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Résumé

Les systèmes d’information offrent des moyens pourorganiser, chercher, et manipulerl’informa-
tion. Ils deviennent de plus en plus important avec l’avènement de l’âge numérique et l’augmenta-
tion de la variété et du nombre des documents digitaux (fichiers musicaux, images, vidéos, e-mails,
pages Web, sources de programmes, documents XML). Pour rechercher ces documents, les sys-
tèmes d’information traditionnels, comme les systèmes de fichiers ou le Web avec ses moteurs de
recherche, fournissent chacun des outils denavigationet d’interrogation, mais ne permettent pas de
les combiner. D’un côté, la navigation est intuitive et progressive mais elle implique une classifica-
tion des données rigide et unique. De l’autre côté, l’interrogation apporte flexibilité et expressivité,
mais ne possède pas les avantages de la navigation. Pour manipuler le contenu de ces documents,
d’autres outils existent, comme les éditeurs de texte ou lesenvironnements de développement, mais
ils souffrent des mêmes limitations. Nous proposons un nouveau paradigme pour les systèmes d’in-
formation basé sur lalogique: le Logic File System(LFS), qui offre une organisation expressive, une
recherche combinant interrogation et navigation, et une facilité de manipulation, à la fois des fichiers
et de leurs contenus ; le tout d’une façon intégrée et mis en œuvre au niveau système de fichier.
Pour atteindre cette intégration, ce paradigme associe despropriétés logiquesaux fichiers etpar-
ties de fichiers, et ladéduction logiquesert de base pour naviguer et interroger.Les chemins sont
des formules. Les répertoires représentent des requêtes logiques et déterminent des ensembles de fi-
chiers et de parties de fichiers dont les propriétéssatisfontla requête. Le répertoire racine représente
la formulevrai, et les sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par les propriétés les plus
générales permettant deraffiner la requête, combinant ainsi navigation et interrogation. Le contenu
des fichiers est déterminé par les parties du fichier originalqui satisfont la requête. Cela permet des
accès simultanés en lecture et écriture sur différentesvuesd’un même fichier, afin d’aider l’utilisa-
teur à séparer et discerner les différentsaspectsde l’information qui sont contenus dans ce fichier.
Les propriétés peuvent être attachées aux fichiers manuellement par l’utilisateur et automatiquement
par des programmes appeléstransducteurs, et peuvent être ordonnées manuellement par l’utilisateur
pour former des taxinomies ou automatiquement par desmoteurs de déduction logique. Les utilisa-
teurs peuvent étendre dynamiquement le système en fournissant leurs propres moteurs de déduction
logique et transducteurs.
Nous présentons les principes, usages, algorithmes, structures de données et détails d’implémenta-
tion de LFS. Nous présentons aussi unmodèle de sécuritépour ce système de fichier, basé sur la lo-
gique, et qui s’intègre naturellement avec «l’esprit logique» de LFS. Nous présentons des extensions
à cet esprit logique comme la possibilité de formuler des requêtes Prolog, et des extensions réflexives
unifiant fichiers et propriétés. Finalement, des expérimentations concrètes utilisant un prototype de
LFS sont présentées, démontrant la viabilité de l’approcheLFS pour la gestion de l’information, à
la fois en terme d’efficacité et d’utilité.
Mots-clefs: système de fichier, logique appliquée, interrogation, navigation, vue
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Introduction

We’ve all heard that a million monkeys
banging on a million typewriters will

eventually reproduce the entire works of
Shakespeare. Now, thanks to the Internet,

we know this is not true.

Robert Silensky

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

Sur la gestion de l’information

Les systèmes d’information offrent des moyens pour
organiser, chercher, et manipulerl’information. Ils de-
viennent de plus en plus important avec l’avènement
de l’âge numérique. De nos jours, les outils informa-
tique donnent accès à une très grande variété et à un très
grand nombre de documents numériques. Par exemple
des e-mails, pages Web, fichiers audio, images et vi-
déos pour un usage personnel ; des programmes, spéci-
fications, tests, documentations, pour un usage plus pro-
fessionnel. Mais avons nous de bons outils pour gérer ces
informations?

L’information peut être vue sous différentes granu-
larités : par exemple, leWebest un ensemble desites,
où chaque site est un ensemble defichiers, où chaque
fichier est un ensemble delignes. Une URL reflète cette
décomposition précisément avec une désignation stan-
dard : http ://site/fichier#ligne . Des outils
pour gérer ces informations existent à chaque niveau.
Gérer autant d’information est une tâche complexe. Une
difficulté importante pour l’utilisateur est de trouver

ou retrouver rapidement une information parmi ce très
grand nombre. En effet, avec des millions de sites, de
fichiers et de lignes, on ne peut pas utiliser la méthode
naïve consistant à les visiter tous.

Au niveau duWeb, pour trouver un site, un utilisateur
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 à 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
par une navigation dans une classification par domaine).
Bien sûr, on peut toujours se satisfaire d’une seule clas-
sification et donc d’un seul critère de recherche, mais le
nombre de sites répondant à un critère peut être encore
très grand, et la méthode naïve de recherche exhaustive
peut s’avérer encore très longue. La conjonction de dif-
férents critères permettrait de restreindre de manière si-
gnificative ce nombre.

Une approche plus flexible et expressive est d’utiliser
un moteur de recherche comme Google et de formu-
ler des requêtes logiques, par exemple une requête
combinant le nom d’un pays et le nom de plusieurs
domaines. On peut en plus desconjonctionsformuler
des disjonctions et des négations. Mais le nombre
de sites satisfaisant une requête peut parfois être très
grand1 et l’utilisateur peut encore se retrouver perdu.
On aimerait une approche plus progressive ; être capable
de naviguer dans ces réponses. De plus, formuler des

1Google en classant les réponses par un algorithme deran-
king [PBMW98] fait que ce grand nombre de réponses n’est en général
pas gênant. En effet, souvent seules les premières réponsesont besoin
d’être parcourues. Cependant, parfois cette technique ne suffit pas.

1
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requêtes, c’est à direinterroger, est plus difficile que
naviguer. En effet, très souvent l’utilisateur n’a qu’une
vague idée de ce qu’il cherche et dans ce cas il est plus
facile de reconnaître ce que l’on cherche que d’exprimer
ce que l’on cherche.

Au niveau d’unsite, un utilisateur peut aussi organi-
ser ses données dans une hiérarchie via les répertoires
et sous-répertoires d’un système de fichier, et naviguer
avec unshellou unexplorateurpour trouver un fichier.
Mais, comme pour Yahoo !, les systèmes de fichier ne
permettent qu’une seule classification. Ainsi l’utilisateur
peut classer ses fichiers musicaux par genre, ou par ar-
tiste, mais pas les deux en même temps. Les utilisateurs
surmontent cette limitation en ordonnant les classifica-
tions entre elles, par exemple en classant d’abord par
genre, puis par artiste. Un ordonnancement va rendre fa-
cile une recherche, par exemple trouver les artistes ap-
partenant à un genre, mais va en rendre d’autres très
difficile, par exemple lorsque l’utilisateur connaît l’ar-
tiste mais pas le genre d’un fichier musical. Ce problème
est particulièrement visible sous Unix où la classifica-
tion par type de fichiers (librairie, binaire, ou manuel),
vient après d’autres classifications (par type d’installa-
tion, par cible). Ainsi, l’utilisateur cherchant un pro-
gramme doit passer du temps à essayer de le trouver
dans /usr/bin , ou dans/usr/local/bin , peut
être dans/opt/local/etc/bin , ou encore dans
/opt/unsupported/bin . En fait aucune décompo-
sition en répertoires ne peut satisfaire tous les besoins à
la fois.

Les systèmes d’exploitation fournissent des outils
d’interrogation commefind pour combler certains de
ces problèmes, mais ils n’ont pas la progressivité de la
navigation. En effet, avec la navigation, l’ordinateur aide
l’utilisateur, il lui propose des répertoires, permettant
à l’utilisateur de trouver un fichier étape par étape de
manière incrémentale en naviguant depuis les répertoires
généraux vers les répertoires spécialisés. Avecfind ou
Google, l’utilisateur se retrouve sans aide pour trouver
son chemin. De plus, le résultat defind n’est pas «de
première classe» ce qui veut dire qu’un utilisateur ne
peut le manipuler, alors qu’il peut manipuler le résultat
de la navigation, par exemple en ajustant les fichiers et
répertoires en utilisant les commandescp , rm, et mv.
Cela montre le manque d’intégration de la commande

find avec le système de fichier. Si l’utilisateur choisit
d’interroger, alors il ne peut plus utiliser les services
offerts par le système comme la navigation ou la mani-
pulation de fichiers avec les commandes standard.

Au niveau d’unfichier, prenons l’exemple de la pro-
grammation : un programmeur peut décomposer son pro-
blème en fonctions et sous-fonctions dans le cadre de la
programmation fonctionnelle, ou bien en classes et sous-
classes dans le cadre de la programmation objet. Il peut
même utiliser unexplorateurde classes ou de fonctions
pour naviguer dans son programme, pour trouver rapi-
dement les lignes appropriées qu’il veut manipuler. Ce-
pendant, le choix d’une organisation va rendre facile de
trouver une méthode si l’on connaît sa classe, mais ne va
pas aider pour trouver une méthode si l’on connaît uni-
quement son nom, ou son type, ou son créateur.

Chaque fonction ou opération peut elle même être dé-
composée en différentsaspects: son interface, sa spéci-
fication, sa documentation, ses différentes versions, son
code proprement dit qui peut aussi contenir différents as-
pects comme un aspect de déboggage, un aspect vérifi-
cation pour la sécurité, des commentaires. Malheureuse-
ment, la structure rigide d’un fichier force l’utilisateur
à favoriser un aspect, par exemple la décomposition en
fonctions, et à projeter les autres aspects sur cette struc-
ture, par exemple en regroupant ensemble tout ce qui est
relatif à une fonction, que ce soit son code, sa documen-
tation, sa spécification. Cette organisation permet facile-
ment à l’utilisateur de se faire une idée complète d’une
fonction, mais elle rend difficile pour l’utilisateur de dis-
cerner ces différents aspects les uns des autres. Ainsi,
l’utilisateur ne peut se faire facilement une idée générale
de la spécification d’un programme, car l’aspect spécifi-
cation est éparpillé un peu partout dans le fichier. En fait,
comme pour la classification des fichiers en différents ré-
pertoires, aucun ajustement de lignes dans un ou même
plusieurs fichiers ne peut satisfaire tous les besoins.

Ce qui est vrai pour les programmes, est vrai pour tout
document digital un tant soit peu complexe. Par exemple,
dans le domaine de la publication, un auteur décompose
le source d’un livre (ou d’un document de thèse) en diffé-
rents thèmes correspondant aux chapitres, et chaque cha-
pitre est encore décomposé selon une autre classification
avec régulièrement une introduction, des exemples, des
principes et enfin un résumé du chapitre. Malheureuse-
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ment, cette organisation rend difficile pour l’auteur (ainsi
que pour le lecteur) d’avoir une vue générale de tous les
résumés, afin par exemple de vérifier si ils sont en har-
monie de style.

Pour pallier ces problèmes, le programmeur peut en
première approche formuler des requêtes en utilisant un
outil commegrep , par exemple pour chercher une mé-
thode par son nom ou pour pouvoir se focaliser unique-
ment sur l’aspect spécification en sélectionnant les lignes
appropriées. Mais l’usage de ces outils est moins intui-
tif. L’utilisateur aimerait aussi simplement qu’il navigue
de fonctions en fonctions, naviguer d’aspects en aspects.
De plus, comme pourfind avec les fichiers, le résul-
tat degrep n’est pas de première classe et donc où les
commandesCopy, Cut, etPastesont inutilisables.

