) = max_{p € P | 0 C ext{p A pwd) C

ext(pwd)}

LFS offre une organisation expressive, une recherche Files(pwd) = ext{(pwd) — U, eDirs (pwa) EX(P)
combinant interrogation et navigation, et une facilité deLe formalisme commun mentionné précédemment est
manipulation, a la fois des fichiers et de leurs contenus¢onc lalogiqueet les principes généraux sontdéduc-
le tout d'une fagon intégrée et mis en ceuvre au niveation logiqueet les opérations ensemblistes avec la notion
systeme de fichier. Pour atteindre cette intégration, ce paleraffinement
radigme associe a dedbjetso despropriétéslogiques, Suite a la commanded parts , le contenu des fi-
formant une descriptiod(o), et ladéduction logiqué=  chiers est déterminé par les parties du fichier original qui
sert de base pour naviguer et interroger. En effet, en plusatisfont la requéte. Cela permet des accés simultanés en
de voir = comme une relation de déduction avec la quesiecture et écriture sur différentesesd’'un méme fichier,
tiond = ¢?, ce quireprésente formellement le processusafin d'aider I'utilisateur & séparer et discerner les diffé-
d’interrogation, nous la voyons aussi comme une relatiomentsaspectgle I'information qui sont contenus dans ce
d’'ordre avec la questiorf = ¢?, ce qui permet d’'or- fichier. Ces vues contiennent desirques d’absenagui
donner les propriétés et donc de modéliser les notions deendent possible la mise a jour de ces vues (ainsi que des
générale et spécifique, caractéristiques clef de la naviggoints de synchronisaticgn interne qui rendent efficace

tion. cette mise a jour).
L'état d’'une organisation sous LFS appetintexteest Les propriétés peuvent étre attachées aux fichiers ma-
donc formé d’un triplet : nuellement par I'utilisateur, formant la parégtrinseque
contexte= (P, O, L). de la descriptionl d’'un fichier, et automatiquement par

Ce triplet est composé d’'un ensemble de propri¢tés des programmes appeléansducteursformant la partie
d’'un ensemble d’'objet® avec des descriptions conte- intrinséqueded.
nant des propriétés de, et enfin d’une logiqu& gou- Ces propriétés peuvent étre ordonnées afin d’amé-
vernant I'ordre entre les propriétés fe liorer encore un peu plus la navigation en permettant a
Bien que LFS soit un systeme de fichier, nous parlond'utilisateur de passer de propriétés générales vers des
d’objets et non de fichiers car les principes de LFS s’appropriétés plus spécifiques Ces propriétés peuvent étre
pliquent aussi au contenu des fichiers. Un objgieut  ordonnées manuellement par l'utilisateur pour former
donc désigner un fichier ou une partie de fichier. La com-des taxinomies par le biaisa@kiomes ou automatique-
mandecd parts permet a un utilisateur d’exprimer ment par des moteurs de déduction logique par le biais
son intention de passer de la manipulation de fichier ae régles d'inférencelLes utilisateurs peuvent étendre
la manipulation de parties de fichier. dynamiquement le systéme en fournissant leurs propres
Sous LFSLes chemins sont des formuléss réper- moteurs de déduction logique et transducteurs par le
toires représentent des requétes logiques et détermineoiais d'un systéme deglug-ins
des ensembles d’objets (fichiers ou parties de fichiers)
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Nous avons décrit ensuite au Chapitre 3 les algoterme d’efficacité et d'utilité. En effet, nous avons uélis
rithmes et structures de données qui rendent possibleFS pour gérer une grande variété et un grand nombre de
cette vision. La nouvelle sémantique des commandedonnées (fichiers musicaux, e-mails, programmes, etc)
shell implique des calculs qui peuvent paraitre tréset nous avons présenté de nombreux benchmarks confir-
colteux du fait de l'utilisation a outrance de la logiqgue mant que LFS n’était pas une vision utopique d'un sys-
= et de moteurs de déduction logique, de I'utilisationtéme d'information puisque les temps de réponse des
de transducteurs, et du fait que ces calculs peuvertifférentes opérations LFS critiques (notamment la lec-
impliquer un grand nombre d’objets. Comme solutionture d’'un répertoire avels , la mention de propriétés-

a ces probléemes nous avons proposé principalememormules avead, et la sauvegarde d’'une vue sous un
3 structures de données : ache logique la table  éditeur) sont de I'ordre de la seconde.

des extensiongavec linlining et une représentation

des ensembles sous formeindérvalleg et la table

despoints de synchronisatiorLa spécialisationde la  Contributions

logique du noyawa une logique des propositions et le

cache logique réglent le probleme du codt logique, les Most papers in computer science describe
points de synchronisation le colt des transducteurs et de how their author learned what someone
l'indexation associée, et enfin la table des extensions et else already knew.

la représentation en intervalles le codt de la manipulation

d’'un grand nombre d'objets. Nous avons décrit aussi Peter Landin

les algorithmes exploitant & bon escient ces structures

commeinsert_property, Is, etreindex. Nous avons jusque la dans cette these parlé de et com-

paré a LFS des outils que I'on peut qualifier de «premiére

Nous avons proposé au Chapitre 4 un modéle d@énération» comme les systemes de fichier classiques
sécurité pour LFS basé sur la logique, et qui s'integre(hiérarchiques), les outils comnfiad etgrep , ainsi
donc naturellement avec «l'esprit logique» de LFS.due des outils de «deuxieme genération» avec les sys-
Ce modeéle recentre la sécurité sur les fichiers puisqu@mes de fichier avancés «concurrents» déja cités comme
contrairement aux systtmes de fichier hiérarchiqueSFS [GISJI91], CATFS [Gia93], Nebula [BDBA4], ou
ce n'est plus désormais les répertoires qui contiennerfgncore HAC [GM99], les bases de données, et des outils
des fichiers mais les fichiers qui possédent des proa@vanceés comme les explorateurs de classes a la Small-
priétés. Ce modele permet de plus d’exploitation detalk [Gol84], les environnements de développement in-
la négation, permet a l'utilisateur de naviguer parmitégré récents comme Eclipse [com00], ou les éditeurs
les propriétés de sécurité, et encourage beaucoup pl@ances comme Emacs [Sta81, Sta02].
qu’auparavant le partage et le travail coopératif (tout Il existe cependant bien d'autres travaux, définissant
en s’assurant que ce partage sera tout de méme sécuris@gs outils que I'on peut qualifier de «troisieme généra-

tion», dont nous n'avons pas encore parlé, et donc aux-

Nous avons présenté au Chapitre 5 de nombreusefI€ls nous ne nous sommes pas encore compare.
extensions. Une extension importante est la possibilité Ainsi, beaucoup d’idées ou constats développés dans
d’établir des liens entre les fichiers ce qui permetcette theése ne sont pas nouveaux :
d’augmenter de maniére importante I'expressivité du — Les problémes d’organisation des fichiers et les

modéle LFS. limitations des systémes de fichiers hiérarchiques
sont bien connus [Kis95, Nie96, SG03].
Nous avons décrit au Chapitre 6 I'implémentation — Les problémes d’'organisation du contenu des fi-

concréte du prototype LFS actuel. Nous avons aussi pré-  chiers sont aussi connues, surtout pour les sources
senté des expérimentations concretes utilisant ce proto- de programmes, avec l'identification de tigan-
type démontrant la viabilité de I'approche LFS et du pro- nie de la décomposition dominanfEOHS99], et
totype actuel pour la gestion de I'information, a la fois en de la présence dgtructures transversalesnis (ou
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remis) en évidence par I'explosion depgeogram-
mation par aspecfKLM T97] (AOP pourAspect
Oriented Programming On parle aussi parfois
au lieu de structures transversalasogscutting
concern ou d'aspects déacettes de vues ou du
probléme deséparation des préoccupatio{sepa-
ration of concern[Par72]), ou encore denulti-
dimensionnalité

L'idée d'utiliser la logique pour la recherche d'in-
formation, d'utiliser la logique comme langage a la
fois de requéte et de description, et donc de voir
= comme un moteur de recherche n’est pas nou-
velle. Nous n’avons pas inventé le point de vue lo-
gique sur l'interrogation; que la réponse a une re-
gquéte g soit 'ensemble des objets satisfaisant

{o | d(o) = ¢} est une idée bien connue [VR86]
(mais le point de vue logique sur la navigation, avec
f E g, n"aa notre connaissance été mentionné que
par Ferré et Ridoux [FR04]).

Le besoin de mélanger interrogation et navigation a
déja été reconnu dans [BDMS94, Chi97].

L'idée de combiner I'interrogation et la navigation
par le biais dincrémentsa déja été exploré. Dans

la littérature, et notamment dans le domaine de la
recherche d’'information, les incréments sont aussi
appelédiste de co-occurencetermes suggéres-
formations pertinentesnots-clefs significatifsaf-
finements de requétesxpansions de requétesu
encorecompléments de requételinsi, de nom-
breux systémes comme Scatter/Gather [CPKT92,
HKP95] (qui permet, pour la recherche d’articles de
journaux en ligne, suite a une requéte de I'utilisateur
de regrouper en différentes catégories par une tech-
nique declusteringdes articles «proches» satisfai-
sant aussi la requéte, et de proposer ces catégories
a l'utilisateur comme complément de requéte
Flamenco [YSLHO3] (qui permet, pour la recherche
d'images, a l'utilisateur de naviguer de maniéere
conjointe a travers différentes taxinomies en méme
temps), StarZoom [BEH99], Cat-A-Cone [HK97],
Braque [Ped93], et d'autres [SJICC96, MTW95]
permettent de naviguer aprés une interrogation.

— L'idée de proposer des services avancés d'interro-

gation et navigation, voir méme de les combiner,
pour la recherche sur le contenu des fichiers a déja
été proposé avec les systemes CIA [CNR90] (qui
place les informations d’un programme dans une
base de données pour que l'utilisateur puisse for-
muler des requétes avancées), JQuery [MV04] (qui
ajoute I'hypertexte a CIA en l'intégrant dans un
IDE pour que du résultat de la requéte, I'utilisa-
teur puisse aller directement a I'endroit concerné
dans le programme, et qui remplace SQL par Pro-
log comme langage d’interrogation), ou encore Su-
perBook [RGL87] (qui permet a I'utilisateur de na-
viguer sur un document a l'aide d'une table des
matieres hypertexte, de formuler des recherches de
mots dans le document, et surtout suite a une telle
recherche de faire clignoter dans la table des ma-
tieres les sections du document contenant effective-
ment un mot de la requéte).