Notre thèse

Quelque soit le niveau, les outils traditionnels rendent
donc difficile d’organiser, de rechercher et de manipuler
l’information. Quelque soit le niveau, la gestion de l’in-
formation souffre des mêmes problèmes, et suit le même
schéma :

1. des moyens d’organisation très pauvres forcent
l’utilisateur à décomposer l’information selon un
seul point de vue avec une seule classification, ou
à ordonner des choses orthogonales entre elles, ce
qui ne peut répondre à tous les besoins de naviga-
tion.

2. la rigidité de Yahoo !, des répertoires et des fi-
chiers limite donc les possibilités de navigation.
Cela force l’utilisateur à utiliser des outils d’inter-
rogation comme Google,find ou grep . Malheu-
reusement, l’interrogation et la navigation sont deux
modes de recherche qui s’ignorent l’un l’autre, et
où les avantages d’un mode ne sont pas mis à profit
afin d’éliminer les inconvénients d’un autre mode.
Ce problème de combinaison se retrouve d’ailleurs
dans chacun de ces mondes puisqu’il n’est pas pos-
sible de mélanger deux outils de navigations, deux
outils d’interrogation, et de combiner de manière
générale deux outils du fait du manque de principes
généraux et d’un formalisme commun sous-tendant
ces outils.

3. ces capacités de recherche limitées, alliées au fait
que les résultats d’une interrogation ne sont pas de
première classe, à leur tour limitent les possibilités
de manipulation de l’information pour l’utilisateur.

Comme solution à ces problèmes, nous proposons
dans cette thèse un nouveau paradigme pour les systèmes
d’information offrant une organisation expressive, une
recherche combinant étroitement interrogation et naviga-
tion, et une facilité de manipulation, à la fois des fichiers
et de leurs contenus ; le tout d’une façon intégrée, au ni-
veau système de fichier, et qui peut être implémenté de
manière raisonnablement efficace.

Pour éviter le problème d’une unique classification
des données, menant à une organisation pauvre de l’in-
formation, nous proposons des descriptions riches de
l’information exprimées dans un langagelogique. De
plus, ladéduction logiquefournit en même temps les no-
tions desatisfaisabilitéet d’ordre ce qui offre des pos-
sibilités pour intégrer l’interrogation et la navigation.

En fait, l’idée d’un système d’information basé sur la
logique (un LIS pourLogic Information System) a déjà
été défendue par Ferré et Ridoux dans [Fer99, Fer02,
FR04]. L’approche était théorique. Nous proposons donc
de l’appliquer concrètement dans le contexte des sys-
tèmes de fichier. Implémenter et utiliser un vrai système
de fichier a fait apparaître de nouveaux problèmes et
de nouveaux besoins, et donc de nouvelles fonctionna-
lités. De plus, un vrai système de fichier doit être tolé-
rant aux fautes, sécurisé, efficace en terme de vitesse et
d’espace, et supporter de multiples utilisateurs, des pro-
blèmes dont [Fer02] ne parle pas ou peu. Ce nouveau
système de fichier s’appelle leLogic File System(LFS).

Le fait d’implémenter ce nouveau type de système
d’information au plus bas niveau, c’est à dire comme
un système de fichier, permet d’offrir de nouveaux ser-
vices facilement non seulement à l’utilisateur, mais aussi
à toutes les applications de ce système sans que celles-ci
aient eu besoin d’être recompilées. Les fonctionnalités
offertes par LFS «irradieront» ainsi sur ces applications
qui pourront faire de nouvelles choses, choses que même
le concepteur de cette application n’avait pas imaginé.
De plus, les principes des systèmes de fichier sont bien
connus des utilisateurs, ce qui augmente les chances de
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succès et d’adoption de LFS par ces utilisateurs.
Les problèmes évoqués dans cette introduction se re-

trouvent partout, dans n’importe quel type de système de
gestion de l’information comme les gestionnaires d’e-
mails, de bookmarks, ou d’agenda. Ces outils repro-
duisent à leur échelle les mêmes structures hiérarchiques,
les même technologies, et donc souffrent des mêmes li-
mitations. La cible d’utilisation de LFS est donc très
large, et nous espérons faciliter la vie du particulier dans
de nombreux secteurs de son utilisation de l’ordinateur
mais aussi la vie du programmeur, de l’écrivain, du ma-
nager, de l’administrateur système, ou encore du chef de
projet. LFS permettra d’utiliser plus largement les possi-
bilités qu’offrent les technologies numériques.

Plan

Cette thèse se décompose en 3 parties, la première
a pour but de présenter lecontextede cette étude, la
deuxième lescontributionsde celle-ci, la dernière son
évaluation.

La première partie présente les travaux existants au-
tour des systèmes de fichier. Nous décrirons au Cha-
pitre 1 les systèmes de fichier classiques, les extensions
apportées à la notion de fichier et de répertoire, les mo-
dèles de sécurité associés aux systèmes de fichier clas-
siques et enfin leur implémentation. Nous présenterons
aussi des systèmes de fichier avancés répondant partiel-
lement aux problèmes évoqués dans cette introduction.

La deuxième partie présente les contributions de cette
étude, et présente donc en détail LFS. Nous présentons
d’abord au Chapitre 2 les principes et l’usage concret de
LFS. Nous y expliquerons aussi comment ce nouveau
système de fichier résout les problèmes évoqués dans
cette introduction. Puis, nous exposerons au Chapitre 3
l’implémentation de LFS avec ses algorithmes, struc-
tures de données et détails concrets d’implémentation.
Nous présenterons au Chapitre 4 un nouveau modèle de
sécurité pour ce nouveau système de fichier. En effet, les
nouvelles fonctionnalités proposées par LFS permettent
comme par effets de bord d’améliorer aussi l’expressi-
vité des modèles de sécurité traditionnels. Nous présen-
terons au Chapitre 5 des extensions et de nouvelles fonc-
tionnalités. Ces explications sont séparées pour des rai-
sons didactiques du Chapitre 2 qui présente uniquement

le noyau dur de LFS. Parmi ces extensions, la possibi-
lité de formuler des requêtes Prolog et de pouvoir trai-
ter un répertoire comme un fichier, et inversement, per-
met d’augmenter l’expressivité de LFS. Ces extensions
rapprochent LFS des bases de données relationnelles ou
déductives, tout en restant simple, et en préservant les
atouts de l’approche LFS qui manquent aux bases de
données, parmi eux la navigation.

La dernière partie présente l’évaluation de LFS pour la
gestion de l’information. Le Chapitre 6 présente une éva-
luation pratique à la fois en termes d’efficacité et d’uti-
lité. Des expérimentations effectuées avec un prototype
de LFS y sont présentées. Nous y montrerons, encore un
peu plus qu’au Chapitre 2, l’intérêt d’utiliser LFS pour
gérer les données mentionnées dans cette introduction :
des e-mails, fichiers musicaux, sources de programmes,
documentations, etc.

Pour finir, nous présenterons dans la conclusion la
synthèse de cette étude ainsi que des pistes de recherche.

Les Annexes A et B décrivent précisément la spé-
cification formelle et l’implémentation du prototype de
LFS, et peuvent être mises en relation respectivement
avec les Chapitres 2 et 3 qu’elles complètent. Enfin,
l’Annexe C contient le code d’exemples deplug-ins,
qui comme nous le verrons sont le moyen qu’a l’utili-
sateur pour étendre les fonctionnalités de LFS. Afin de
poursuivre la tradition du professeur Chazarain [Cha96]
d’implanter pour mieux comprendre, nous présenterons
donc dans ces annexes du code concret (dans le langage
O’Caml [LDG+04]). De plus, encore selon cette tradi-
tion, nous irons lors de cette thèsede la pratique vers
la théorie, ce qui assurera que cette théorie est effective-
ment utile, et que la pratique repose sur des bases et des
principes solides.

À propos de ce document

Cette thèse est sur la gestion de l’information et dé-
crit un outil pour mieux gérer les documents numériques.
Cette thèse est aussi un document possédant une forme
numérique, formant même alors un objet digital très
complexe puisque ce document réunit plusieurs entités
numériques dans le même document. En effet, cette thèse
contient à la fois la documentation de LFS, sa spécifica-
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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 être téléchargé à partir de l’URL suivante :

http ://www.irisa.fr/LIS/LFS
En fait, nous avons utilisé LFS pour écrire ce docu-

ment, pour programmer LFS2, ainsi 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 accès à différents points
de vue sur cette thèse 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 l’un des
buts du reste de ce document.

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

2L’utilisation de LFS pour écrire le programme LFS amène alors à
un phénomène debootstrapping, comme pour les compilateurs.
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Chapitre 1

Les systèmes 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

Après l’âge de la pierre, puis l’âge du papier, nous
connaissons de nos jours un nouvel âge de l’information :
l’ âge numérique. Le stockage et l’organisation de l’infor-
mation passe d’une gestion par l’homme dans le monde
réel, à une gestion assistée par la machine dans un monde
virtuel. Ainsi, les livres, les documents, les lettres, les
photos passent progressivement du monde du papier au
monde numérique. Il en va de même pour la musique et
la vidéo. Même les programmes informatiques étaient au
départ stockés sur papier sous forme de cartes perforées
et sont passés les premiers dans le monde numérique.

On peut se poser la question de l’intérêt de cette
migration. La raison en est que dans le monde réel,

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 bibliothèque avec lui en voyage.
De même, l’exploitation de ce grand volume de données,
par exemple faire une recherche, est fastidieuse car elle
doit être exécutée par une machine très lente : l’homme.
On a certes inventé des outils et des machines pour ai-
der l’homme, par exemple pour trier automatiquement
les lettres selon leurs destinataires, mais ces outils du
monde réel sont coûteux et difficiles à construire. Toutes
ces difficultés font parties des raisons d’être dessupports
numériques, de l’ordinateur, et du principe d’outil logi-
ciel.

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

Cela dit, autant il paraît facile de passer de l’âge de
pierre à l’âge du papier, car cela reste dans un même
monde, autant passer du papier à l’ordinateur, du réel au
virtuel n’est pas si évident, même si cela paraît naturel de
nos jours1. Ainsi, même si l’on inventa des moyens de
stockages numériquepersistents(bandes magnétiques,
disques durs, CDROM, DVD), cela ne reste que des
moyens de stockage et pas d’organisation. Ils offrent des
services qui, tout comme pour la mémoire, restent de très
bas niveau, c’est à dire la possibilité de lire et d’écrire un

1En fait, comme nous le verrons dans cette thèse ce passage n’apas
été complètement réussi.

9
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nombre limité d’information dans unecellule. Dans le
cas d’un disque on appelle une cellule unsecteur. Mal-
heureusement, très souvent un document ne tient pas en-
tièrement dans une cellule. De plus, ces cellules ont fi-
nalement elles mêmes un emplacement physique dans le
monde réel et sont donc soumises aux mêmes problèmes
que les documents eux même.

La gestion la plus naïve d’un disque dur serait de
le considérer comme une feuille géante composée d’un
amas de petites cellules (les carreaux d’une feuille).
Mais dans ce cas, il serait très fastidieux pour l’utilisa-
teur de gérer un ensemble de documents, car il serait
obligé de gérer manuellement des séparations pour ne
pas confondre les documents, de devoir parfois déplacer
des informations d’un document car elles déborderaient
sur les cellules occupées par un autre document. Il fallut
donc trouver un moyen d’organiser nos données sur ce
support. On eut alors l’idée de s’inspirer du monde réel.

Entre le niveau des informations et celui des cellules,
les concepts defichierset répertoiresont été introduits
pour masquer certains aspects les plus physiques. L’ex-
plication de l’origine et des principes du fichier et du ré-
pertoire qui va suivre peut sembler évidente voir inutile.
Après tout, ces concepts appartiennent à la vie courante
avec la démocratisation de l’ordinateur. Cependant, il est
important de comprendre précisément l’origine et la phi-
losophie de ces concepts car ils seront justement remis
en cause dans cette thèse.