L'idée de proposer de multiples vues d’'un méme
document ou d’'un méme projet pour pouvoir mieux
travailler dessus est une vieille idée. Emacs permet
d’ouvrir différentsbuffersen méme temps sur le
méme fichiel® et permet de cacher certaines par-
ties du document avec des marques d’abs€nce
de maniere différente dans chacun de oes-
fers Emacs offre aussi des fonctionnalités avan-
cés de recherche. Emacs s'inspire de nombreux
travaux comme ceux des pionniers des environ-
nements de développement et de travail comme
NLS [EE68] (systeme révolutionnaire qui inventa
et implémenta dés 1968 I'hypertexte, I'e-mail, la
vidéo-conférence, la souris, le traitement de texte,
les systemes de fenétrage et en ce qui nous concerne
la possibilité d’avoir des vues hiérarchiques sur
un document, c'est a dire de pouvoir plier et dé-
plier des parties du document, appeléeolgtines
sous Emacs), Interlisp [TM81] (dont I'un des pro-
grammes appelé MasterScope fut le premier a pro-
poser I'idée de placer les informations concernant
un programme dans une base de donnée pour per-

18Fonctionnalité  peu
clone-indirect-buffer

15Un travail accessible similaire est disponible a traveredgio a
partir dehttp ://labs.google.com/sets , et a travers des mo-
teurs de recherche de derniéres génération comme Clusttiadea
http ://www.clusty.com

connue accessible avec la fonction
et a ne pas confondre avec la

possibilité¢ d’avoir différentesvindowssur le méme fichier, qui est
moins puissante.
17Fonctionnalité peu connue appelée modéine
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mettre a l'utilisateur des requétes comme «qui ap-
pelle la fonctiorfoo », et dont legsagssous Emacs
sont une version trés simplifiée) Smalltalk [Gol84],
Unix [KM81, Ray04] (avec I'idée de pouvoir com-
biner des petits outils) ou encore Cedar [Tei84],
ainsi que des travaux autour des éditeurs structu-
rés comme Mentor [DGHK75], Cornell Program
Synthesizer [TR81] ou Gandalf [HN86].

Emacs ainsi que la plupart des outils dont il s'ins-
pire ne comprennent cependant que la structure hié-

vices proches de ceux offerts par LFS dans la Sec-
tion 6.2.3 page 150. Dans ces travaux, l'organisa-
tion sous-jacente est identique au modéle booléen
décrit Section 2.1.1 page 60. Chaque objet possede
comme descriptior une liste de mots-clefs. Une
requéteg est formée d’une liste de mots-clefs. Ces
travaux définissent aussi la notion d’extension avec
extlq) = {o € O | d(o) D ¢} et d'incréments (ap-
pelés mots-clefs significatifs) avémcr(q) = {p €

P |0 Cext{p}Uq) Cext(q)}.

rarchigue du document. De nombreux travaux com- Cependant, méme si chacun de ces travaux apporte
prennent aussi la structure transversale d’un docuune «brique» intéressante, aucun de ces systémes n'a
ment et proposent donc aussi I'accés a des vuemutes ces briques en méme temps. L'originalité de LFS
transversales : MasterScope [TM81] (qui permetest d’avoir su rassembler toutes ces briques, et d’avoir
d’avoir une vue ou par exemple toutes les parties ddformé un tout cohérent qui n’est pas juste un empile-
programme concernant une fonctifmo , ou utili-  ment de fonctionnalité8. Le Tableau page 183 dresse
sant une variablbar , sont réunies et peuvent étre une comparaison entre LFS et les travaux que nous esti-
éditées), Omega [Lin84], TuringTool [CER90] (per- mons les plus importants.
met d’appliquer demasquesur un fichier pour sé- De plus, les fonctionnalités LFS sont comme des
lectionner uniqguement certaines parties et qui perbriques orthogonales qui bénéficient les unes aux autres.
met de combiner par disjonction, conjonction ou né-Ainsi, I'ensemble est plus que simplement la somme de
gation ces masques pour former d’autres vues pluses partiesAinsi, I'amélioration de la «brique interroga-
complexes), les techniques siicing [Tip95], Live  tion» par I'ajout d’un moteur de déduction améliore aussi
Text [FK90] (permet d’éditer le résultat de certains le pouvoir d’organisation puisqu’une propriété-formule
programmes commgrep rendant ainsi son résul- est une propriété comme une autre pour LFS et que 'on
tat de «premiére classe»), HyperSpace [TOHS99peut assigner aussi bien manuellement que automatique-
(plus récent mais en fait moins avancé qu’un ou-ment une propriété a un fichier (un utilisateur peut ainsi
til comme TuringTool puisqu’il est spécialisé sur assigner la propriétgear :1985..1990 a une image
la possibilité d’avoir une vue «orientée objet», ou de vacances si il ne se rappelle plus exactement la date
les classes dominent, et une vue «orientée foncprécise). Cette amélioration améliore aussi la navigation
tionnelle», ou les opérations dominent, et dont depuisque les propriétés-formules permettront de classer
nombreux successeurs comme Perspective [BJOOgs autres propriétés pour aller encore plus du général
ou Decal [JV04], tous deplug-ins Eclipse, sont vers le spécifique. Enfin, cette amélioration permettra a
eux aussi plus limités que TuringTool, méme si ils I'utilisateur de spécifier des vues encore plus élaborées,
proposent tous aussi la notion detual source file améliorant alors la «brigue manipulation». De méme,
comme sous LFS), ainsi que certains modes noamélioration de la «brique organisation» par I'ajout
standards d’Emacs (comme &-mode [Abr94]). d’un transducteur (ou par I'ajout manuel de propriétés
La plupart de ces travaux autorisent la modificationpar I'utilisateur) améliore aussi I'interrogation, puis
de ces vues. d’'autres critéres de recherche peuvent étre utilisés, et la
Certains travaux [Lin95, CS00] autour de I'ana- navigation, puisque LFS proposera de nouveaux incré-
lyse de concepts (AC) [GW99] décrivent des for- ments.
mules proches dext et Dirs. Ainsi, dans [Lin95] Les principes de LFS et ses algorithmes ont été pré-
un corpus de mots-clefs est extrait de pagesmet  senté a USENIX dans [PR03a] et [PRO5].
des services proches de ceux offerts par LFS dans 5 . }

. . ~ En fait, nous avons eu connaissance de la plupart des trgvéux
la Section 6.2.2 page 149 sont décrits. De MEéMegeadents bien aprés avoir concu LFS. Il n'a ainsi jamais étipn de
[CS00] décrit pour la gestion d’e-mails des ser- réunir les fonctionnalités offerts par ces travaux.
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LFS et LIS et demarque d’absencécomme sous Emacs [Sta02] et
S _ d’'autresfolding editorg. La logique est elle aussi plus
The best theory is inspired by practice. The concréte sous LFS. Ainsi, LFS est fait d’nnyaucom-

best practice is inspired by theory. posé d’'une logique des propositions. Cette logique peut
ensuite étre étendue par I'utilisateur. Le besoin de taxino
Donald Knuth mie a été réglé par l'introduction axiomeset le besoin

Comme dit dans lintroduction de cette these, LFS sef€ 9érer des domaines particuliers, pour pouvoir formu-
base sur les idées développées par Ferré et Ridoux polf d€s requétes avanceées, par lintroduction de la notion
les systémes d'information logiquians [Fer99, Fero2, demoteur de deduction logiquque 'on attache a un at-
FROO, FRO4] (LIS pout.ogical Information Systeryis. tribut. Cet attachement se fait par un systempldg-ins
La contribution du DEA de Sébastien Ferré [Fer99] escOMme pour les transducteurs. _
d’avoir défini ce qu'estun LIS, ce qui généralise lesidées Parmi les autres contributions de LFS sur LIS ily a
développées pour 'analyse de concept [Lin95]. LIS rem-@ gestion de la sécurité (question qui n'a pas ou peu

place pour la descriptios d’un objet une liste de mots- de sens dans le modéle théorique du LIS), et la plupart
clefs par une formulef, pourext linclusion D par la  des extensions dont la possibilité d'établir delations

déduction=, et rajoutemax_ devantincr. C'est une ~ €ntre les objets qui était citée dans la thése de Sébastien
importante contribution. La beauté du LIS réside jus_Ferré [Fer02] comme l'une des plus fortes limitations du

tement dans cette apparente simplicité. Les choses 1ddS-
plus simples sont souvent les plus complexes a trou-
ver. Ainsi, la notion dobjet, deformule de contexte et L'autre contribution de LFS sur LIS, sans doute la plus
les définitions deext et Dirs sont en fait des contribu- IMmportante, est d’avoir fait de LIS une réalgéficace
tions du LIS. Les fondements du LIS, et donc de LFS, Le DEA de Sébastien Ferré [Fer99] décrit rapide-
sont les notions diegique d’ensemblet deraffinement ~ ment limplémentation d'urshell conceptué? qui fut
et les opérations de déduction logique et de manipulautilisé pour expérimenter des idées autour du LIS (et
tion d’ensembles qui vont avec. La thése de Sébastiefui fut étendu dans sa thése [Fer02]). L'idée du cache
Ferré [Fer02] et ses autres travaux étendent ensuite datfgique, ainsi que ses algorithmes associés comme
de nombreuses directions le modeéle théorique du LIS. insert_property, les premiéres versions de I'algorithme
Notre contribution est donc surtout d’ordre pratique.S: dont l'idée de partir des propriétés et non des objets,
Nous avons rendu ces objets et formules plus concret@uoique présentés de facon treés différente, etaient déja
en les adaptant au monde des systémes de fichier poRfésents dans [Fer99].
former LFS. Ainsi, nous avons fait de ces objets des Cependant, ce prototype gérait avec difficulté que
fichiers et des parties de fichiers. Implémenter et utili-quelques centaines d'objets «abstraits» et explosait en
ser un vrai systéme de fichier a fait apparaitre de noucomplexité. Notre contribution est d'avoir ajouté de
veaux problémes et de nouveaux besoins, et donc deéombreuses optimisations comme la spécialisation de la
nouvelles fonctionnalités. Pour les fichiers, cela nous a0gique du noyau, la spécialisation des algorithmes de
amené & réintroduire la notion densducteurlcomme  gestion du cache logique lorsque la propriété a insérer est
sous SFS [GJSJ91]) afin de gérer I'hétérogénéité des flne propriété-valeur (voir Section 3.1.1 page 93), I'in-
chiers. Lidée d’appliquer et d’adapter les principes dudexation «agressive» des propriétés avediring, ou
LIS pour gérer le contenu des fichiers (ce qui en soittncore la compression en intervalles, qui ont ameliorés
est déja une contribution) nous a amené a définir la node maniere trés importante les performances en augmen-
tion departie de fichiey devue detransducteur avancé tantde 2 ordres de grandeur le nombre d'objets gérables