1.1.1 Le fichier

On peut voir un secteur comme une feuille. Les livres,
les documents, les lettres sont certes composés de plu-
sieurs feuilles, mais elles sont reliées entre elles par un
lien (reliure, trombone, enveloppe) pour former une en-
tité clairement séparée des autres. On unifia alors ce prin-
cipe d’organisation sous un concept unique : lefichier.

Dans le monde virtuel, le fichier représente l’entité de
base. Le lien entre les secteurs est géré de manière in-
terne. En fait, l’analogie avec le mondé réel est encore
plus évidente lorsque l’on sait que le mot fichier désigne
à l’origine une boîte contenant une collection de fiches.
Ainsi, l’utilisateur au lieu de manipuler une structure de
bas niveau et très physique, le secteur, peut travailler sur
une structure de plus haut niveau et plus logique, le fi-

chier. La machine se charge de transformer les opérations
logiques en opérations physiques.

Un fichier est composé de deux éléments : uncontenu
et unnom2. Le nom représente le moyen de haut niveau
pour accéder à ce document, un peu comme le nom d’un
livre sur sa reliure permet de le retrouver lorsqu’il est dis-
posé dans une bibliothèque. Le principe dessystèmes de
fichier est de fournir une abstraction du disque, quelque
chose de plus facile à manipuler pour l’utilisateur. Son
premier service est de permettre à l’utilisateur de gérer
ses fichiers et leurs contenus.

1.1.2 Le répertoire

Cependant, la multiplication des données entraîne une
multiplication des fichiers. Le fichier comme seul moyen
d’organisation ne suffit pas. En effet, avec des milliers de
fichiers, il paraît difficile pour un utilisateur de s’y retrou-
ver. Ainsi, après avoir organisé les données en les plaçant
dans différents fichiers, il faut organiser ces fichiers eux
mêmes. Là encore on s’inspira du monde réel où pour
pouvoir retrouver rapidement quelque chose, on classi-
fie. Ainsi, on stocke nos affaires dans différentes pièces,
puis dans différentes commodes, puis dans différentes
étagères, puis classeurs, feuillets, et ainsi de suite. On
unifia alors ce principe d’organisation sous un concept
unique : lerépertoire.

Un répertoire est aussi composé d’unnom(l’étiquette
d’une étagère), et d’uncontenu, lui même divisé en deux
parties : uneliste de fichiers(les livres de cette étagère),
qui peut être vide, et une liste desous-répertoires
(des sous-étagères), qui peut elle aussi être vide. Les
répertoires sont ainsi dans une relation père-fils, et l’on
appelleracine le plus grand ancêtre, celui qui n’a pas de
père. Le deuxième service d’un système de fichier est
donc de permettre à l’utilisateur de ranger ses fichiers à
l’aide de répertoires, ce qui permet ensuite à l’utilisateur
denaviguerparmi ses fichiers.

Ainsi, pour gérer l’information, nous sommes passés
du papier au fichier et de l’étagère au répertoire. Ces
deux concepts, le fichier et le répertoire, forment les deux
concepts majeurs d’un système de fichier. Cette vision

2En fait, un fichier possède aussi despropriétés systèmescomme le
nom du propriétaire du fichier. Ces propriétés seront décrites plus loin.
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des choses, lamétaphore physique, avec ses analogies
entre les concepts du monde réel et ceux du monde vir-
tuel, domine et forme ce que l’on appelle la classe des
systèmes de fichier classiquesouhiérarchiques.

Cette métaphore a finalement peu évolué depuis les
premiers jours des systèmes de fichiers, et ces systèmes
de fichiers hiérarchiques restent les seuls vraiment uti-
lisés de nos jours. Cependant, en s’inspirant du monde
réel, les systèmes hiérarchiques restent finalement des
modèles très physiques et donc assez contraignants.
C’est donc cette métaphore physique et les principes ori-
ginels du fichier et répertoire qui seront remis en cause
dans cette thèse.

Plan

Dans les sections qui suivent nous allons dresser un
panorama de tout ce qui tourne autour des systèmes de
fichier, domaine très riche en travaux de recherche. Nous
allons tout d’abord décrire plus précisément les systèmes
de fichier hiérarchiques et leur interface du point de vue
d’un utilisateur. Puis, on présentera les travaux qui se
sont concentrés sur le pouvoir d’abstraction et d’unifi-
cation du fichier et du répertoire. Ces travaux étendent
ce pouvoir en utilisant le fichier et le répertoire pour
autre chose que le stockage et l’organisation des do-
cuments d’un utilisateur. Nous verrons ensuite de véri-
tables systèmes de fichier alternatifs, qui contrairement
aux travaux précédents n’étendent pas, mais changent
en profondeur les principes d’organisation des systèmes
de fichier hiérarchiques. Ils s’attaquent essentiellement
au principe originel du répertoire. Nous parlerons en-
suite d’un aspect des systèmes de fichier que l’on n’a
pas encore évoqué : la sécurité. Pour reprendre l’analo-
gie avec le monde réel, certains tiroirs ont une clef, les fi-
chiers et répertoires aussi. Là aussi une solution classique
s’est imposée, mais quelques alternatives existent, dont
la nôtre qui sera présentée au Chapitre 4. Enfin, nous ex-
pliquerons comment sont implémentés les systèmes de
fichier.

Il existe aussi de nombreux travaux visant à amélio-
rer l’efficacité et la tolérance aux fautes des systèmes de
fichier. Ces deux dernières caractéristiques sont souvent
considérées comme les plus importantes d’un système
de fichier, et représentent finalement la majeure partie ou
la partie la plus visible des travaux autour des systèmes

de fichier. Cependant, dans cette bibliographie nous nous
sommes concentrés sur l’aspectfonctionneldes systèmes
de fichier.

1.2 Système de fichier classique

Comme dit précédemment, les deux principaux
concepts d’un système de fichier sont le fichier et le ré-
pertoire. Ces répertoires sont organisés dans une relation
père-fils. On peut représenter l’organisation de l’infor-
mation sous la forme d’unarbre, un peu comme pour
un arbre généalogique, avec aux nœuds les répertoires
et aux feuilles les fichiers. La Figure 1.1 en montre un
exemple.

Les travaux à l’origine du système de fichier hiérar-
chique sont les travaux autour de Multics [Org72, DN65]
et d’Unix [RT74] qui a popularisé son usage. Le système
de fichier est la partie dusystème d’exploitationqui four-
nit des services pour gérer la forme de cet arbre, et le
contenu de ses feuilles.

On peut décrire ces services de différentes manières.
En effet, un système d’exploitation au sens général du
terme est composé de différentes couches, et l’utilisateur
peut accéder aux services du système à travers ces diffé-
rentes couches. Au plus bas niveau il y a lenoyau, où les
services sont représentés par desappels systèmes, et au
plus haut niveau lesapplications, où les services sont re-
présentés par exemple par l’interface graphique de l’ap-
plication. Nous avons choisi de décrire les services du
système de fichier à un niveau intermédiaire, celui du
shell [Bou78, AL92]. À ce niveau, nous ne sommes pas
embêtés par des particularités de plateformes ou des dé-
tails d’implémentation. Une description de plus bas ni-
veau noierait les concepts fondamentaux dans une masse
de détails. De plus, au niveau dushell, les différents ser-
vices sont clairement identifiés et correspondent chacun
à un nom de commande précis. Une description de plus
haut niveau, comme celle d’une application graphique
comme un explorateur de fichiers, serait certes plus mo-
derne, mais elle serait moins précise. L’exécution d’une
commande met en jeu moins de concepts que la descrip-
tion d’un clic de souris, et est donc plus claire.
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FIG. 1.1 – Un exemple typique d’organisation

1.2.1 Le chemin

L’introduction de répertoires implique que le nom
d’un fichier seul ne suffit plus pour pouvoirdésignerce
fichier. En effet, désormais plusieurs fichiers différents
peuvent posséder le même nom du moment qu’ils ne sont
pas situés dans le même répertoire. Ainsi, afin que l’uti-
lisateur puisse indiquer à la machine quel fichier il veut
manipuler, il lui faut un moyen non ambiguë pour pou-
voir le désigner dans l’arbre. Pour cela l’utilisateur a ac-
cès à deux méthodes de désignation : lechemin absolu
ou lechemin relatifd’un fichier.

Un chemin absolu est constitué d’une liste de noms
de répertoires qu’il faut emprunter depuis la racine de
l’arbre avant d’arriver au répertoire contenant le fichier
désiré, d’où le terme de chemin oupathen anglais. Ces
noms de répertoire sont reliés entre eux par le sym-
bole / et un chemin absolu est précédé aussi du sym-
bole / , cette fois plus en tant que séparateur, mais en
tant que symbole représentant la racine. Ainsi, le che-
min absolu du fichierbio.doc dans la Figure 1.1 est
/home/leo/bio.doc .

L’autre méthode, celle du chemin relatif, fonctionne
en relation avec un autre concept, celui durépertoire
de travail (working directory). Il serait fastidieux pour
un utilisateur de toujours avoir à spécifier les chemins
absolus des fichiers qu’il veut manipuler du fait qu’ils
peuvent parfois être très longs. Ainsi, chaque proces-

sus, et donc en particulier unshell, possède un réper-
toire de travail, c’est à dire un endroit de l’arbre duquel
toutes les commandes lancées partiront. Ainsi, si le ré-
pertoire de travail d’un utilisateur est/home , il ne suffit
plus alors à l’utilisateur qu’à mentionner le chemin re-
latif leo/bio.doc pour combler le vide et pour pou-
voir accéder au fichier désiré. Pour se différencier d’un
chemin absolu, un chemin relatif n’est pas précédé du
symbole/ .

1.2.2 Les commandesshell standards

Nous allons maintenant décrire l’ensemble des ser-
vices offerts par un système de fichier, c’est à dire un
ensemble de commandes accessibles à l’aide d’unshell.
Ces commandes prennent en paramètres des noms de ré-
pertoires ou de fichiers. Elles peuvent aussi prendre en
paramètre des chemins absolus ou relatifs de ces réper-
toires ou fichiers, ainsi que des options, mais nous nous
bornerons à des exemples simples dans ce qui suit. Les
commandes sont :

pwd pour print working directory. Cette commande
permet d’afficher le chemin absolu du répertoire de tra-
vail, l’«endroit courant». On lui associe en général la va-
riableshellPWDpourprocess working directory.