19et avant cela sur les travaux effectués par les étudiantsafteise 20En fait ceshellinvente des nouveaux jeux de commande et n'est
d’'Olivier Ridoux sur lessystemes de fichier relationn&@FS), qui mal- donc pas urshellstandard. Il fut décrit aussi dans [FRO@]filesystem
gré le nom n’avaient rien de relationnel, mais qui offraiené forme based on concept analysigui malgré le nom n’est en fait pas un sys-
d’incrément et qui offraient des services proches de cefertefpar teme de fichier, mais qui posa tout de méme les premiéres |nées
LFS dans la Section 6.2.2 page 149. développer un LFS.
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(de 1 000 & 100 008). plus évoluées n’est pas si évident dans la pratique. Par
Certaines optimisations commanllining sont liées exemple, les foncteurs logiques sont statiques, ce qui

au contexte de LFS, le contexte des systémes de fichierend impossible pour l'utilisateur d’étendre dynami-

puisque contrairement au prototype shell conceptuel quement le systeme (ce que permet pbgg-ing. La

toutes les données et méta-données ne peuvent pas (passibilité d’avoir dans la description d’un fichier une

I'on ne veut pas) tenir en méme temps en mémoire ; ordisjonction n’est pas trés intéressante (et peut méme

ne peut donc pas se permettre des parcours récursifs aboutir a des surprises désagréable comme décrit Sec-

des lectures de nombreux secteurs du disque. D’autré®n 2.4 page 79). Parfois, des solutions plus simples et

optimisations comme I'algorithmeeindex avec les théoriguement moins élégantes sont meilleures; parfois

points de synchronisation sont liées au fait que LFSworse is bettefGab91].

contrairement au LIS gére des vrais objets, ici des

parties de fichier. Ainsi, d’un point de vue théorique LFS n’est pas plus

riche que LI$?, mais il 'est d’un point de vue pratique.

Certains choix nous ont amené a perdre une certainBour résumer, LFS est un peu au LIS ce que O’Caml est

généricité vis-a-vis du modele théorique du LIS. Parau lambda-calcul.

exemple, le fait de restreindre la description d’'un objet

a une conjonction (la ou LIS autorise n'importe quelle .

formule) et le fait d'avoir une logique noyau, fait que P€rspectives

I'on ne peut pas matérialiser des répertoires représentant

une disjonction ou négation. Méme si la commande Vers l'infini et au dela.
alb estautorisé, la commandwkdir alb nel'estpas e
sous LFS. Ces choix rendent cependant possible de nom- Buzz I'eclair

breuses optimisations et des algorithmes spécialisés. |l
faut noter aussi que LFS reste relativement géneriqueExtension du point de vue
puisque méme si une logique est plus ou mdiagd- ) ) ) .
codédans le noyau, LFS permet a I'utilisateur d’étendre  D@ns notre introduction, nous posions comme these
en certaines points (via les attributs) cette logique avedU® l€ traitementdes informations aux niveaux \Web, site,
les moteurs de déduction externes (ce qui permet alorchier etligne partageait les mémes problemes, chaque
d'associer des propriétés-formules au fichier). niveau étant considéré comme une collection d’éléments
La these de Sébastien Ferré [Fer02] présente de norfl¥ Niveau inférieur. Notre propos a été de montrer com-
breuses extensions & [Fer99], et présente des fonctiof?€nt traiter uniformeément un ensemble d'objets, qu'ils
nalités dont certaines rentrent en «concurrence» avetIeNt des fichiers ou des parties de fichier. Ce faisant
des fonctionnalités présentées dans cette thése. Certaii@US répondons a la préoccupation initiale en ce qui
choix faits dans [Fer02] sont plus élégants d’un pointcONceme le site et le fichier (consideéré comme un en-
de vue théorique que ceux faits dans cette thése. PEEMPIe delignes). Cela ouvre deux perspectives : tendre
exemple, la gestion de la négation est traitée avec uné Procede vers le haut en direction du Web, et vers le bas
logique plus évoluée, la logiquall | Know, la combi- €N direction de structures plus fines que la ligne.

naison de logiques est traitée de maniére plus complete COt€ WeD, les challenges sont le volume, la distri-
que notre systéme deug-insa I'aide defoncteurs lo- bution des données et I'absence de structure. |l faudra

giques enfin nos axiomes sont remplacés par ttes donc gagner en performance et la squFion qui s'impose
giques a théorie est la distribution des calculs et des indexes de LFS.
Cependant, leurs interfaces sont souvent plus comConcernant, I'absence de structure, la solution est a re-

plexes, et le gain apporté par ces solutions théoriquemeff'€rcher du cote des transducteurs; leur capacite a de-
couvrir des traits intrinséques doit étre augmentée, par

21En fait, LFS peut peut étre gérer 1 000 000 d’objets (ou plas) ¢
nous n'avons pas eu l'occasion de mener des expériencesaatzet 22LFS est en fait plus riche que LIS sur certains points comrse le
de fichiers car nous n'avons pas autant de fichiers sur notngteo relations, mais est plus pauvre sur d’'autres points.
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exemple en utilisant des méthodes®kemantic WelkCe Universe trying to produce bigger and

sujet de recherche rejoint des préoccupations trés vives better idiots. So far, the Universe is
actuellement qui concernent la combinaison de la na- winning.
vigation et de l'interrogation sur le Web. Malheureuse-

ment, beaucoup de ces solutions manquent de généra- Rich Cook

lité, par exemple en ne traitant pas les descriptions in-

trinseques et les descriptions extrinséques sur le méme I__a sp(’acmcatlon de LFS est relativement pe‘ute
plan. puisque I'essence de LFS tient en une page (voir Sec-

Dans une variante plus simple, il s'agirait de distribuertion A.1 page 186) avec les définitions des notions fonda-

LFS sur un réseau de telle sorte que la réponse a une rglentales LFS dont les formules décrivadits et Files.

guéte serait la combinaison, a définir, des réponses a dé§5| algortlthme$s, 'lnst_eft_prot)ert%(E et remd‘e(;(, ntu(ajme
sous-requétes, elles-mémes a définir. On devra considg: ' S son agf[sl‘:" rel? |Yer1t1en betl sd pots(je dgn 'e'l norr][-
rer que les différents sites décrivent des ensembles d’olf2f €USES SUDUNILES. Tn‘est pas si evident de diré Siis on

jets différents selon des logiques différentes. De la mém ien la méme sémantique que leurs specifications (sur-

facon que NFS rend transparent l'accés a des donnadQut que de nombreuses optimisations ont compliqué en-
.core un peu plus ces algorithmes, comme l'intégration de

hiérarchiques distantes en ne formant plus qu’'une hié: i q 2 Section 3.1.2 99, | : .
rarchie, nous souhaitons rendretransparentl’accéséplf Impse dans la Section 3.1.2 page 99, la gestion particu-

sieurs contextes LFS. Notons que la ou NFS ne perm pre d(_as propriétés-valeursdans la Section 3.1.1page 93,
pas de faired bin pour atteindre les répertoirén ou lediff  surles vues dans la Section 3.1.3 page 104).

de toutes les machines distantes, LFS distribué le pel=2 SPecification de LFS étant exécutable, nous avons
pu confronter les résultats retournés par la spécification

mettra. T ; X . .
Coté structures plus fines que la ligne, on veut consi&t I'implémentation sur des jeux de données de petites
illes. Cela a permis de découvrir certains bugs et de

dérer comme objet des parties de fichiers qui ne son it vid d biilit
pas nécessairement des lignes entiéres. Par exempl8Sr€ endew ence des Subliiites. | ,
lorsqu'on manipule des programmes, on peut vouloir C€Pendantle test ne peut montrer que la présence

masquer les commentaires, méme si ils ne font qu’unge bugs, ja?als son .ggseljléftfa,l\lous allmerlﬁns a:}s'
portion de ligne. Le volume est alors un challenged€SPreuves de correctiodes différents algorithmes LFS

car si 'on reconnait comme granularité d'information CI€fS pour avoir une plus grande confiance dans le code
des éléments plus fins quune ligne (ex. le mot), i LFS. En fait, nous :fumenor‘ls,meme aller plus Ic?|n en
y aura beaucoup plus d'objets. On peut vouloir a|_a.1yant degreuves executabl;ed aide par exen?pledou-

ler plus loin et traiter des parties de fichiers de for-tlS comme ACL2 [KMMOOF“. Il faut noter quune par-
mats quelconques, méme binaires. Par exemple, un fi€ importante de ce genre de travail a déja €té réalisee
chier vidéo pourrait étre segmenté et I'utilisateur pour-PUISque la partie spécification, qui a déja été ecrite, re-
rait naviguer dans un film en exprimant de Simmespresente 59uv§nt une étape importante lorsqu’on utilise
requétes commed scene :kung-fulamour/  ; Is ce genre d'outils. _ o

character /. Cette requéte permettrait d’afficner D€ PIUS, les preuves sont des objets digitaux com-
seulement les noms de personnages apparaissant ddi{gxes et donc des objets d'étude intéressants pour
des scénes de Kung-Fu ou d’amour. Un des problemésS (qui nous donnerons peut étre des idées de nou-
est de s'assurer que les vues extraites par LFS d’un fivelles fonctionnalités). Les preuves sont proches qles pro-
chier d’un certain format sont encore de ce format. grammes : les lemmes sont des sortes de fonctions, les
arbres de preuves des sortes de trace d’exécution, et le
probléme de la recherche de théoréme (qui est impor-

Preuves tant d a la profusion de théorémes) est proche de la re-
Programming today is a race between Dikstra
software engineers striving to build bigger 24pACL2 est le successeur de NQTHM, aussi apft§er-Moore
and better idiot-proof programs, and the theorem prover
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cherche de fonctions dans une librairie. Assistant personnel numérique

Enfin, ACL2 étant un démonstrateur de théoréme,
c’est un moteur de déduction logique (trés avancé). On
pourrait donc I'utiliser comme uplug-in LFS pour for-
muler des requétes avancées : par exemple la recherche
de fonction commutatives (un travail proche est celui
d’AlgoVista [CP0Q]).

| have always wished that my computer would
be as easy to use as my telephone. My

wish has come true ...l no longer know

how to use my telephone.

Bjarne Stroustrup

Dans le méme ordre d’idée, les assistants personnels
(PDA) et autres «prothéses mémoire» sont destinés a
recevoir des éléments d'information en vrac (contacts,
rendez-vous, photos) et de les restituer sous différents
points de vue. Nous pensons que LFS peut rendre de
grands services dans ce domaine.

Ergonomie et interface graphique
It said "Insert disk 3..." but only 2 fit.