1.2. SYSTÈME DE FICHIER CLASSIQUE 13

cd pour change directory. Cette commande permet à
l’utilisateur de se déplacer dans l’arbre, c’est à dire de
changer de répertoire de travail. Elle peut prendre en pa-
ramètre le nom d’un sous-répertoire du répertoire cou-
rant, ce qui permet de se déplacer vers le bas dans l’arbre.
Elle peut aussi reconnaître deux paramètres spéciaux :
.. et / . La commandecd .. permet de remonter d’un
cran dans l’arbre, c’est à dire de se placer dans le réper-
toire parent du répertoire courant. La commandecd /
permet de remonter d’un coup à la racine de l’arbre.

ls pour listing. Cette commande permet de lister le
contenu du répertoire courant, c’est à dire les noms des
sous-répertoires et fichiers de ce répertoire. C’est cette
commande associée à la commandecd qui permet la na-
vigation. De nos jours, ces deux opérations sont en géné-
ral combinées comme dans les explorateurs de fichiers à
la Windows. Le clic de la souris sur un répertoire repré-
sente lecd et la commandels est automatiquement lan-
cée pour rafraîchir le contenu de l’interface graphique.

touch/rm Ces commandes permettent respective-
ment de créer et détruire une feuille de l’arbre, c’est à
dire un fichier. Elles prennent donc en paramètre le nom
d’un fichier, et ajoutent ou effacent une entrée dans la
liste des fichiers du répertoire courant.

mkdir/rmdir pour respectivementmake directory
et remove directory. Comme leurs noms l’indiquent, ces
commandes permettent respectivement de créer et dé-
truire un nœud de l’arbre, c’est à dire un répertoire. Elles
prennent donc en paramètre le nom d’un répertoire, et
ajoutent ou effacent une entrée dans la liste des sous-
répertoires du répertoire courant.

read/write En fait, il n’existe pas à proprement dit
de commandesshell pour lire ou écrire le contenu
d’un fichier. L’utilisateur peut utiliser pour lire un uti-
litaire commecat ou less ou un éditeur comme
Emacs [Sta81]. Pour écrire dans un fichier, il peut utili-
ser un éditeur, ou bien la combinaison d’une commande
comme echo avec des commandes deredirection
comme dansecho "contenu foo" > foo.txt ,
ou bien encore une commande commesed .

mv pour move. Cette commande joue plusieurs rôles
à la fois. Elle peut tout d’abord servir à renommer
un fichier ou répertoire. Dans ce cas elle prend deux
paramètres, l’ancien nom et le nouveau nom. Elle peut
aussi servir à déplacer dans l’arbre un fichier ou un
répertoire. Dans ce cas elle prend aussi deux paramètres,
le nom d’un fichier ou sous-répertoire du répertoire
courant dit répertoiresource, et le chemin relatif ou
absolu du répertoire de destination dit répertoirecible
dans lequel résidera désormais ce fichier ou répertoire.
Il faut noter pour le cas du déplacement d’un répertoire,
c’est le répertoire et tout son contenu qui est déplacé ;
on déplace donc toute une branche de l’arbre. Ainsi,
le répertoire cible ne peut être un membre de cette
branche ; cela ne peut être qu’un ancêtre, un frère ou un
cousin du répertoire source.

Il existe d’autres commandesshell qui sont liées à
la manipulation du système de fichier, c’est à dire de
l’arbre, mais elles se résument à l’usage combiné de ces
commandes. On peut donc voir les commandes que nous
avons présentées comme les commandes fondamentales
d’un système de fichier. Ainsi, la commandecp , qui sert
à copier un fichier, peut être vue comme dusucre syn-
taxiqueautour de l’usage combiné deread et write .
En effet,cp foo.c bar.c équivaut à la commande
cat foo.c > bar.c .

Encore une fois ces explications peuvent sembler évi-
dentes voir inutiles. Cependant, on va se servir de ces
commandes tout au long de cette thèse, il est donc im-
portant de bien les comprendre. Ces explications per-
mettent de rappeler précisément l’ensemble des services
et fonctionnalités fondamentales offerts par un système
de fichier. De plus, c’est en terme de ces commandes que
nous décrirons la sémantique de LFS en Annexe A.

1.2.3 Les liens

Comme nous l’avons dit précédemment, la structure
d’organisation des données est un arbre. Une extension
importante des systèmes de fichier hiérarchiques, les
liens, permet de passer de cette structure en arbre à une
structure engraphe, plus expressive. On distingue deux
sortes de liens, les lienshard, dit aussi matériels ou phy-
siques, qui ne concernent que les fichiers, et les lienssoft,
dit aussi symboliques ou logiques, qui peuvent concerner
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aussi les répertoires. La Figure 1.2 montre un exemple
d’organisation contenant ces deux sortes de liens.

ln pour link. Cette commande prend en paramètre le
chemin d’un fichier (existant) de l’arbre, et un nom et
ajoute dans la liste des fichiers du répertoire courant une
nouvelle entrée qui «pointera» vers ce fichier. Ainsi, ce
fichier sera désormais accessible de deux endroits diffé-
rents de l’arbre.

L’intérêt des liens pour l’utilisateur est qu’il peut ran-
ger le même fichier dans différents répertoires, et qu’il
bénéficie ainsi de plus de chance pour retrouver ce fi-
chier. En effet, le problème majeur des systèmes stric-
tement hiérarchiques est qu’ils forcent l’utilisateur, tout
comme dans le monde physique, à placer un fichier à
un seul endroit ; or un fichier, tout comme un livre,
peut appartenir en même temps à différentes catégories.
Contrairement au monde physique, l’utilisateur pourrait
facilement copier ce fichier dans deux répertoires, mais
la modification d’une copie n’aurait malheureusement
pas d’impact sur l’original. De plus, la copie occuperait
elle aussi de la place sur le disque, ressource précieuse
pour l’utilisateur.

Il faut noter que le nom du fichier peut être différent
dans chacun de ces répertoires, d’où le deuxième argu-
ment de la commandeln . Il faut noter aussi que l’effa-
cement d’un fichier d’un répertoire détruit en fait le lien
qui unit ce fichier au répertoire. Ainsi, l’effacement réel
d’un fichier du disque n’est effectif que si il ne reste plus
aucun lien vers ce fichier.

ln -s Cette commande prend en paramètre une
chaîne de caractère, correspondant au chemin d’un fi-
chier ou d’un répertoire (qui peut ne pas encore exister),
et un nom, et ajoute de la même manière une nouvelle
entrée dans le répertoire courant. Les lienssoft rendent
plus ou moins obsolète l’usage des lienshard. Contrai-
rement à ces derniers, les lienssoftpeuvent pointer aussi
bien vers des fichiers que vers des répertoires. Pour les
répertoires, cela permet de créer des sortes deraccourcis
qui évitent d’avoir à emprunter le chemin complet d’un
répertoire.

Tout comme nous verrons au Chapitre 2 comment LFS
change la sémantique (mais pas l’interface) des com-
mandesshell standards pour offrir de meilleures ser-

vices, nous verrons au Chapitre 5 lorsque nous présen-
terons les extensions de LFS la nouvelle sémantique et
les nouveaux services des liens sous LFS.

1.3 Une interface unifiée

Comme dit dans l’introduction, le système de fichier
propose une vision uniforme de l’information et de son
organisation. En effet, une même entité, le fichier, est uti-
lisée pour stocker aussi bien des données musicales que
des vidéos, du texte, des images, ou des programmes.
De la même manière, une même entité, le répertoire, est
utilisé pour classer aussi bien des données musicales que
des vidéos. Cette uniformité fait qu’un outil fonctionnant
pour un type de fichier ou répertoire va pouvoir fonction-
ner aussi sur un autre type. Ainsi, la même commande,
cp , peut être utilisée pour copier n’importe quel type de
fichier. De même, la même commande,find , peut être
utilisée pour parcourir récursivement n’importe quel type
de classification.

De nombreux travaux sont allés plus loin dans cette
uniformité, dans ce pouvoir unificateur du fichier et du
répertoire. Ils rendent le système encore plus simple, les
outils encore plusgénériques, et comme nous allons le
voir, rendent le terrain du système de fichier encore plus
fertile pour voir naître de nouvelles idées et de nouveaux
usages.

1.3.1 Extensions du fichier

Une des grandes avancés d’Unix [RT74] est de consi-
dérer tout comme un fichier, ou du moins de tendre vers
cet objectif. Cette tendance s’est poursuivie d’ailleurs
après, et a été même poussée à l’extrême dans le sys-
tème d’exploitation Plan9 [PPD+95]. Ainsi, de nom-
breux concepts sont entrés au fur et à mesure dans ce
moule.

Périphérique et fichier

Le premier d’entre eux fut le concept système de
périphérique. En effet, sous Unix, les périphériques
sont accessibles par l’intermédiaire de fichiers du ré-
pertoire /dev comme par exemple/dev/mouse ,
/dev/hard-disk , /dev/printer , ou
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FIG. 1.2 – Les liens

/dev/screen pour respectivement accéder à la
souris, au disque dur, à l’imprimante ou à l’écran. Cette
vision uniforme a surtout un impact sur le programmeur
qui peut utiliser un même protocole, quel que soit le
type de périphérique, pour exploiter ce périphérique.
Dans tous les cas, il suffit simplement de lire ou d’écrire
des octets dans un fichier. Ainsi, l’émission d’unbeep
sonore est rendue intuitive et facile en écrivant tout
naturellement dans le fichier/dev/beep . Cela paraît
logique car après tout, on écrit et lit aussi sur un périphé-
rique ; il n’y a donc pas de raison d’utiliser une interface
différente de celle des fichiers, ce qui compliquerait
inutilement les choses.

Cette intégration donne lieu aussi à des combinai-
sons intéressantes avec les autres fonctionnalités du
système. En effet, on peut par exemple, aussi simple-
ment que pour la copie d’un fichier normal, sauvegar-
der le contenu de l’écran (unsnapshot) dans un fichier
image en utilisant la commandecp /dev/screen
monimage.ppm . On peut aussi copier le contenu d’un
disque dur dans un autre à l’aide de la commandecp
/dev/hard-disk1 /dev/hard-disk2 , ou bien
encore lancer une recherche brutale sur le disque à l’aide
de la commandegrep foo /dev/hard-disk* .

Une autre combinaison est celle des liens avec les pé-
riphériques. Une souris, une imprimante ou un lecteur
de CDROM peuvent être connectés à la machine de dif-

férentes manières. Ainsi, selon certaines configurations,
on pourra par exemple accéder à la souris par le biais du
fichier /dev/ps2 si elle est connectée à un port de type
PS2, ou bien par le biais du fichier/dev/parport
dans le cas d’un port parallèle. Pour simplifier la vie du
programmeur, il suffit de créer les liens/dev/mouse ,
/dev/cdrom , /dev/printer et de les faire poin-
ter vers les périphériques appropriés. Ainsi, là encore, le
concepteur d’un lecteur logiciel de CD, en plus de ne
pas à avoir à se soucier du type de matériel que pos-
sède l’utilisateur, n’aura pas non plus à se soucier de
la manière dont est connecté ce matériel à la machine.
L’ensemble des fonctionnalités du système travaillent de
concert pour faciliter la vie de l’utilisateur. Se placer
dans le monde des systèmes de fichier c’est ouvrir l’ac-
cès à de nombreux services et possibilités.

Enfin, tout comme on classe nos fichiers musicaux
à l’aide de répertoires, on peut aussi classer les péri-
phériques afin de mieux pouvoir ensuite les manipu-
ler. Ainsi, on peut regrouper ensemble les périphériques
liés aux entrées (la souris, le clavier), ou bien ceux
liés au stockage d’information (disques durs, graveurs).
Il suffit pour cela de simplement créer des répertoires
(par exemplemkdir /dev/input ), puis de dépla-
cer les périphériques dans ces répertoires, tout naturel-
lement à l’aide de la commandemv (par exemplemv
/dev/mouse /dev/input/ ).
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Processus et fichier

Un autre concept système intégré au monde du sys-
tème de fichier est celui deprocessus. De la même
manière que/dev contient les périphériques, le ré-
pertoire/proc [Kil84] contient les processus, tout du
moins des informations sur les processus. Ainsi, ce ré-
pertoire contient un ensemble de sous-répertoires dont
les noms sont chacun le numéro d’identification d’un
processus (lepid), et qui contiennent chacun des fichiers
représentant des informations sur ce processus. Ainsi,
le répertoire/proc/976/ contient entre autre les fi-
chierscmdline , environ , cwd, memet status qui
contiennent respectivement la ligne de commande res-
ponsable du lancement du processus976 , les variables
d’environnement (comme la variablePATHpar exemple)
du processus, le répertoire courant du processus, l’image
mémoire du processus et enfin des informations concer-
nant entre autre la consommation mémoire du proces-
sus. On peut voir cela comme une sorte deréificationdu
noyau ; ses structures de données internes sont exposées
à l’utilisateur.

L’intérêt de cette intégration est tout d’abord qu’il de-
vient plus facile de comprendre le système ; il suffit de
naviguer, d’observer les fichiers, leurs noms, leurs conte-
nus. Rien n’est caché à l’utilisateur. Cela peut éviter
aussi au programmeur d’avoir à retenir le nom de cer-
taines fonctions systèmes, d’avoir à connaître certaines
API (Application Programming Interface). Ainsi, pour
tracer l’évolution de l’occupation mémoire d’un proces-
sus au cours du temps, il suffit tout simplement à inter-
valles réguliers de lire le fichierstatus correspondant.