Anonymous

Nous avons partout dans ce document présenté I'utiliProgrammation orientee-vue

sation de LFS via ushell C’estle moyen de s’approcher Software engineering is programming when
le plus des fonctions du systeme de fichiers sans en voir you can't.
les détails les plus technique. Cependant, rien n’empéche

d'utiliser des interfaces élaborées, graphiques comme un E. W . Dijkstra

explorateur de fichier. D’ailleurs, parce que LFS met en o . o .
ceuvre l'interface standard des systémes de fichiers les Un autre champs d'application est celui du génie logi-
interfaces graphiques actuelles marchent déja avec LEsiel. Il concerne des objets de natures tres variées, pro-

Mais ces interfaces qui furent congues pour les Sysgrammes, spécifications, donnees (jeux de test), qui en-

témes hiérarchigques ne «comprennent pas» LFS. I| resltéetlennent des relations complexes. En particulier, ils

donc a définir des interfaces qui exploitent complétemen? grganlsent €n versions et configurations, on peut Iesple-
les possibilités offertes par LFS. crire dans des diagrammes UML, et on peuty reconnaitre

des vues, des facettes et des aspects. Trop souvent, ces
organisations sont considérées séparément. Nous pen-
o sons qu'il vaut mieux les considérer comme des vues
Applications alternatives du systéme d’information du programmeur.
. . . _ LFS peut rendre ce service en exploitant conjointement
_En tant que systeme d'information, LFS a la mémeyes données hétérogénes comme les sources, les spécifi-
cible que les autres systemes d'information. Cependangaions et les conversations des programmeurs, et en en
hous pensons que certains types de données sont partiiirayant les vues appropriées & chaque situation : re-

lierement propices a une exploitation originale par LFS..herche de composants, localisation de bogue, vérifica-
Par exemple, les flux, qu'il s'agisse de log, de trace, dgjg, d’exigences, etc.

mail, de journaux comptables, demandent a étre traités
séquentiellement, mais aussi a étre explorés selon des
critéres trés variés afin de leur donner de la structure. ODisponibiIité
peut ainsi localiser des bogues en explorant des traces

d’exécution de programme, et détecter des attaques en Only wimps use tape backup : real men just
filtrant des fichiers de log. Dans toutes ces structures, upload their important stuff on ftp and let
des éléments d'informations arrivent en vrac au cours du the rest of the world mirror it.
temps, mais interférent entre eux a des distances arbi-

traires. LFS permet de retrouver ces relations. Linus Torvalds
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Le prototype LFS peut étre téléchargé a partir de

'URL suivante :
http ://www.irisa.fr/LIS/LFS

LFS est un projebpen sourceLes sources de LFS
et de seplug-inspeuvent ainsi étre aussi téléchargés a
partir de cette URL. Nous espérons que LFS pourra étre
utile a la communauté et qu'’il apportera sa petite pierre
dans I'édifice GNU [Sta85].
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Annexe A
Spécification

You think you know when you can learn, are more sure when yowage, even more when you can teach,
but certain when you can program.

Alan Perlis

Programs must be written for people to read, and only incidiynfor machine to execute.

Abelson et Sussman

Cette section présente la spécification formelle de LF®. ddkrit la sémantique des commanslesllcommecd
ouls sousLFS.

Cette spécification n’est pas décrite en langage mathéneatigis en langage informatique, plus précisément en
O’Caml [LDGT04]. Elle est donc exécutable. Cela fournit ainsi un premieyen pour s’assurer de la correction de
l'implémentation en comparant automatiquement les rétsutetournés par la spécification et I'implémentation sur
des jeux de données de petites tailles.

Le texte de ce code a été pré-traité pour remplacer le nomrtieres fonctions O’Caml par le symbole mathéma-
tique lui correspondant commepourunion_set . Cela permet de renforcer la ressemblance entre ce code et le
formules qui figurent dans la thése.
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A.1 L'abstraction

type property = RRoPof string

type object =(
id : identity;
content .content
description propertyset;
)
and identity =int
and content =string

type context =(
P : propertyset,
O : objectset,;
L :logic;
)

and logic = (property— property— boo) (* mean: a=b?*)

(* “)
type formula =

| SNGLE of property

| AND of formula x formula

| OR of formula x formula

| NoT of formula

let rec (ext :formula— context— objectse} = fun f ctx —
let (=) =ctx.L in
match f with
| SNGLE q — {0€ ctx.O|3de o.description (d=q) }
| AND (f1, f2) — (extfl ctx)N (ext f2 ctx)
| OR (f1, f2) — (extfl ctx)U (ext f2 ctx)
| NoTf — (ctx.0) \ (extf ctx)

let (max_ : logic — propertyset— propertyse} = fun (=) P —
{pe P|-3Ip2€ P (p2#pApkEp2)}

let (dirs :formula— context— propertyse} = fun f ctx —
max_ (ctx.L) ({p € ctx.P | C ext (AND (f, SINGLE p)) ctxC extfctx })

let (objects formula— context— objectse} = fun f ctx —
(extfctx)\ (Upe(dirS £ ctx) (ext (AND (f, SINGLE p)) ctx))
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A.2 Le concret

A.2.1 Les vrais objets

type file = (

filename filename
extrinsic :propertyset,
intrinsic : propertyset;
fcontent :filecontent

)

and filename =string

and filecontent =content

type idfile = identity

type transducer =f{lecontent— propertyse}

(* “)
type part =(

fromfile : idfile;

pnumber :int;

pdescription propertyset,

pcontent partcontent

)

and partcontent sstring

type idpart =identity

type adv_transducer p@rtcontentist — (propertyse} list)
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A.2.2 Le vrai contexte

(* the identities are used to make link between the real warld the *)
(* abstraction world (the context), and to avoid some recamdles in the structure *)
(* (for instance parts structure refer to files) *)
type world = (
properties propertyset,
axioms : property, propertyse} assoG (*al=bAcAd?

files : (idfile, file) asso¢
parts : {dpart, part) assoc
filesparts idfile set;

plugins : {dfile, plugin) asso¢
pwd_history : formula x whichmodé stack

and whichmode = FLES | PARTS

and plugin =
| TRANS of transducer
| ADVTRANS of adv_transducer
| LoGic of logic

let root = PROP "true"

let default_world =(

properties { root } ;

axioms =0);

files =0;

parts =0 ; filesparts 0 ;

plugins =0 ;

pwd_history =push((SINGLE root), RLES) ()
)

let (is_files_mode world — boo) =funw — (w.pwd_history> top > snd) = FILES

let (new_object unit — identity) = fun () — counten)
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A.2.3 Lavraie logique

(* valued attribute (vattr) are importanin LFS, used to provide advanced logic *)
(* here we define some accessor to a vattr *)
let regexp_attr =" [a-zA-Z_ ]+ "

let (is_attr :property— boo) = fun (PROPS) — s= (regexp_attr "$" )
let (is_vattr :property— boo) = fun (PROPS) — s= (regexp_attr ".+$" )

let (value_vattr property— property) = fun (PROPS) —
PrROP (regexp_matcls (regexp_attr "(.+)$" )

let (attr_vattr :property— property) = fun (PROPS) —
PrRoP(regexp_matchk ('(" ~regexp_attr™)" ))

let _ =example (is_attr (RROP"toto " ))
let _=example (is_vattr (RROP"toto :tata" )
let =example (value_vattr (ROP"toto :tata" ) = (PROP"tata" ))
let =example (attr_vattr (RROP"toto :tata" )= (PrOP"toto :" )
(* *)
let (find_alogic :world — property— logic) = fun w attr —
let plugins ={(id, file) € w.files [{ PROP"logic" ;attr} C file.extrinsic} in

let _=assert (is_attr attr)in
let _=assert (|| plugins|| < 1)in
if plugins =0
then (=) (* default logicwhen no plugins, flat attr *)
else
let (id, file) = top_setpluginsin
match (assodd w.plugins)with
| Logic () — (F)

| _— failwith "not a logic plugin”

(* “)
let (valid_prop :world — property— boo) =funw p —
(if is_vattr pthen attr_vattr pelse p) € w.properties
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A.3 Du concret a I'abstrait

let (context :world — contexj = fun w —

(

P = w.properties;

L=
(letrec () =fun pl p2—
match (p1, p2)with
| (x, PROP"true" ) — true(*x k= true*
| (PROP"true" , x) — false(* truel= x onlywhen x = true*)
| (X, y)whenx =y — true(x =x*)

(* attr :x = attr :y if x =y with dedicated logic engine *)

| (ax, ay)when (is_vattr axA is_vattr ay)A (attr_vattr ax = attr_vattr ay)-
let (=) = find_alogic w (attr_vattr axin
(value_vattr ax}= (value_vattr ay)

(*x Ezifthereisanaxiom ¥=... Ay A ...andy =2 %)
| (x, z)wWhen x € (keysw.axioms)—
Jy € assox w.axioms (Y= z)

(* attr :x = attr : is an axiom so attr :X=yifattr: =y *)
| (ax, y)when is_vattr ax—
(attr_vattr ax)=y

| _— failwith "internal error"
in (=)
);

O =

if is_files_mode w

then w.filest> map (fun (idf, f) — (
id = idf;
content = f.fcontent;;
description = f.intrinsicJ f.extrinsic;

)

else w.parts>> map(fun (idp, p) — (
id=idp;
content = p.pcontent;;
description = p.pdescription;;

)
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A.4 Les transducteurs

let transducer_system filename =

(fun content— set[ PRopP("name :" ~ (fileprefix filename));
Prop("ext "~ (filesuffix filename));
ProP("size :" " (slengthcontent> [_to_9)
1)

let adv_transducer_system =
(fun contents— index_listcontents> map(fun (c, n)— { PRop("part :" "~ (i_to_sn))}))

(* *)
let (find_trans world — property— string— plugin se} = fun w prop suffix—
{(id, file) € w.files [{ prop; RROP("ext :" " suffix) } C file.extrinsic}
> map(fun (id, file) — assodd w.plugins)

let (transducer world — filename— transduce)y = fun w filename—

let transducers =

{ transducer_system filenameJ

(find_trans w (RoP"transducer" ) (filesuffix filename)

> map(function (TRANSt) — t| _— failwith "not a transducer plugin” )

in
fun content—

Utranse (transducers) (trans content)- filter (valid_prop w)

let (adv_transducerworld — filename— adv_transducér= fun w filename—
let transducers =
{ adv_transducer_systeJ
(find_trans w (RoP"adv_transducer" ) (filesuffix filename)
> map(function (ADVTRANSt) — t|_— failwith "not an advanced transducer plugin”
in
fun parts—
transducers- fold (fun props trans—
let newprops = trans paris
zip props newprops- map(fun (s1, s2)— (s1uU (s2t> filter (valid_prop w))))
) (parts>> map(fun part— ()

let (index_parts world — idfile set— (idpart, part) asso¥ = fun w idfiles —
idfiles > fold
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(fun accid—
let file = assoadd w.filesin
let parts =linesfile.fcontentin (* or tokens *)
let part_prop = parts- (adv_transducer w file.filename) zip parts> index_listin
part_prop> fold (fun acc ((partcontent, props), parthumbe¥)
insert_assofnew_object (),
( fromfile = id;
pnumber = partnumber;
pdescription = props;
pcontent = partcontent;
)) acc
) acc