Tout comme pour les périphériques, l’intégration des
processus dans l’espace des fichiers donne lieu, ou plus
précisément pourrait donner lieu à des combinaisons in-
téressantes avec les autres fonctionnalités du système.
On pourrait par exemple tuer un processus en utilisant
tout simplement la commandermdir /proc/976
au lieu d’utiliser une commande adhoc commekill .
Après tout, pourquoi inventer une interface différente
lorsque les concepts sont finalement assez semblables.
On pourrait aller plus loin en classant ces processus
dans des répertoires selon leur type, leur taille, ou se-
lon le nom du propriétaire du processus. Cela permet-
trait à l’administrateur de facilement formuler des re-

quêtes évoluées comme la fermeture de l’ensemble des
processus appartenant à l’utilisateurfoo à l’aide de
la commandermdir /proc/user :foo/* . On pour-
rait lancer un processus de calcul, sauvegarder son état
en copiant dans un fichier normal l’image mémoire
courante de ce processus aveccp /proc/976/mem
/home/pad/bigcalcul , redémarrer la machine et
garder néanmoins la possibilité de poursuivre ce calcul
en recopiant tout simplement ce fichier à son empla-
cement d’origine aveccp /home/pad/bigcalcul
/proc/976/mem . Même si actuellement ces com-
mandes ne sont pas possibles, rien ne s’y oppose dans
l’absolu. Un point important est que certaines de ces
idées, bien qu’avancées, viendraient naturellement à l’es-
prit d’un utilisateur. Tout du moins, elles viendraient
plus naturellement que l’idée de chercher une commande
s’appelantkill sous Unix, ou de trouver la séquence de
toucheCtrl-Alt-Suppr sous Windows.

Entrée/sortie de processus et fichier

Une autre grande innovation d’Unix est de considé-
rer l’entrée standardet la sortie standardd’un proces-
sus (lestdinetstdout) comme des fichiers. L’entrée stan-
dard est le moyen qu’a l’utilisateur pour communiquer
son intention au processus via le clavier, et la sortie le
moyen qu’a le processus pour communiquer son résul-
tat à l’utilisateur via l’écran. Cette intégration est peu
visible sous Unix car il n’y a pas à proprement par-
ler de fichiers/stdin ou /stdout . En effet, afin de
tirer au mieux profit du fait que le système est multi-
tâche et multi-utilisateur, le système propose de mul-
tiples points d’interaction entre l’utilisateur et les appli-
cations : lesterminaux virtuels. On ne peut donc pas
avoir un fichier unique/stdin qui serait lié directe-
ment à/dev/keyboard et un ficher/stdout qui
serait lié directement à/dev/screen , et dont les ac-
cès seraient partagés en même temps par tous les pro-
cessus. Imaginons cependant temporairement que le sys-
tème soit plus simple, et qu’il ne supporte qu’un seul
terminal. Dans ce cas, on peut imaginer l’existence de
ces fichiers/stdin et /stdout pointant vers les péri-
phériques appropriés. On s’accorde ensuite pour que les
fonctions d’affichage des librairies, comme la fonction
printf , écrivent toujours dans le fichier/stdout , et
les fonctions de lecture de données, comme la fonction
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scanf , lisent toujours dans le fichier/stdin .
Comme un périphérique est lui même un fichier, il

devient possible d’imaginer un moyen de lui substituer
un fichier normal, et donc de dérouter les entrées/sorties
vers des fichiers. C’est précisément ce que propose le
mécanisme deredirectiondushell, qui peut être vu d’une
manière simplifiée comme du sucre syntaxique évitant à
l’utilisateur d’avoir à ajuster lui-même les liaisons des
fichiers/stdin et /stdout . Ainsi, la commandels
> listing.txt permet de sauvegarder la sortie stan-
dard du processusls dans le fichierlisting.txt .
On peut ainsi ensuite utiliser d’autres commandes sur
ce fichier commegrep , sed ou éditer ce fichier pour
effectuer des traitements complémentaires. Cette inté-
gration fournit donc un premier moyen pour combiner
l’usage de différents programmes. On peut aussi im-
primer le résultat d’un processus en redirigeant sa sor-
tie vers /dev/printer . Un point important est que
pour bénéficier de cette fonctionnalité supplémentaire,
le source de l’application n’a pas été modifié. Avant cette
intégration, la sauvegarde dans un fichier ou l’impression
de la sortie d’un processus devaient être gérées manuelle-
ment par le programmeur de l’application et considérées
comme des fonctionnalités supplémentaires à program-
mer, qui nécessiteraient l’utilisation d’un jeu de com-
mande différent de celui utilisé pour imprimer un carac-
tère à l’écran. Dans le cas d’Unix, l’application béné-
ficie gratuitement de ces services. Le jour où un nou-
veau service est accessible, par exemple avec l’intro-
duction du périphérique/dev/null , il devient pos-
sible de lancer les applications en mode silencieux sans
avoir à reprogrammer ces applications. On peut aussi
rediriger l’entrée standard d’un processus comme dans
mail pad@irisa.fr < message.txt . La com-
mande Unixmail permet d’envoyer un e-mail et lit sur
son entrée standard le message à envoyer.

Cette intégration conduit à son tour à une autre inno-
vation d’Unix : le pipe (tube), qui offre un moyen en-
core plus simple pour combiner des programmes. Son
invention résulte d’une observation très simple : du fait
que l’entrée et la sortie d’un processus ont désormais
tous les deux le statut de fichier, et que donc ils ont le
même statut, il paraît possible d’imaginer que la sortie
d’un processus soit directement mise en relation avec
l’entrée d’un autre processus. Le mécanisme depipe
dans unshellpeut être vu, là encore d’une manière sim-

plifiée, comme du sucre syntaxique évitant à l’utilisa-
teur d’avoir à créer lui même un fichier intermédiaire
et d’avoir à ajuster ensuite lui-même les liaisons des
fichiers /stdin et /stdout . Ce sucre rend encore
plus facile et naturelle l’idée de combiner des proces-
sus. Ainsi, avec un utilitaire commegrep permettant de
rechercher une chaîne, et un utilitaire commefind per-
mettant d’afficher sous une forme textuelle l’ensemble
des fichiers et sous-répertoires du répertoire courant, on
peut concevoir très rapidement un nouvel utilitaire qui
permet de rechercher la présence et localiser un fichier
foo.txt en tapant simplement la commandefind |
grep foo.txt . Là encore, on voit qu’une fonction-
nalité supplémentaire defind vient de lui être ajoutée
sans que cette application ait été modifiée. Cette possi-
bilité de combiner les processus encourage l’invention
d’un grand nombre de petits utilitaires sous Unix que
l’on peut combiner à volonté. Ainsi, la réalisation d’une
tâche assez évoluée peut être résolue facilement avec une
ligne de commande combinant de multiples utilitaires
(voir par exemple [Ben85] qui décrit un vérificateur or-
thographique dont le code se réduit à la combinaison de
4 petits utilitaires :sort , tr , comm, et uniq , le tout
dans une seule ligne de commande, ou encore l’excellent
livre Software Tools [KP76]).

Ces mécanismes de redirection et de combinaison sont
en fait des conséquences de l’intégration des périphé-
riques dans le monde des fichiers.

Communication de processus et fichier

L’entrée et la sortie standard d’un processus ne sont
pas ses seuls moyens de communication. Par exemple,
dans le cadre des applicationsconcurrentes, un proces-
sus aimerait communiquer avec de multiples processus,
à travers de multiplescanaux. Ces processus sont dans
des espaces d’adressage différents, ce qui a de nombreux
avantages, mais ce qui a l’inconvénient de rendre impos-
sible les échanges d’information entre processus parpar-
tage de variables. Ces processus partagent cependant un
espace commun : le système de fichier. Ainsi, un premier
moyen (un peu brutal) pour faire communiquer deux pro-
cessus est de leur faire s’échanger des informations par
l’intermédiaire d’un fichier. De multiples canaux d’infor-
mation peuvent être facilement représentés par de mul-
tiples fichiers. Les processus n’ont plus qu’à s’accorder
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sur les noms de fichiers sur lesquelles ils se donneront
rendez-vous. Cependant, cette méthode est simpliste au
sens où elle ne fournit pas vraiment de moyens desyn-
chronisation.

C’est justement ce genre de problèmes que résoud le
domaine des fonctionnalités système que l’on appelle
IPC pourInter Process Communication. Parmi les mé-
canismes d’IPC qu’un système d’exploitation peut four-
nir on trouve le mécanisme demémoire partagéeavec
comme moyen de synchronisation l’utilisation deséma-
phores, ou bien encore le mécanisme desmessages.

Le pipe est aussi un moyen de communication entre
processus. Cependant, c’est un moyen implicite ; les ap-
plications se sont pas au courant qu’elles communiquent.
Dans certaines situations cela est souhaitable et c’est
d’ailleurs ce qui rend lepipe intéressant puisque deux
applications ne se connaissant pas peuvent se combi-
ner pour former une troisième application plus puissante.
Cependant, ce genre de communication a ses limites car
il ne fait intervenir que deux processus et qu’un seul ca-
nal de communication. En fait, on peut aussi utiliser le
pipede manière plus consciente, voir même utiliser plu-
sieurspipes, en utilisant les appels systèmes appropriés.
Cependant une limitation importante est que les proces-
sus utilisant ce moyen de communication doivent être
descendant d’un ancêtre commun qui a mis en place les
outils de la communication.

On introduit alors un nouveau type de fichier : lena-
med pipe[CQ83] outube nomméou encorefifo. Comme
son nom l’indique c’est une sorte depipe, mais maté-
rialisé de manière plus concrète et plus visible. Ainsi, la
commandemkfifo /tmp/comm.pipe crée un tube
nommécomm.pipe , visible de tous, dans le répertoire
/tmp . Une application peut créer plusieurs tubes nom-
més. De multiples processus peuvent ainsi se donner
rendez-voussur ces fichiers. Ce mécanisme fournit aussi
un moyen de synchronisation, car tout comme pour le
pipenormal, les accès à ce fichier sont gérés de manière
spéciale par le noyau. Il n’y a pas d’attente active, grâce
à un système classique de sémaphore protégeant unbuf-
fer selon le principe desproducteurs/consommateurs.

On peut pousser un peu plus loin cette idée du fi-
chier comme moyen de communication. Ainsi, en plus
de son utilisation pour les applications concurrentes, on
l’utilise aussi pour les applicationsdistribuées, par l’in-

termédiaire là encore d’un nouveau type de fichier : le
socket[LFJ83]. Tout comme lepipe, le socketreprésente
une sorte de tube dans lequel l’écriture d’une donnée à un
bout peut être ensuite récupérée à l’autre bout. On peut
voir le socketcomme une généralisation du tube nommé,
permettant en plus de faire communiquer les processus
à travers unréseau. Deux processus sur deux machines
différentes peuvent décider de communiquer entre eux
en créant chacun de leur côté unsocketet en les liant en-
semble par un mécanisme d’adressage (une adresse in-
ternet et un port), d’une façon très semblable au principe
du téléphone.

Tout comme pour lepipenormal, la création d’unso-
cketn’entraîne pas la création d’un fichier concret dans le
système de fichier, puisque ce fichier ne serait visible que
d’une seule machine et ne présenterait donc aucun inté-
rêt. Cependant, cette création retourne unobjet système
(un descripteur de fichier) ayant le même statut qu’un
fichier. Ainsi, on lit et écrit dans unsocketde la même
manière que dans un fichier.

L’intérêt de l’intégration dunamed pipeet dusocket
dans le monde des fichiers est de rendre ces différentes
formes de communication uniformes pour le program-
meur.