A5 Leshdl

type path_element = SAsH | DoTDOT | ELEMENT of formula
type path =path_elemeniist

let (w : world ref) = ref default_world
let (pwd :unit — formuld) =fun () — fst (top'w.pwd_history)
(* “)

(* many commands mention valued attributes which-drave to be created first, kind *)
(* of sugar but they must nevertheless wagth mkdir be added to the properset*)

let (check_and_add_propertiggropertyset— unit) = fun ps—
let _ = psr> iter (fun p — assert (valid_prop!w p))in
w := (!w with properties = lw.properties ps)

let rec (properties_of formulaformula— propertyse} = function
| SNGLEX — {x}
| (AND (f1, f2) | OR (f1, f2)) — (properties_of formulafly (properties_of formulaf2)
| NoT f — properties_of formulaf

let rec (is_conjunction formula— boo) = function
| SNGLE _ — true
| AND (f1, f2) — is_conjunction flA is_conjunction 2
| ((OrR )|(NoT ) — false
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A5.1 cd/ls

let (cd : path_element> unit) = function
| SLAsSH — w := (lw with pwd_history =push((SINGLE root), RLES) 0)
| DoTDOT — w := {!w with pwd_history =pop!w.pwd_history
| ELEMENT (SINGLE (PROP"parts" )) —
let _=assert (is_files_mode 'wjn
let files_here = ext (pwd ()) (context!w)
> map(fun obj — obj.id)in
(w = (lw with
pwd_history =push((SINGLE root), FARTS) !w.pwd_history;
filesparts = files_here;
parts = index_parts!w files_here;
)i
check_and_add_properti@&d_’p)6(!W_pam) (p.pdescription))
)
| ELEMENT f —
(w := ('w with pwd_history =
let (oldf, whichmode) =top!w.pwd_historyin
push(AND (f, oldf), whichmode) 'w.pwd_history;
)i
check_and_add_properties (properties_of_formulaf)

)

let (dopath :path— (unit— ’a) — ’a) = fun path op—
let old_pwd =!w.pwd_historyn
let _ = pathe> iter (fun p — cd p)in
letx =op ()in
(w := (w with pwd_history = old_pwil; x)

(* *)
let (Is : unit — (propertysetx idfile se}) =fun () —

let pwd = pwd ()in

let ctx = context 'win

(dirs pwd ctx,

ifis_files_mode lw

then objects pwd ctx> map(fun o — o.id)

else U,¢ ext pwd ctx) ({ (@ssow.id lw.parts).fromfile} )

)

let Is_filenames() = Is()> sndr> map(fun id — (assodd !w.files).filename)
letIs_id_of _name s =Is@ snd> find (fun id — (assodd !w.files).flename = s)
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A.5.2 mkdir/mkfile

let (mkdir : string— unit) = fun name—
let pwd = pwd ()in
let ps = properties_of formula pwd

let _ =assert (- ((PROPName)e !w.properties)jn
let _=assert (- (name ='parts” ))in
let _=assert (is_conjunction pwd)n (* TODO check simple atom ?, check no special sym *)

w = (lw with
properties ={ PROPname} U lw.properties;;
axioms =insert_asso(PROPname, ps) 'w.axioms;

)

(* “)

let (mkfile : filename— filecontent— plugin option— unit) = fun name content plugin-
let pwd = pwd ()in
let ps = properties_of formula pwd

let _=assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
let _ =assert (is_conjunction pwd)n (* TODO? or filter —/or *)
let _=assert (not (hames Is_filenames() ))n (* TODOneedassert name— in P *)

let 0 = new_object ()n
let file = ( filename = name;
fcontent = content;

extrinsic = ps;
intrinsic = content> (transducer !w name)
)in

(w := {lw with files =insert_asso¢o, file) w.files) ;

(match pluginwith

| SoME x — w := (!w with plugins =insert_assofo, x) 'w.plugins)
|_— 0);

check_and_add_properties file.intrinsic

)
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A.5.3 rm/mv

let (rm : filename— unit) = fun s —
let _=assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
let idfile =Is_id_of name ¢

w := ('w with
files =del_assoddfile w.files;
plugins =del_assoddfile w.plugins;

)

(* *)

(* TODOminp pb : cd a/b/b2/c mv ../../ ca va lui ajouter b, alors quefa@h*)

(* mais bon l'utilisateur a qu’a faire gaffe (fleche fortetilee faible) *)

let (mv : filename— path— filename— unit) = fun oldname newpath newname
let =assert (is_files_mode 'wjn
let idfile =Is_id_of name oldnania
let file = assoddfile lw.filesin

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwd

dopath newpathfgn () —
let newpwd = pwd()n
let newprops = properties_of_formula newpind

let =assert (is_files_mode 'wjn

let _ =assert (- (newnames |s_filenames() ))n (* in fact should erase content *)
let _=assert (is_conjunction oldpwdin

let _=assert (is_conjunction newpwdh

w := ( lw with files = lw.filest> replace_assoc
(idfile, {file with
extrinsic = (file.extrinsic, oldprops)J newprops;
filename = newname} TODO: call transducer_system *)

)
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A.5.4 rmdir/mvdir

let (rmdir : string— unit) = fun s —
let p = PROPSIN
let _=assert (p € w.properties)n
let =assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
(* TODO check have no child or adjust axioms *)

w := ('w with
properties =!w.properties{ p } ;
axioms =del_asso@ 'w.axioms;
files =!w.files>> map(fun (id, file) —
(id, (file with
extrinsic = file.extrinsic, { p } ;
intrinsic = file.intrinsic\ { p };

)))
)

(* *)

let (mvdir : string— path— string— unit) = fun oldname newpath newname
let oldp = PROPoldnamein
let newp = RROP newnamen

let =assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
let _=assert (oldp € !w.propertiesjn
let _ =if newp# oldpthen assert (- (newpe !w.properties)jn

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of formula oldpwd

dopath newpathfgn () —
let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of formula newpimnd

let =assert (is_files_mode 'wjn
let _=assert (is_conjunction oldpwdin
let _=assert (is_conjunction newpwdj

let newaxioms = (§ssomldp !'w.axioms)\ oldprops)J newpropsn
let (=) = (context!w).L in
let _=assert (-3 p € newaxioms (g= oldp) )in (* avoid cycle *)

(* TODOchange name *)

w := ( lw with axioms =!w.axioms> replace_assomldp, newaxioms)

)

196



A.5.5 read/write

let mark_string mark ='(........ N " (i_to_smark))

let (view : formula— idfile — (filecontentx ((int, idpart list) assoy})) = fun pwd idfile —
let parts_pwd = ext pwd (context !w)
> map(fun obj — obj.id)in
let all_parts ={(id, part)e !w.parts | part.fromfile = idfilg
> sort(fun (id1, pl) (id2, p2)— pl.pnumbex=> p2.pnumber)n

let content =ref"" in
let marks =ref () in
let mark =ref 1in

let pending =ref ) in

all_parts>> iter (fun (id, part)—
ifid € parts_pwd
then
if lpending =0
then (content :=!Icontent ” part.pcontent)
else (content :=!content” (mark_string 'mark)\h" ~ part.pcontent;
markst> insert_asso¢!mark, Ipending);
mark :=!mark + 1;
pending :=;)
else pending :=!pending { id }
);
if pending =0
then (!content, Imarks)
else (!content” (mark_string!markjnsert_asso€¢!mark, !pending) 'marks)

(* “)
let (read :filename— fileconten}=fun name—

let idfile =Is_id_of _name namia

let file = assoddfile lw.filesin

if is_files_mode 'w

then file.fcontent

else view (pwd ()) idfile> fst

(* “)

let (write : flename— filecontent— unit) = fun name newcontent
let idfile =Is_id_of name namia
let file = assoddfile lw.filesin
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let finalcontent =
if is_files_mode 'vthen newcontent
else
let marks = view (pwd ()) idfile> sndin
linesnewcontent- map(fun s —
if s~ " NN
then let mark =regexp_matck".* :( [0-9 |+)" > s _to_iin
assoanark marks> map(fun idpart— (assoddpart!w.parts).pcontent} unwords
elses
) > unwordsin

let newfile = (file with
fcontent = finalcontent;
intrinsic = finalcontent> (transducer !w file.filename) ;
) in

(w = ('w with files = w.files> replace_asso@dfile, newfile) ;
check _and_add_properties newfile.intrinsic;

if = (is_files_mode w}hen
(w := ('w with parts = index_parts 'w w.filespart$ ;
) check_and_add_properti@&d_’p)6(!W_part8) (p.pdescription)));
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Annexe B

Implémentation

Everyone can be taught to sculpt : Michelangelo would hawkthde taught how not to. So it is with the
good programmers.

Alan Perlis

It takes more than a license to make source code open.

Hans Reiser

| am an humble programm¢Dij87]. Cette section présente donc le source du prograirfi®e Nous ne présentons
cependant que la partie O’Caml du prototype (voir Sectidnl6page 142) qui forme la partie la plus intéressante.
Cette partie contient les structures de données et lestalgas principaux. Les autres parties du prototype se eimarg
de faire le lien avec le monde Unix et le VFS, et de faire le éieec Berkeley DB [OBS99] afin de rendre les structures
de données persistentes.
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B.1 Structures de données

type property = RRoPof string
type object = GBJ of identity
and identity =int

type logic = (property— property— boo) (* mean: al=b? *)

type context =(
logic_cache property graph
extensions :froperty, objectse} asso¢

)

type formula =
| SINGLE of property
| AND of formula x formula
| OR of formula x formula
| NoT of formula

(* *)
type file = (
filename filename
extrinsic :propertyset,
intrinsic : propertyset;
fcontent :filecontent
)
and filename =string
and filecontent =string

type idfile = object

type transducer =f{lecontent— propertyse}

(* “)
type part =(

fromfile : idfile;

pdescription propertyset,

pcontent partcontent

)
and partcontent =string

type idpart =object

type adv_transducer partcontentist — (propertysej list)
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type parts_info =(
parts_info : {dpart, part) asso¢
line_to_part: [nt, idpart) asso¢
lines_synchro int set;

)

(* *)
type world = {
graphp :property graph

files : (idfile, file) asso¢
extfiles : property idfile sey assog

parts : (dfile, parts_infg asso¢
extparts : property, idpart sej assog

plugins : {dfile, plugin) asso¢
pwd_history : formula x whichmodg stack;

and whichmode = FLES | PARTS

and plugin =
| TRANS of transducer
| ADVTRANS of adv_transducer
| LoGic of logic

let root = PROP "true"

let default_world =(
graphp =empty_graph> add_nodeoot;

files =0;
extfiles =@ > insert_asso¢root, ()
parts = ;
extparts =) 1> insert_asso¢root, () ;

plugins =0 ;
pwd_history =push((SINGLE root), RLES) ()
)