Pseudo-périphérique et fichier

Nous avons présenté dans une section précédente une
version simplifiée du mécanisme d’entrée/sortie qui ne
prenait pas en compte la présence de terminaux virtuels.
Cette simplification avait pour but d’aller à l’essence
même de l’idée de l’intégration des entrées/sorties dans
le monde des fichiers, et supposait donc l’existence d’un
fichier /stdin et /stdout .

En fait, sous Unix il existe des périphériques spéciaux
dans/dev qui ne représentent pas directement un péri-
phérique matériel, mais qui agissent en temps que couche
intermédiaire d’accès à un vrai périphérique. On les
appelle lespseudo-périphériques[WO88] (périphérique
virtuel). Ainsi, à chaque terminal virtuel correspond un
pseudo-périphérique, par exemple/dev/tty3 pour le
troisième terminal, qui agit comme un intermédiaire pour
l’accès de/dev/screen et /dev/keyboard , se
chargeant de démultiplexer ces ressources. Le pseudo-
périphérique se charge par exemple de mémoriser la sor-
tie des processus, même lorsque le terminal n’est pas ac-
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tif.
En fait, il existe même des pseudo-périphériques qui

n’ont rien à voir avec des périphériques, qui n’agissent
même pas en tant qu’intermédiaire, comme par exemple
/dev/null , /dev/zero , ou bien /dev/random
qui permettent respectivement de rediriger la sortie stan-
dard vers un trou noir (pour lancer les commandes en
mode silencieux), d’initialiser le contenu d’un fichier
avec des zéros, et enfin de récupérer un nombre aléatoire.
Le fichier représente dans ce cas une sorte de service.
Le code dans le noyau dudriver correspondant offre un
service, une fonctionnalité, par l’intermédiaire de l’in-
terface d’un fichier. Ce code donne une sémantique par-
ticulière aux opérations de lecture et écriture sur ce fi-
chier. Cette idée d’un service via un fichier fut popula-
risée par le système d’exploitation Plan9 [PPD+95] qui
rendit plus facile que sous Unix pour un programmeur
d’ajouter ce genre de services.

Une autre fonctionnalité de Plan9, lenamespace per
processpermet à un processus de voir ou faire voir à un
autre processus le système de fichier selon son propre
point de vue. Ainsi, dans le système Plan9 il y a effecti-
vement un fichier/stdin , ou plus exactement chaque
processus voit un fichier/stdin à chaque fois lié à un
périphérique différent.

Sous Plan9, lesystème de fenêtrage, qui représente
là encore un composant important d’un système d’ex-
ploitation, utilise le même mécanisme que celui des
terminaux virtuels : chaquefenêtre, en fait chaque
processus responsable d’une fenêtre, voit un fichier
/dev/screen qui représente un sous-ensemble de
l’écran (la partie de l’écran allouée à la fenêtre), et
un fichier /dev/mouse qui représente les coordon-
nées (et l’état) de la souris relativement à la fenêtre.
Le système de fenêtrage est aussi une application mais
elle voit les «vrais»/dev/screen et /dev/mouse
et elle crée des pseudo-périphériques/dev/screen
pour chaque fenêtre lancée. Là encore on démultiplexe
la ressource écran et souris. Ainsi, la lecture par une
application graphique de/dev/mouse va être dérou-
tée sur le système de fenêtrage, qui va pouvoir accéder
au vrai périphérique/dev/mouse , qui va vérifier si
le pointeur de la souris est effectivement dans le péri-
mètre de la fenêtre correspondante, qui va translater si
nécessaire les coordonnées de la souris, et qui va pla-
cer dans le pseudo-périphérique correspondant les va-

leurs adéquates. Sous Plan9 l’ajout d’une fonctionnalité
comme la possibilité d’avoir plusieurs bureaux virtuels
serait très facile ; il suffirait d’ajouter encore une couche
logiciel, très mince, entre le vrai/dev/screen et le
/dev/screen que verra le système de fenêtrage. Là
encore, le code du système de fenêtrage n’aura pas à
être modifié. Un autre point assez remarquable est que
comme Plan9 offre aussi un système de fichier distribué
à la NFS (voir Section 1.3.2 page 21), la combinaison de
ce système de fichier avec le système de fenêtrage rend
ce système de fenêtrage aussi distribué gratuitement. On
retrouve là encore l’intérêt d’intégrer un service dans
le système de fichier puisqu’on peut ensuite facilement
combiner ces différents services. À l’opposé, le système
Xwindow [SG86] a du coder cette fonctionnalité de dis-
tribution. Il en résulte de plus un système de fenêtrage et
une API bien moins élégante que le système de fenêtrage
de Plan9 (appelé81/2 [Pik91]).

Un point important est que l’arrivée de nouvelles fonc-
tionnalités, comme les terminaux virtuels, ne perturbe
pas les applications qui ont la chance de croire vivre
encore dans un monde simple. Nous évoluons dans un
monde complexe et un rôle essentiel pour un système
d’exploitation est de simplifier ce monde, ou du moins
de faire croire qu’il est simple pour les utilisateurs et les
applications. La simplicité du fichier contribue à cela.

Une autre façon d’associer une sémantique particu-
lière à un fichier par l’intermédiaire d’un programme est
celle du système de fichier intentionnel IFS [EP92]. Une
intentionest à opposer à uneextension. On peut décrire
un ensemble d’objets soit par son intention, c’est à dire
par une formule qui décrit cet ensemble, par exemple
{x ∈ N | 0 < x < 10}, ou par son extension, c’est
à dire en listant explicitement les objets de cet ensemble,
par exemple{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. On peut voir un fi-
chier comme un ensemble d’octets, et cet ensemble est
décrit en extension. IFS propose de décrire un fichier
aussi sous la forme d’une intention. Il implémente pour
cela une extension aux liens symboliques. Ainsi la com-
mandeln -s ’(date)’ maintenant.txt crée
un fichiermaintenant.txt dont le contenu sera dé-
terminé par la sortie du processusdate . Ce contenu est
bien sûr dynamique. L’intention ou formule est donc le
nom d’une commande.

La principale motivation d’IFS vient de l’observation
que les machines modernes étant très rapides, le com-
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promis temps-de-calcul/espace-disque peut devenir plus
intéressant avec des fichiers intentionnels. En effet, le
temps d’accès à un fichierfoo.tar.gz sera certes
quasi nul avec un fichier normal mais son espace disque
sera important. Avec un fichier intentionnel, issu d’une
commande commeln -s ’(tar cf - foo/)’
foo.tar.gz , le temps d’accès ne sera pas si impor-
tant et son espace disque nul. Cette méthode assure de
plus la cohérence de tous les instants entre le répertoire
foo/ et son fichier d’archivefoo.tar.gz . Tous les
fichiers résultant d’un calcul peuvent ainsi être représen-
tés de manière intentionnelle. Cela permet d’introduire
certaines fonctionnalités de l’utilitairemake [Fel79]
dans le système de fichier par exemple avec les com-
mandesln -s ’(gcc foo.c)’ foo.o et ln -s
’(gcc *.o)’ foo.exe .

1.3.2 Extensions du répertoire

Comme nous l’avons vu dans l’introduction, le ré-
pertoire permet à l’utilisateur de ranger ses documents.
Il a bien d’autres usages. Il peut déjà servir à ranger
les utilisateurs eux-mêmes. Ainsi, sous Unix chaque uti-
lisateur a son propre répertoire dans/home . Comme
nous l’avons vu dans les sections précédentes, il peut
servir aussi à classer les processus, les périphériques.
Un administrateur système peut aussi s’en servir pour
spécifier à quelle fréquence doit être lancé un script
de maintenance, uncron, en plaçant tout simplement
ce script dans le répertoire adéquat, par exemple dans
/etc/cron.monthly/ . On se sert de cette même
technique pour spécifier quels démons lancer au démar-
rage du système en fonction durunlevel. Un utilisateur
foo peut accéder à ses e-mails en accédant au fichier
/var/spool/mail/foo au lieu d’utiliser un pro-
tocole de communication adhoc. Les informations sys-
tèmes (dans/var/log ), la gestion des impressions, ou
la configuration des logiciels utilisent toutes les réper-
toires et fichiers.

Sous Unix, on se sert des répertoires et des fi-
chiers pour organiser et hiérarchiser un grand nombre de
choses. L’avantage de cette structuration très visible des
choses est que l’on peut utiliser un utilitaire du genre de
find comme méthode de recherche pour trouver un tas
de choses : des services, des périphériques, des configu-
rations de logiciels. Le système Windows par exemple

n’a pas cette philosophie, et préfère une structuration
plus interne. Ainsi, les données de configuration des lo-
giciels d’un utilisateur sont toutes stockées dans un seul
endroit, la base de registres. Ce système utilise très peu le
répertoire comme structure de rangement. Il en résulte un
système plus opaque que Unix, où la recherche d’entités
variées nécessite l’utilisation d’interfaces très différentes
les unes des autres, ce qui la rend moins régulière et donc
plus difficile.

Tout comme pour le fichier, des travaux ont aussi
essayé de réunir sous l’égide du répertoire un certain
nombre de concepts, d’usages, nécessitant cette fois
autre chose que de simples conventions.

Périphérique et répertoire

Une machine peut posséder différents périphériques
de stockage : plusieurs disques durs, un lecteur de dis-
quette, de CDROM, des bandes magnétiques. Chacun de
ces périphériques possède en général un format particu-
lier pour stocker les données, et donc un système de fi-
chier particulier. De même, on peut utiliser différentes
techniques pour implémenter un système de fichier, ou
faire cohabiter sur le même périphérique différents types
de systèmes de fichier, par exemple lorsque l’on veut
utiliser différents systèmes d’exploitation. Il en résulte
toute une faune de systèmes de fichier. Cependant, ces
systèmes ne sont pas si différents les uns des autres, et
possèdent tous les mêmes principes avec à chaque fois la
notion de répertoire et de fichier. Ces systèmes diffèrent
dans leurs détails d’implémentation et dans les limita-
tions qu’ils imposent à ces entités, comme par exemple
la longueur maximale autorisée pour le nom d’un fichier.

Le système Unix propose un moyen de les intégrer
tous dans le même univers avec la technique dusys-
tème de fichier virtuelou VFS pourVirtual File Sys-
tem[Kle86]. Sous Unix, le système possède un périphé-
rique principal et un système de fichier principal sur le-
quel se trouve les fichiers fondamentaux pour son bon
fonctionnement. L’utilisateur peut ensuiteimporter ou
greffer sur certains répertoires de ce système de fichier
d’autres systèmes de fichiers, et donc d’autres périphé-
riques, sur un autre. Par exemple, la commandemount
/dev/cdrom /mnt/cdrom -t iso9660 permet
à l’utilisateur d’accéder aux données stockées sur son
CDROM (dans le formatiso9660 ) en naviguant sim-
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plement dans le répertoire/mnt/cdrom . Là encore, il
s’en suit que l’utilisateur croit vivre dans un monde idéal,
où toutes ses données sont stockées au même endroit, sur
le même périphérique de stockage, et que tout n’est que
répertoire et sous-répertoire. Là encore, l’utilisateur peut
utiliser la commandefind pour trouver un fichier, et ce
quelque soit l’endroit physique où il réside. à l’aide de la
commandemount . Onmonteun système de fichier

Ce principe de système de fichier virtuel n’est pas pré-
sent dans d’autres systèmes comme DOS ou Windows.
Dans ces systèmes, l’accès à une disquette, au disque dur,
ou au réseau, utilise des jeux de commandes différents
de ceux utilisés pour naviguer dans les répertoires. La
programmation d’outils de recherche devient ainsi plus
complexe.