(* “)
let (is_files_mode world — boo) =funw — (w.pwd_history> top > snd) = FILES
let (new_object unit — objec) =fun () — OBJ (counten())
let (context :world — contexj = fun w —
( logic_cache = w.graphp;
extensions #f is_files_mode vthen w.extfileselse w.extparts;;

)
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B.2 Algorithmes

B.21 Is

let rec (ext :formula— context— objectse} = fun f ctx —
match f with
| SNGLE q — assodqj ctx.extensions
| AND (f1, f2) — (extfl ctx)N (ext f2 ctx)
| OR (f1, f2) — (extfl ctx)U (ext f2 ctx)
| NoT f — (assoaoot ctx.extensions) (ext f ctx)

let (dirs :formula— context— propertyse} = fun f ctx —
let ois = ext f ctxin
let graph = ctx.logic_cachia

let visited =hcreatq) in
let dirs =ref () in

let rec dfs =fun from ps—
visited > hadd(from, true) ;
pso> iter (funp —
if = (visited> hmemp) then
(* we do a try coswhen cd parts, some props are no more defined *)
let newois = (try @sso@ ctx.extensionsyith _— (}) N oisin

match (lengthnewois,length ois) with
| (newl, oldl)when newl = oldl— dfs p (graph> successorp)
| (newl, oldl)when 0 < newlA newl < oldl—
(* we want the max, the next parent will do the jabhe has to do the job) *)
if ((graphr> predecessons) > filter (fun p — — (visited> hmemp))) =0
then (visited> hadd(p, true) ;
dirs:=!dirsu {p})
| _— visited> hadd(p, true)
)
in
dfs root (graph> successorsoot);
Idirs

let (objects formula— context— objectse} = fun f ctx —
(extfctx)\ (Upe(dirS £ ctx) (ext (AND (f, SINGLE p)) ctx))
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B.2.2 Le cache logique

let rec (find_parents property— logic — property graph— property— propertysej = fun f (=) graph parent
let children = graph> successorparentin
let implied ={child € children | f= child } in
if implied =0
then { parent}
else U, cuparente (mpliea) (find_parents fi) graph newparent)

let rec (find_children :property — logic — property graph— property set— property sej = fun f ()
graph children—
if children =0 then ()

else
let (child, others) = headchildren,tail children)in
if (child |= f)

then find_children f ) graph others> add_child child [£)
else find_children f &) graph (others) graphr> successorshild)

and (add_child :property— logic — propertyset— propertyse} = fun child (=) children—
if (3 othere children (childj= other))
then children
else { child } U {othere children |- (other|= child) }

(* “)
let (insert_property property— logic — property graph— property— property graph = fun f () graphtop
N

let parents = find_parents [&) graphtop in

let candidates £ ,,,...,¢c (parents) (9raphe> successorparent)in

let children = find_children fl&) graph candidates

if (is_singletorparents)\ (headparents= f) then graph

else
let g = ref graphin
g > add_nodé;

parents> jter (fun parent—
g > add_ardparent, f);
(childrenn (grapht> successorparent))> iter (fun child —
g > del_arc(parent, child));
);
childrenc> iter (fun child — g > add_ardf, child));
'g
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B.2.3 Lesvues

let mark_string mark ='(........ " " (i_to_smark))

(* “)
let (view : formula— context— parts_info— (filecontentx ((int, idpart list) assoy)) = fun pwd ctx info—
let linesp = info.line_to_paiin
let parts_pwd = ext pwd ctin
let all_parts =enum0 (lengthlinesp -1)>> map(fun i — assod linesp)in
let content =ref"™" in
let marks =ref 0 in
let mark =ref 1in
let pending =ref §) in

all_parts> iter (fun id —
ifid € parts_pwd
then
let part =assodd info.parts_infdan
if lpending =0
then (content :=!Icontent ~ part.pcontent)
else (content :=!content” (mark_string 'mark)\nh" ~ part.pcontent;
marksr> insert_asso¢!mark, !pending);
mark :=!mark + 1;
pending :=);)
else pending :=!pending { id }
);
if 'lpending =0
then (!content, !Imarks)
else (!content” (mark_string !markjnsert_asso€¢!mark, !pending) 'marks)

(* “)
let (update_view filecontent— parts_info— ((int, idpart list) assof — filecontent=fun newcontent info marks
_
lines newcontent>- map(fun s —
if s " AN\ "
then let mark =regexp_matcls".* :(  [0-9 ]+)" > s_to_iin
assoamark marks> map(fun id — (assodd info.parts_info).pcontent} unwords
elses
) > unwords

204



(* “)

let (create_partsidfile — file — adv_transducer~ parts_infg = fun id file trans—
let parts =linesfile.fcontentin (* or tokens *)
let part_prop = parts- transt> zip partse> index_listin

part_prop> fold (fun info ((s, ps), i)—
let 0 = new_object ()n
( parts_info =insert_asso¢o,

( fromfile = id ;
pdescription = ps;
pcontent=s;

)) info.parts_info;

line_to_part=insert_asso@, o) info.line_to_part;

lines_synchro =if (PROP"synchro" ) e psthen {i } else §)) U info.lines_synchro

)

) { parts_info =) ; line_to_part =) ; lines_synchro )

(* *)

(* return new part_info + todel + toadd) *)

(* quite complicated *)

let (reindex_parts idfile — filecontent— (file x parts_infg — adv_transducer— (parts_infox idpart setx
idpart se}) = fun id newc (oldf, oldinfo) trans—

let newlines =lines newcin
let oldlines =linesoldf.fcontentin

let (newinfo, newline, newsynchro) df 0, ref ¢, ref 0) in
let to_recall =ref §) in

letto_reindex =ref 0 in

letto_del =ref () in

let pending =ref () in

letis_in_clean =ref truein

let = (newlines, oldlines) diff
(fun ai bi comparaison-
match comparaisonvith
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| MATCH —
let id = assodvi oldinfo.line_to_parin
let p = assodd oldinfo.parts_infdn
let synchro = bie oldinfo.lines_synchrin
if synchrothen
(is_in_clean :=true;
pending : = ;
newsynchra> (funxs— xsuU{ai});
);
iflis_in_clean
then (newinfor> insert_asso€d, p) ;
newliner> insert_assoéai, id);
pending> snocai;

else (to_del> snocbi;
to_recall> snocai; to_reindex> snocai;
)

| (ANOTINB | BNOTINA) —

to_recall> (fun xs — xs @ !pending);

is_in_clean :=false;

pending : = ;

if comparaison = AOTINB

then (to_recall> snocai; to_reindex> snocai;)

else to_delr> snochi

)in

let parts = to_recall> map(funi — LisT.nth newlines ijn
let part_prop = parts- trans> zip partst> (fun x — zip x!to_recall)in

let info = part_prop> fold (fun info ((s, ps), i)—
ifi € to_reindexthen
let o = new_object ()n
( parts_info =insert_asso¢o,
( fromfile = id;
pdescription = ps;
pcontent=s;
)) info.parts_info;
line_to_part=insert_asso@, o) info.line_to_part;
lines_synchro =if (PROP"synchro" ) € psthen {i } else §) U info.lines_synchro
)
else info
) { parts_info = Inewinfo; line_to_part = Inewline ; lines_symo = Inewsynchrp
in
(info,
Ito_reindex> map(funi — assod info.line_to_part),

206



Ito_del> map(funi — assod oldinfo.line_to_part)

)

B.3 Plug-ins

B.3.1 Logiques

(* valued attribute (vattr) are importanin LFS, used to provide advanced logic *)
(* here we define some accessor to a vattr *)
let regexp_attr 2~ [a-zA-Z_ |+ "

let (is_attr :property— boo) = fun (PROPS) — s= (regexp_attr "$" )
let (is_vattr :property— boo) = fun (PROPS) — s~ (regexp_attr ".+$" )

let (value_vattr property— property) = fun (PROPS) —
PROP (regexp_matcls (regexp_attr "(.+)$" )

let (attr_vattr :property— property) = fun (PROPS) —
PROP (regexp_matchs ('(" ~regexp_attr™)" ))

let _=example (is_attr (RROP"toto :" ))

let _=example (is_vattr (RROP"toto :tata" ))

let _ =example (value_vattr (Rop"toto :tata" ) = (PrROP"tata" ))
let _ =example (attr_vattr (ROP"toto :tata" ) = (PrOP"toto :" )

let (find_alogic :world — property— logic) = fun w attr —
let plugins = try @ssoqProP"logic" ) w.extfiles)N (assoattr w.extfileswith _ — (@ in
let _=assert (is_attr attr)in
let _ =assert (|| plugins|| < 1)in
if plugins =0
then (=) (* default logicwhen no plugins, flat attr *)
else
letid = top_setpluginsin
match (assodd w.plugins)with
| Losic (F) — ()

| _— failwith "not a logic plugin”

(* “)
let (valid_prop :world — property— boo) =funw p —

207



(if is_vattr pthen attr_vattr pelse p) € w.graphp> nodes

B.3.2 Transducteurs

let transducer_system filename =

(fun content— set[ PRop ("name :" ~ (fileprefix filename));
Prop("ext "~ (filesuffix filename));
PropP("size "  ~(slengthcontent> [_to_9)
1)
let adv_transducer_system =
(fun contents— index_listcontents> map(fun (c, n)— { PrRoOP("part :" " (i_to_sn))}))

(* “)
let (find_trans world — property— string— pluginsej = fun w prop suffix—
if suffix#"" then

(try assoqPropP ("ext "~ suffix)) w.extfilesn assogrop w.extfilesvith _ — ()
> map(fun id — assodd w.plugins)
else ()

let (transducer world — filename— transducey = fun w filename—

let transducers =

{ transducer_system filenameJ

(find_trans w (RoP"transducer" ) (filesuffix filename)

> map(function (TRANSt) — t| _— failwith "not a transducer plugin” )

in
fun content—

Utranse (transducers) (trans content)- filter (valid_prop w)

let (adv_transducerworld — filename— adv_transducér=fun w filename—
let transducers =
{ adv_transducer_systejnJ
(find_trans w (RoP"adv_transducer" ) (filesuffix filename)
> map(function (ADVTRANSt) — t|_— failwith "not an advanced transducer plugin”
in
fun parts—
transducers- fold (fun props trans—
let newprops = trans paris
zip props newprops- map(fun (s1, s2)— (s1U (s2> filter (valid_prop w))))
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) (parts> map(fun part— ()

B.4 Leshell

type path_element = SasH | DOTDOT | ELEMENT of formula
type path =path_elemeniist

let (w : world ref) = ref default_world
let (pwd :unit— formuld) = fun () — fst (top'w.pwd_history)