Réseau et répertoire

L’arrivée d’unréseauintroduit de nouveaux besoins :
un utilisateur veut pouvoir accéder à des données sto-
ckées sur une machine distante. Un premier moyen est
d’utiliser un programme particulier commeftp (File
Transfer Protocol), qui utilise ensuite en interne des
socketscomme moyen de communication. Cependant,
c’est un moyen très primitif ; il n’est par exemple pas
possible d’éditer le contenu de ces fichiers. Ainsi, le
système de fichierUnix united system[BMR82], et son
descendant plus connu NFS pourNetwork File Sys-
tem [SGK+85] offrent une meilleure intégration du ré-
seau. Unsite, c’est à dire une machine, tout comme un
périphérique de stockage, est représenté par un réper-
toire. Ainsi, la commandemount bar.irisa.fr :/
/bar -t nfs permet à l’utilisateur (par exemple de la
machinefoo.irisa.fr ) d’accéder aux données sto-
ckées sur la machine distantebar.irisa.fr en na-
viguant tout simplement dans le répertoire local/bar
de sa machine. L’accès à un fichier ou sous-répertoire
de/bar induira une requête sur le réseau, traitée par un
serveurspécial de la machine distantebar.irisa.fr ,
qui pourra accéder directement aux données locales en
utilisant le système de fichier local, et qui renverra sur le
réseau le résultat.

Cette fois ci, il est possible de modifier un fichier dis-
tant aussi facilement qu’un fichier local. On peut lan-
cer des processus qui utilisent ces fichiers comme par
exemple un éditeur de texte. La localisation d’un fichier

est renduetransparente, et il se peut que l’utilisateur ne
sache même pas que ses données sont en fait stockées
sur une machine distante. Cela simplifie certaines tâches
d’un administrateur système qui peut changer la confi-
guration des machines ou la répartition du stockage des
données des utilisateurs sur des disques du réseau, sans
déranger ces utilisateurs. Là encore, un utilisateur peut
lancer une recherche sur le réseau en utilisant toujours le
même utilitaire :find . Toutes les applications du sys-
tème peuvent désormais accéder à des données distantes
sans que ces applications aient eu à être modifiées. Il est
clair que l’intégration d’un concept, ici le réseau, dans le
monde des systèmes de fichier est préférable à l’inven-
tion d’une application particulière, qui ne fournira pas
tous les services, et qui ne bénéficiera pas aux autres ap-
plications du système.

Tout comme l’intégration des périphériques, cette
intégration a des effets de bords intéressants. Elle fournit
un premier moyen de communication pour les appli-
cations distribuées. Le système de fichier représente
un espace commun de partage, et des processus situés
sur différentes machines peuvent communiquer entre
eux des données ou se synchroniser par l’intermé-
diaire de fichiers. Le concept desocketpourrait même
devenir plus ou moins redondant puisqu’on pourrait
lui substituer la combinaison des tubes nommés avec
NFS3. De même, la combinaison d’un/proc plus
avancé avec NFS permettrait à un utilisateur de migrer,
dupliquer ou déployer des processus sur différentes
machines, par exemple à l’aide de la commandecp
/proc/100/mem /machine*/proc/100/ .
L’idée d’utiliser ce genre de commandes arriverait
naturellement à un utilisateur, du moins plus naturel-
lement que l’utilisation d’API particulières comme
PVM [Sun90] (Parallel Virtual Machine). Dans un
monde unifié l’imagination se développe plus facile-
ment.

Malheureusement, nous vivons dans un monde com-
plexe, et toutes les machines ne sont pas reliées entre
elles par NFS. Il existe donc d’autres protocoles ré-
seau de partage de données comme HTTP (HyperText
Transfer Protocol) ou FTP (File Transfer Protocol) et
qui impliquent l’usage d’applications particulières (un

3Ce n’est cependant pas le cas pour l’instant car NFS impose encore
des limites sur ce que l’on peut exporter.
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browser Web,ftp ). Des travaux se sont attachés cepen-
dant à minimiser ces différences en permettant d’accé-
der à toutes ces données de la même manière, en ren-
dant ainsi transparent le protocole d’accès à un fichier.
Ainsi, sous le système de fichier Alex [Cat92], un uti-
lisateur peut simplement utiliser une commande comme
cd /ftp/cs.columbia.edu/pub/ pour naviguer
sur un siteftp . En fait, ce système autorise même la
commandecd /edu/columbia/cs/ftp/pub/ , et
donc intègre le système de nommage et de classification
d’Internet, ce qui rend ainsi encore plus visible le paral-
lèle entre l’organisation hiérarchique des machines sur
le réseau et l’organisation hiérarchique de répertoires sur
un disque. L’utilisateur peut cette fois utiliser n’importe
quelles applications du système sur ces fichiers comme
grep , et copier naturellement des données avec la com-
mandecp . Là encore, fournir des services au plus bas
niveau, via le système de fichier, c’est offrir plus de pos-
sibilités à toutes les applications du système.

Les données d’un utilisateur peuvent être réparties sur
différents disques, voir même désormais avec NFS sur
différentes machines, et donc dans des répertoires diffé-
rents, à cause par exemple de capacités de stockage li-
mitées. Cela montre que des contraintes physiques per-
durent dans le monde virtuel ; l’utilisateur se voit obligé
pour manipuler ses données de les chercher dans diffé-
rents répertoires. L’intégration du réseau fait apparaître
encore plus le besoin de mélanger le contenu de plusieurs
répertoires. Certains systèmes comme Plan9 ou [PM95]
permettent ainsi de voir un répertoire comme l’unionde
plusieurs répertoires, et par conséquent l’union de diffé-
rents périphériques ou différentes machines.

Le système Prospero [Neu92] va même plus loin que
l’union de répertoires en permettant à l’utilisateur de voir
un répertoire comme unefonction de plusieurs réper-
toires. On associe un script qu’on appellefiltre sur un
répertoire qui sera justement chargé de filtrer selon un
critère choisi le contenu de différents répertoires.

Fichier et répertoire

Nous avons jusqu’à présent dressé une ligne de sépa-
ration forte entre le concept de répertoire et celui de fi-
chier, entre lecontenantet lecontenu. Cependant, cette
séparation n’est pas toujours si évidente.

Les fichiers d’archives par exemple contiennent eux-

mêmes d’autres fichiers et répertoires. Le système de
fichier IFS [EP92] permet aussi à un utilisateur ou à
une application de naviguer dans ces fichiers d’archives,
par exemple avec la commandecd toto.tar#/ , sans
avoir à les décompresser manuellement et à les effacer
ensuite. gilles : dispo sous xp

Ce problème de séparation se retrouve à d’autres en-
droits. Un utilisateur est souvent soumis à une tension
entre le fait de placer certaines données dans un même
fichier, à les concaténer, car ces données ont effective-
ment toutes un lien entre elles et parlent de la même
chose, et les classer encore un peu plus en les séparant
dans différents fichiers (voir même ensuite de classer ces
fichiers dans différents répertoires). Où s’arrête le réper-
toire et où commence le fichier ? En fait, on sépare en
général un fichier lorsque celui-ci atteint une certaine
taille, une masse critique au delà de laquelle l’édition et
la compréhension du document devient trop difficile. Ce-
pendant cette décision n’est pas toujours facile à prendre
car on peut parfois se trouver dans un état intermédiaire.
De plus, chacun de ces deux «modes», la séparation et
la concaténation, a ses avantages, et rend plus facile la
réalisation de certaines tâches. La séparation des don-
nées permet une meilleure navigation sur ces données, et
permet de mieux comprendre la structure des données.
La concaténation des données peut permettre une édition
plus facile.

L’observation que le contenu des fichiers est lui même
très hiérarchique dans sa structure a conduit à la nais-
sance et à la prolifération d’outils de navigation sur ces
fichiers, qui permettent à l’utilisateur de bénéficier des
avantages des deux modes, comme par exemple les ex-
plorateurs de classes, les gestionnaires d’e-mails. En fait,
certains systèmes de fichier permettent de rentrer dans
certains de ces fichiers, tout comme IFS permet de ren-
trer dans les fichiers d’archive. Ces systèmes miment
ainsi les outils précédents. Une des extensions du sys-
tème 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-
respondant à un champ du mail, par exemple un fi-
chier From. Cela permet d’utiliser la navigation dans
les répertoires du système de fichier comme moyen uni-
forme pour explorer n’importe quelle forme de struc-
ture hiérarchique. Cette intégration évite aussi aux ap-
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plications d’avoir à réécrire maintes et maintes fois le
même genre de fonctionnalités, et permet de réutiliser
ce qui a déjà été fait. Ainsi, dans la gestion des e-
mails par un système de fichier, la fonctionnalité de re-
cherche est fournit gratuitement par le système avec la
commandegrep , avec par exemple une requête comme
grep ridoux@irisa.fr emails/*/From .

Ces systèmes de fichiers souffrent cependant de cer-
taines limitations. Il n’est par exemple pas possible de
modifier les fichiers représentant les parties du fichier
dans lequel on est rentré. De plus, tout comme pour l’or-
ganisation des données dans un système de fichier clas-
sique, une seule classification (la décomposition du mes-
sage en fichiers) est proposée à l’utilisateur. Le choix de
cette classification n’est pas forcément celle qu’aimerait
l’utilisateur. En fait, aucune décomposition n’est vrai-
ment bonne puisque très souvent la structure d’un fichier
est complexe et possède différentesfacettes.

Nous reviendrons plus loin dans cette thèse sur ces
problèmes de navigation à l’intérieur des fichiers, de ten-
sion entre séparer et concaténer, de modification ou en-
core de facettes puisque LFS offre justement des solu-
tions à tous ces problèmes Section 2.3.2.

1.3.3 Discussions

Nous vivons dans un monde compliqué et
l’ uniformiser c’est le simplifier. Un des fils direc-
teurs des travaux précédents est de faire croire aux
utilisateurs et applications qu’ils vivent encore dans
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, a
considérablement augmenté. La complexité a été cachée
à l’utilisateur ; cettetransparencefait que l’utilisateur
n’est pas dérangé par des détails inutiles.

Cette uniformité est bénéfique à l’utilisateur qui n’a
à apprendre que deux concepts : le fichier et le réper-
toire. Dans un monde unifié, on apprend une idée, une
méthode, un outil, et l’on est alors capable de l’appliquer
dans un grand nombre de situations.

Le principe d’unificationest très recherché car même
si il regroupe plusieurs concepts sous la même égide,
c’est paradoxalement pour permettre plus de choses.
L’utilisation d’un même formalisme fait que l’on ima-
gine plus facilement descombinaisonsentre ces diffé-

rents concepts du fait qu’ils ont désormais le même sta-
tut. La force de l’esprit d’Unix où tout est fichier, est
que le programmeur conçoit des outils qui permettent des
choses qu’il n’avait même pas envisagé.

Nous verrons plus loin dans cette thèse, notamment
Section 2.3.2 page 78 et Section 6.2.7 page 159, com-
ment LFS en intégrant aussi de nouveaux concepts dans
le système de fichier permettra de nouvelles combinai-
sons. Dans le passé, considérer les fichiers comme un
ensemble plat de caractères a été une abstraction fruc-
tueuse permettant la combinaison d’outils via lespipe,
les redirections. LFS permettra de retrouver de la struc-
ture tout en permettant encore la combinaison fructueuse
d’outils et en permettra même de nouvelles.

Un autre point important et particulier au domaine des
systèmes de fichier est que ce pouvoir d’abstraction est
géré au plus bas niveau, au niveau du système d’exploi-
tation. Ainsi l’ajout d’une fonctionnalité par l’intermé-
diaire du système de fichier «irradie» sur toutes les enti-
tés situées au dessus, et donc en particulier améliore les
librairies et applications du système gratuitement, sans
que celles-ci aient eu à être modifiées. Comme le disent
Gifford et al. [GJSJ91] «previous research supports our
view that overloading file system semantics can improve
system uniformity and utility when compared with the al-
ternative of creation a new interface that is incompatible
with existing applications».

Là aussi, nous verrons notamment au Chapitre 2 et sur-
tout au Chapitre 6 comment les nouvelles fonctionnalités
offertes par LFS irradient sur les applications.