(* *)
(* many commands mention valued attributes which-duave to be created first, kind *)
(* of sugar but they must nevertheless agth mkdir be added to the properset*)
let (check_and_add_propertiggropertyset— unit) = fun ps—
let _ = psr> iter (fun p — assert (valid_prop!w p))in
let _ = pse iter (funp —
if is_vattr pthen
let attr = attr_vattr gn
let (=) = find_alogic !w attin
let (=) = (fun pl p2—
match (is_attr p1, is_attr p2ith
| (true true) — true(*attr: = attr : %)
| (true false) — false(*attr : |= attr v is false*)
| (falsg true) — true(* attr :v = attr : *)
| (false false) — (value_vattr p1l)}= (value_vattr p2)* attr :x = attr:y if x =y *)
)in
if = (p € ('w.graphp> node3) then
(w := (!w with graphp = insert_property p=() 'w.graphp atty;
w := (lw with extfiles =
insert_assop, 'w.graphp> successorbjpe(p) (assom w.extfiles))
lw.extfiles) ;
)
)in()

let rec (properties_of formulaformula— propertysej = function
| SNGLEX — { X }
| (AND (f1, f2) | OR (f1, f2)) — (properties_of_formulafl) (properties_of_formulaf2)
| NoTf — properties_of formulaf

let rec (is_conjunction formula— boo) = function
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| SNGLE _ — true
| AND (f1, f2) — is_conjunction f1A is_conjunction f2
| ((OrR )|(NoT ) — false

let (upward_propspropertyset— property graph— propertyse} = fun xs graph—
graphe> fold_upward(fun props p— propsu { p } ) Xs xs

B.4.1 cd/ls

(* *)
let (cd : path_element> unit) = function
| SLASH — w := (lw with pwd_history =push((SINGLE root), RLES) ()
| DoTDOT — w := {!w with pwd_history =pop!w.pwd_history
| ELEMENT (SINGLE (PROP"parts" )) —
let _=assert (is_files_mode w)n
let files_here = ext (pwd ()) (context !vify
(w = ('w with
pwd_history =push((SINGLE root), RRTS) 'w.pwd_history;
parts = files_here- map(fun idfile — (* in fact afold insert_assot)
let file = (assoddfile lw.files)in
(idfile, create_parts idfile file (adv_transducer !w fileridene))

)

)i
let all_parts = J ;4 in fo)e (tw.parts) (INfO-parts_info)n (- union assoc)
(check_and_add_propertié;g(gd_’p)E(all parts) (p.pdescription));
let extparts =
all_parts>> fold (fun extparts (o, p}-
upward_props p.pdescription !w.graphp
> fold (fun extparts p— (* apply_assop (funx — xU {0} )extp*
match (try SOME (asso@ extpartswith _— NONE) with
| NONE — insert_assoép, { o0 } ) extparts
| SOME x — replace_asso@, xU { 0 } ) extparts
) extparts
)0in
w := ( lw with extparts = extparis
)
)

| ELEMENT f —
(w := {'w with pwd_history =
let (oldf, whichmode) =top!'w.pwd_historyin
push((if oldf = SINGLE rootthen f else AND (f, oldf)), whichmode) 'w.pwd_history;

)
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check _and_add_properties (properties_of formulaf)

)

let (dopath :path— (unit— ’'a) — 'a) = fun path op—
let old_pwd = !w.pwd_historyn
let _ = pathr> iter (fun p — cd p)in
letx=op ()in
(w := ('w with pwd_history = old_pw; x)

(* “)
let (Is : unit — (propertysetx idfile sey) = fun () —

let pwd = pwd ()in

let ctx = context 'win

(dirs pwd ctx,

if is_files_mode 'w
then objects pwd ctx
else
let all_parts = J ;4 in fo)e (tw.parts) (INfO-parts_info)n (- union assoc)

Uoe (ext pwd ctx) ({ (assow all_parts).fromfile} )

let Is_filenames() = Is()> sndr> map(fun id — (assodd !w.files).filename)
letIs_id_of _name s =Is@ snd> find (fun id — (assodd !w.files).flename = s)

B.4.2 mkdir/mkfile

let (mkdir : string— unit) = fun name—
let p = PROPNamein
let pwd = pwd ()in
let _=assert (- (p € (!w.graphp> nodegy))in
let =assert (- (name ='parts” ))in
let _=assert (is_conjunction pwdn (* TODO check simple atom ?, check no special sym *)
let ps = properties_of_formula pwd
w := ('w with
graphp =!w.graphp
> add_node
> (fung— pse fold (fun g prop— g > add_ardprop, p)) 9);
extfiles =insert_assoép, 0) 'w.extfiles ;

)

(* *)
let (mkfile : filename— filecontent— plugin option— unit) = fun name content plugin-
let pwd = pwd ()in
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let =assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)

let =assert (is_conjunction pwdjn (* TODO? or filter —/or *)

let _ =assert (not (hames Is_filenames() ))n (* TODOneedassert name— in P *)
let props = properties_of _formula pvid

let intr = content> (transducer !w namei

let o = new_object ()n
let file = ( flename = name;
fcontent = content;
extrinsic = props;
intrinsic = intr;
)in

(w := {lw with files =insert_asso¢o, file) w.files) ;
(match pluginwith
| SoME x — w := (!w with plugins =insert_asso¢o, x) 'w.plugins)
|_— 0);
check_and_add_properties file.intrinsic;
w ;= ( lw with extfiles =
upward_props (file.extrinsig file.intrinsic) 'w.graphp
> fold (fun extfile p— apply_assop (funx — x U { 0 } ) extfile) lw.extfiles

)

B.4.3 rm/mv

let (rm : filename— unit) = fun s —
let =assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
let _=assert(se Is_filenames() )n
leto =Is_id_of name i
let file = assowm w.filesin
w := (w with
files =del_assoo w.files;
plugins =del_assoo !w.plugins;
extfiles =
upward_props (file.extrinsig file.intrinsic) 'w.graphp
> fold (fun extfile p— apply_assop (funx — x\ { o }) extfile) lw.extfiles

(* “)
let (mv : filename— path— filename— unit) = fun oldname newpath newname
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let _ =assert (oldnamec Is_filenames() jn
let =assert (is_files_mode 'wjn
leto =Is_id_of name oldnanie
let file = assowm w.filesin
let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of formula oldpwu
dopath newpathfgn () —
let _=assert (- (newnames |s_filenames() ))n (* in fact should erase content *)
let _=assert (is_files_mode 'wjn
let newpwd = pwd()n
let newprops = properties_of_formula newpind
let _=assert (is_conjunction oldpwdin
let =assert (is_conjunction newpwdh
let newfile = (file with
extrinsic = (file.extrinsic, oldprops)J newprops;
filename = newname;
yin
(* TODO strange casevhen oldprops— in file.extrinsic ? *)
let oldprops = upward_props oldprops !'w.graphp
let newprops = upward_props newprops !'w.graphp
let common = oldprops) newpropsn
let toadd = newprop§ commonin
let todel = oldprops, commonin
(w := (!w with files =w.files> replace_asso@, newfile) ;
w := (!w with extfiles = todeb> fold (fun extf p— apply_assop (fun x — x\ { 0} ) extf) lw.extfiles ;
w := (!w with extfiles = toadd> fold (fun extf p— apply_assop (funx — x U { 0} ) extf) lw.extfiles ;
)
)

B.4.4 rmdir/mvdir

let (rmdir : string— unit) = fun name—

let p = PROPNamein

let _=assert(p e (!w.graphp> nodes) in

let =assert (is_files_mode !w)n (* TODO? could *)

(* TODOcheck have no child or adjust axioms *)

let extprop =assoq 'w.extfilesin

let parents = lw.graphp- predecessonsin

let children =!w.graphp> successorp in (* assert no child *)

w = (lw with

graphp =!w.graphp

> (fun g — parents> fold (fun g prop— g > del_arc(prop, p)) 9)
> del_nodep;
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extfiles =del_asso@ 'w.extfiles;
files = extprop> fold (fun files id —
let file = assodd !w.filesin
files > replace_assogd, (file with
extrinsic = file.extrinsic, { p } ;
intrinsic = file.intrinsic\ { p };
))
) lw.files

)

(* *)

let (mvdir : string— path— string— unit) = fun oldname newpath newname
let oldp = PROPoldnamen
let newp = RROP newnamen

let _=assert (is_files_mode 'wjn (* TODO? could *)
let _=assert (oldpe ('w.graphp> node3) in
let _ =if newp# oldpthen assert (- (newpe (!w.graphp> nodey)) in

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwu

dopath newpathfgn () —

let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of_formula newpind

let =assert (is_files_mode 'wjn
let _=assert (is_conjunction oldpwdin
let _=assert (is_conjunction newpwdj

let oldaxioms =!w.graphp- predecessorsidpin

let newaxioms = (oldaxiom' oldprops)J newpropsn
(* let _ = assert we add stuffn (* TODOwhen del stuff *) *)

let newprops = upward_props newprops !'w.graphp
let extprop =assowldp 'w.extfilesin

w := ( lw with extfiles = newprops- fold (fun extf p— apply_assop (fun x — x U extprop) extf) lw.extfiles;
w := ( lw with graphp = newaxioms fold (fun g prop— g > add_ardprop, oldp)) !w.graphp;

w := ( lw with graphp = oldaxioms- fold (fun g prop— g > del_arc(prop, oldp)) 'w.graphj;

(* TODO - good *)

(* avoid cycleTODO¥*)

(* TODOchange name *)

)
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B.4.5 read/write

let (read :filename— fileconten}=fun name—
let idfile = Is_id_of_name namia

let file = assoadfile lw.filesin

if is_files_mode 'w
then file.fcontent
else view (pwd ()) (context!w) &ssoddfile lw.parts)r> fst

(* “)

let (write : filename— filecontent— ’a) = fun name newcontent:
let idfile = Is_id_of _name namia
let file = assoddfile lw.filesin

if is_files_mode 'w
then todd()
else
let info = assoddfile lw.partsin
let (_, marks) = view (pwd ()) (context!w) infin
let newcontent = update_view newcontent info marks
let newfile ={file with
fcontent = newcontent;
(* intrinsic = finalcontentr> (transducer !w file.filename) ; *)
yin

let (newinfo, toadd, todel) =
reindex_parts idfile newcontent (file, info) (adv_transehlw file.filename)n

let extparts = lw.extparti&
let extparts =
todelr> fold (fun extparts o—
upward_propsdssowm info.parts_info).pdescription!w.graphp
> fold (fun extparts p— apply_assop (fun x — x\ { 0 } ) extparts) extparts
) extpartsn
let extparts =
toaddr> fold (fun extparts o—
upward_propsdssom newinfo.parts_info).pdescription!w.graphp
> fold (fun extparts p— apply_assop (fun x — x U { 0 } ) extparts) extparts
) extpartsn
(w = (w with files =w.filest> replace_assogdfile, newfile) ;
check_and_add_propertid;gi(ie(toadd) ((assodd newinfo.parts_info).pdescription));
w = (lw with
extparts = extparts;
parts =!w.parts> replace_asso@dfile, newinfo);
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)

(* need index intrinsic *)
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Annexe C
Exemples deplug-ins

fucnrdths, ucngtaagdjbncmptr prgmmng.

Anonymous

Real programmers don’t comment their code. If it was hardtitewit should be hard to understand.

Anonymous

Nous présentons dans cette section le source de qualipgesisLFS. Nous nous sommes bornés a ne présenter
gu'un seul source par type geug-ins Ainsi, pour les moteurs de déduction logique nous ne ptéssmue le
source O’Caml du moteur gérant la logique sur les entierqrbéotype LFS actuel contient aussi des moteurs pour
gérer des logiques sur des chaines de caractéres, destdiieses, des types, et sur des propriétés de sécurité (voir
Section 4.1.3 page 115). Pour les transducteurs nous poésde source Perl du transducteur de fichiers MP3 (voir
Section 6.2.1 page 148). Pour les transducteurs avancépnégentons le source O’'Caml du transducteur de fichiers
BibTeX (voir Section 6.2.6 page 155). Le prototype LFS cemitd’autres transducteurs, notamment ceux mentionnés
Section 6.2, avec donc des transducteurs pour gérer des pagedes e-mails, et des transducteurs avancés pour
gérer des fichiers C, Perl, LaTeX, et O’'Caml.

Le transducteur avancé pour O’Caml permet ainsi d’avofédihtes vues sur la spécification et I'implémentation
de LFS présentées dans les deux annexes précédentes.ddrititaoir avancé LaTeX permet d’avoir différentes vues

sur cette thése.
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C.1 Un moteur de déduction logique

(* INT logic (syntax = <,>,[x..}{, sugar for<, > *)
type property = RRoPof string
type logic = (property— property— boo) (* mean: al|=b?*)

type interval = VAL of int| Sup of int| INF of int| IN of (int x int)

let parse_interval fun s —
match swith
| swhens~"" [0-9 |+$" — VAL (S_to_is)
| swhens~"">( [0-9 |+)$" — Sup(s_to_i (matchedl s))
| swhen s~ ""<( [0-9 |+)$" — INF(s_to_i (matchedl s))
| swhens~"\ [([0-9 ]+\\.(  [0-9 ]+)\ |$" —
let (x1, x2) = matched2 s pair s_to_iin
let _=assert(x1 < x2)in
IN (X1, x2)
(* sugar *)
| swhen s~ "">=( [0-9 |+)$" — Sup(s_to_i(matchedls)-1)
| swhen s~ ""<=( [0-9 ]+)$" — INF(s_to_i(matchedls) +1)
| _— failwith "parsing error on interval"

let (interval_logic :logic) = fun (PRoPs1) (FRROPS2) —
let (x1, x2) = (parse_interval s1, parse_intervalis2)
(match (x1, x2)with
| (VAL X, VALY) — X=y(2=2%
| (VAL X, SUPY) — X>Yy (*2 =>1%
| (VAL X, INFY) — X<y (*2 =<3%
| (VAL X, IN (Y, 2)) = X< ZAX>Y(*2=[0.3%)
| (SUPX, SUPY) — X >y (*>3 =>2%
| (INFX, INFY) = X<y (*<2 =<3%)
| (IN (x1,y1), IN (x2,y2)) — X1>X2Ayl<y2(*[2.3 [0.4%
| (IN (x,y), SUPZ) = X>Z(* [1..4 F>0%)
[ (IN(Xy), INFZ) = y<Z(*[L.4 <57
| _— false
(* make ml solver stdin(argv)/stdout compliant *)
let (interact_logic logic — unit) =fun () —
match (ARRAY.to_list Srs.argv )with
| :x;y] — if (PROPX) |= (PROPY)
then print_endling'yes"
else print_endliné'no"
| _::xs— failwith ("give me 2 formulas, not " " (i_to_s (length xs)) "\n"
"I was given :\n" “(xsr>join"\n" )" "\n" )
| _— raise MPOSSIBLE

let main = interact_logic interval_logic
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C.2 Un transducteur

#!/usr/bin/perl
HHHHHHH TR
# MP3 transducer
BHHHHHHHH

use MP3::Info;
use MP3:Tag;

my $path = $ARGV[0];

my $tag = MP3::Tag->new($path);
if($tag) {

$tag->get_tags();

if (exists $tag->{ID3v1}) {
my $last = $tag->{ID3v1};

push @aux,
("title:" . $last->song,
"artist:" . $last->artist,
"aloum:" . S$last->album,
"comment:" . $last->comment,
"year:" . $last->year,
"genre:" .  $last->genre,
);

} else {

my S$tag = get_mp3tag($path);
if($tag) { map { my $e = $_; push @aux, (Ic $e . ":$tag->{$e}") }
gw(TITLE ARTIST ALBUM YEAR COMMENT GENRE) }
}

}

my $tag2 = get_mp3info($path);

if($tag2) { map { my $e = $_; push @aux, (Ic $e . ":$tag2->{$e}" ) }
gw(TIME BITRATE FREQUENCY)

}

print (join "/, @aux); print "\n";
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C.3 Un transducteur avancé

(* BIBTEX advanced transducer *)

type property = RRopof string

type adv_transducer sp@rtcontentist — (propertyse} list)
and partcontent =string

let bibtex_adv_transducerfan xs —
let state =ref () in (* THE INTERNAL STATE?)
let rec aux =function

|1 — 1]
|s::xs—
let props =
ifs="[ \t *@(*) {((.*)," then (* @ symbol =>we've got a new entry, such as @bpak)
let (typ, ref) = matched2
let xs’ = take_until funs— s~"[ \t |*)")xsin
let props =[PrROP ("type "  “typ); PROP("ref ;"  “ref)]in
let = state :=
xs' > fold (funa s—
(
match () with
|_whens~"[ \t J*author [\t *=[ \t [*((.*) )" —
matched 1 & split" [ \t J*and[ \t ]*" > map funs— Prop("author :" ~s))
|_whens~"[ \t J*year [ \t [*=[ \t ]*( [0-9 |+)" —
[PROP("year " “matched1 3)
| _whens~"[ \t J*institution [\ =\ %), —
[PrROP (“institution :" “matched 1 §)
|_whens~"[ \t J¢itle [\t [*=[ Wt [*{((.*) )" —
[PrOP ("title :" " matched 1 3)
| _whens~"[ \t J*keywords [\t [*=[ \t ]*((.*) )" —
matched 1 s> split" [ \t [*[,; ][ \t *" > map funs— PrRoOP("domain :" ~s))
_
)I++a [
) propsin
(PROP"synchro" )::!state(* SYNCHRONISATION POINT a new bibtex entry => a new unit *)
else Istatein
props : :aux xs
in aux xs

(* make ml adv_transducer stdin(argv)/stdout compliant *)
let (interact_adv_transduceadv_transducer unit) = fun advtrans—
let rec aux () =
try let x =read_line ()in x : :aux()
with END_OF_FILE — []in
aux () advtrans> iter (fun ps— pst> map fun (PROPS) — s)r> join /" > print_endline)

let main = interact_adv_transducer bibtex_adv_transducer
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Résumé

Les systemes d'information offrent des moyens pangianiser chercher et manipulerl'informa-
tion. lls deviennent de plus en plus important avec I'avéer@nae I'age numérique et 'augmenta-
tion de la variété et du nombre des documents digitaux (fismisicaux, images, vidéos, e-mails,
pages Web, sources de programmes, documents XML). Pougrodwhr ces documents, les sys-
temes d'information traditionnels, comme les systemesdeefis ou le Web avec ses moteurs de
recherche, fournissent chacun des outilgdeigationet d’'interrogation mais ne permettent pas de
les combiner. D’un c6té, la navigation est intuitive et pesgive mais elle implique une classifica-
tion des données rigide et unique. De I'autre c6té, l'itgation apporte flexibilité et expressivité,
mais ne posséde pas les avantages de la navigation. Poyuieané contenu de ces documents,
d’autres outils existent, comme les éditeurs de texte oarlgsonnements de développement, mais
ils souffrent des mémes limitations. Nous proposons un eauparadigme pour les systemes d'in-
formation basé sur lmgique: le Logic File Systen(LFS), qui offre une organisation expressive, une
recherche combinant interrogation et navigation, et uciéittade manipulation, a la fois des fichiers
et de leurs contenus; le tout d’'une facon intégrée et mis emeoaw niveau systeme de fichier.

Pour atteindre cette intégration, ce paradigme associprdgsiétés logiquesux fichiers epar-
tiesde fichiers, et laléduction logiquesert de base pour naviguer et interrogers chemins sont
des formulesLes répertoires représentent des requétes logiqueseeirdéent des ensembles de fi-
chiers et de parties de fichiers dont les propriétésfontia requéte. Le répertoire racine représente
la formulevrai, et les sous-répertoires d’'un répertoire sont déterminéses propriétés les plus
générales permettant daffinerla requéte, combinant ainsi navigation et interrogatiancantenu
des fichiers est déterminé par les parties du fichier origjnesatisfont la requéte. Cela permet des
acces simultanés en lecture et écriture sur différantesd’un méme fichier, afin d'aider I'utilisa-
teur a séparer et discerner les différeagpectde I'information qui sont contenus dans ce fichier.
Les propriétés peuvent étre attachées aux fichiers mamezitgoar I'utilisateur et automatiquement
par des programmes appetemsducteurset peuvent étre ordonnées manuellement par I'utilisateur
pour former des taxinomies ou automatiquement panusgurs de déduction logiquees utilisa-
teurs peuvent étendre dynamiquement le systeme en foamhissirs propres moteurs de déduction
logique et transducteurs.

Nous présentons les principes, usages, algorithmesfgtesale données et détails d’'implémenta-
tion de LFS. Nous présentons aussimadeéle de sécuritgour ce systeme de fichier, basé sur la lo-
gique, et qui s'intégre naturellement avec «I'esprit lagig de LFS. Nous présentons des extensions
a cet espritlogique comme la possibilité de formuler dea&ézs Prolog, et des extensions réflexives
unifiant fichiers et propriétés. Finalement, des expériatarts concretes utilisant un prototype de
LFS sont présentées, démontrant la viabilité de I'appradfe pour la gestion de I'information, a
la fois en terme d’efficacité et d'utilité.

Mots-clefs: systéme de fichier, logique appliquée, interrogationigeion, vue