1.4 Systèmes de fichier avancés

Les systèmes précédents ne changent pas fondamen-
talement les caractéristiques du système de fichier hié-
rarchique. Ils généralisent ce qu’est un fichier et un ré-
pertoire, mais ces extensions ne concernent en général
qu’un nombre réduit de fichiers ou répertoires. Un ré-
pertoire spécial va permettre par exemple de faire le lien
entre deux mondes de stockage, différents dans leur sta-
tut, comme un stockage réseau et un stockage local, mais
semblables au fond dans leur organisation en restant hié-
rarchiques. Ces extensions ne concernent donc pas l’or-
ganisation globale de ces fichiers et répertoires. Ainsi,
ces travaux n’apportent rien pour aider l’utilisateur dans
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son utilisation principale et basique du système de fi-
chier : le rangement et la recherche de ses documents.

Comme dit dans l’introduction de ce chapitre, l’ori-
gine des idées du système de fichier est l’analogie entre
les concepts du monde virtuel et ceux du monde réel.
Cela a l’avantage de rendre ces concepts intuitifs puisque
l’utilisateur les connaît déjà. Cependant, en copiant les
principes d’organisation du monde réel, on a aussi copié
leurs limitations.

Dans la réalité, on va classer par exemple les livres
d’une bibliothèque scientifique en les plaçant dans diffé-
rentes armoires puis étagères correspondant respective-
ment au domaine et sous-domaine scientifique des livres,
pour pouvoir les retrouver plus facilement.

Le premier problème de ce genre d’organisation est
qu’un livre peut parler de différents sujets, et donc ap-
partenir en même temps à différents domaines, mais ne
peut être placé qu’à un seul endroit.

Le deuxième problème est que cette organisation ne
supporte qu’une seule classification. On aimerait aussi
classer les livres selon le nom de leur auteur. En fait, cette
deuxième classification est plus ou moins supportée dans
la réalité en ordonnant dans chaque étagère les livres par
le nom de l’auteur selon l’ordre alphabétique. Cepen-
dant, cette organisation ordonne les classifications entre
elles et donne ainsi une priorité à l’une d’entre elles, ici
la classification par domaine scientifique. Il n’est donc
par exemple pas possible de chercher le livre par son au-
teur si l’on ne connaît pas déjà les domaines et sous-
domaines de ce livre. De plus, cette méthode ne peut
supporter qu’un nombre très limité de classification. En
effet, une fois ces livres ordonnés par auteur, il devient
inutile de les classer un peu plus car le nombre de livres
d’un auteur sera souvent très petit. Malheureusement, on
aimerait plein d’autres classifications pour ces livres, par
éditeurs, par années, par langues. On retrouve ces mêmes
problèmes avec les systèmes de fichiers hiérarchiques.

Les systèmes du monde virtuel peuvent faire mieux
car ils peuvent justement transcender ces barrières phy-
siques. C’est ce que tentent les systèmes de fichiers pré-
sentés dans les sections suivantes.

1.4.1 Semantic File System

Le Semantic File System (SFS) [GJSJ91] fut le pre-
mier système de fichier qui se démarqua de manière très

forte des systèmes de fichiers hiérarchiques, le premier à
vouloir changer radicalement l’organisation des choses,
à changer la façon de voir un répertoire. Comme tout pa-
pier séminal il marqua un tournant important et inspira
de nombreux autres travaux, notamment de nombreux
autres systèmes de fichier avancés.

SFS s’appuie sur le constat que le contenu d’un fi-
chier contient certainement de nombreuses informations
intéressantes pour retrouver ensuite ce fichier, pourvu
qu’on puisse en extraire les informations les plus utiles
et qu’on puisse structurer ensuite ces informations.
Ainsi, SFS associe à chaque type de fichier (un pro-
gramme C, un e-mail ou encore un fichier musical) un
programme spécial appelétransducteur, chargé d’ex-
traire à partir du contenu des propriétés intéressantes
sous la forme d’attributs valués. Ainsi, pour un pro-
gramme C le transducteur retournera par exemple la pro-
priété function :main , pour un e-mail la propriété
from :john . Le nomsémantiquevient du fait que SFS
ne voit pas les fichiers comme une suite d’octets mais au
contraire comprend d’une certaine manière le sens de ces
fichiers. SFS, ou plutôt le transducteur, reconnaît ainsi la
notion de fonction pour un programme C ou de destina-
taire pour un e-mail. On peut voir ces propriétés comme
des extensions aux propriétés systèmes qui déjà pou-
vaient être vues comme des attributs valués, par exemple
owner :toto . En fait, SFS utilise aussi les propriétés
systèmes, ajoutant ainsi aux propriétés extraites par les
transducteurs le nom du fichier (name:toto ), son ex-
tension (ext :c ), ses répertoires (dir :bin , dir :usr ),
sa date de création, son propriétaire et enfin son groupe.

Il ne reste plus alors qu’à exploiter cette connais-
sance pour permettre à l’utilisateur de retrouver rapi-
dement un fichier. SFS propose l’idée de voir non pas
le répertoire comme un moyen denavigationmais au
contraire comme un moyen d’interrogation4. Le nom
du répertoire est dans SFS le moyen qu’a l’utilisa-
teur pour indiquer sarequêteau système et le / est
le moyen d’exprimer uneconjonction, permettant ainsi
de combiner plusieurs critères de recherche. SFS ap-
pelle ses répertoires desrépertoires virtuels. En effet,

4Nous définirons plus loin dans cette thèse Section 2.1.1 pluspré-
cisément les principes de navigation et d’interrogation ainsi que les
avantages et inconvénients de chacun de ces deux modes de recherche
d’information.
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leur contenu n’est pas déterminé par la lecture physique
d’une partie du disque mais résulte d’un véritablecalcul.
Ainsi, sous SFS l’utilisateur peut formuler la requêtecd
/ext :c/owner :foo/function :main/ pour récu-
pérer l’ensemble des fichiers C possédant une fonction
main et appartenant à l’utilisateurfoo . Le contenu de
ce répertoire contiendra des liens qui pointeront vers les
fichiers adéquats. En effet, SFS n’est pas un système
de fichier complet. SFS vient se greffer sur un système
de fichier existant dont il indexe les fichiers grâce aux
transducteurs, par exemple une fois par jour. Ces fichiers
peuvent ensuite être accédés soit de manière normale
avec le système de fichier existant, par exemple en ac-
cédant au fichier/home/foo/projet/bar.c , soit
par le système des répertoires virtuels de SFS à partir
d’un point de montage particulier comme/sfs . Ainsi,
les répertoires virtuels/sfs/ext :c/owner :foo/
et /sfs/function :foo/ext :c/ contiendront tous
deux un lien symboliquebar.c , créé bien sûr automati-
quement par SFSà la volée, et qui pointera vers le fichier
du système de fichier existant.

Un exemple de suite de commandesshellutilisant SFS
est présenté ci-dessous5. Le nombre de fichiers mises
en jeu est petit pour des raisons didactiques. Cependant,
c’est avec un grand nombre de fichiers que l’utilisation
de SFS prend tous son sens. Ainsi, même si certaines
commandes peuvent paraître inutiles dans l’exemple, il
faut les imaginer dans un contexte plus large.

[1] % cd /sfs
[2] % ls
foo.c@ bar.c@ bio.txt@
paper.tex@ prop.tex@
toto.exe@ xv.doc@
compil.o@
...
[3] % ls FIELD:/
ext:/ name:/ dir:/ owner:/ date:/
function:/ subject:/ from:/
[4] % cd ext:/; ls
tex/ c/ txt/ doc/ o/ exe/
[5] % cd c/; ls
foo.c@ bar.c@
[6] % ls -l

5Le symbole ’ ;’ permet d’exécuter une sequence de commandes.
Le symbole @ indique la présence d’un lien symbolique.

foo.c --> /home/pad/src/foo.c
bar.c --> /home/jones/bar.c
[7] % cd owner:/jones/; ls
bar.c@
[8] % cd /sfs/owner:/; ls
jones/ pad/ smith/
[9] cd jones/; ls
bio.txt@ paper.tex@ prop.tex@ bar.c@

Contrairement aux systèmes de fichier hiérarchiques,
SFS supporte de nombreuses classifications et permet
donc des recherches selon de nombreux critères, dans
n’importe quel ordre.

On peut voir en partie SFS comme l’intégration des
utilitairesfind et grep dans le monde des répertoires.
Les transducteurs permettent de plus de combler cer-
taines déficiences de ces outils en structurant un peu
plus les fichiers, en passant d’un formalisme basé sur
des mots-clefs à un formalisme basé sur des attributs va-
lués, plus précis. SFS est de plus facilement extensible ;
si l’utilisateur veut formuler de nouvelles requêtes sur un
nouveau genre de propriété, ou si un nouveau type de fi-
chier apparaît, il suffit de créer le transducteur adéquat.
Avec find et grep le nombre de ces propriétés était
fixe.

Là encore, l’intégration d’un service
dans le système de fichier rend le système
plus simple. En effet, la requête SFScd
/sfs/ext :c/owner :toto/function :main/
est plus homogène et donc plus simple pour un utili-
sateur que la commandeshell correspondantefind
-name "*.c" -and -user toto | xargs
grep -l main .

Là encore, l’intégration d’un service dans le système
de fichier a un impact bénéfique sur toutes les applica-
tions du système qui bénéficient désormais d’unmoteur
de recherche. SFS permet d’une certaine manière à toute
les applications de bénéficier facilement de services of-
ferts traditionnellement par un logiciel debase de don-
nées.

Cependant, cette intégration n’est pas vraiment com-
plète. En effet, certains services offerts normalement par
un système de fichier ne sont pas accessibles sous SFS et
dans les répertoires virtuels. Il n’est par exemple pas pos-
sible d’effacer ou de créer un fichier dans ces répertoires
virtuels. Il n’est donc pas possible d’associer manuelle-
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ment des propriétés à un fichier comme par exemple le
nom du projet auquel appartient ce fichier. De plus, suite
à la commande8 si un utilisateur se plaçait dans le ré-
pertoire/sfs/owner :/jones/ext :/ , SFS propose-
rait comme répertoires l’ensemble de toutes les extens-
ions possibles comme par exempleexe alors qu’aucun
des fichiers dejones n’a ce format. SFS propose donc
des répertoires pouvant mener à une impasse ne conte-
nant aucun fichier. Il serait préférable d’élaguer ces ré-
pertoires non «pertinents». Cela nécessite cependant un
outillage algorithmique important pour rendre cette opé-
ration rapide. Nous verrons plus loin Section 3.1.2 com-
ment LFS sur un problème encore plus général résoud ce
problème efficacement.

1.4.2 Content Addressable Typed File Sys-
tem

Le Content Addressable Typed File System
(CATFS) [Gia93] reprend certaines idées de SFS
pour en faire un système de fichier complet, qui se suffit
à lui même. Il décompose un fichier en deux parties,
une partiedonnée, classique, et une partieméta-donnée
contenant donc des informations sur l’information avec
des propriétés sous la forme d’attributs valués. Contrai-
rement à SFS, l’utilisateur peut cette fois assigner
manuellement des propriétés à un fichier. CATFS ne
supporte cependant pas l’idée de transducteurs associés
automatiquement à un type de fichier mais permet tout
de même à des outils d’associer aussi des propriétés à
un fichier, puisqu’il le permet pour l’utilisateur. CATFS
est aussi basé sur l’interrogation avec la notion de
répertoire virtuel représentant une requête qui détermine
un ensemble de fichiers.

Cependant, l’utilisateur peut cette fois manipuler
les fichiers présents dans ces répertoires. En effet,
CATFS ne requiert pas la présence d’un système
de fichier hôte, et les fichiers présents dans les ré-
pertoires virtuels ne sont pas des liens qui pointent
vers un autre système. On peut donc effacer des
fichiers dans ces répertoires. On peut aussi y créer
des fichiers. La sémantique de la commandetouch
/projet :foobar/avancement :bon/foo.c est
donc de créer un fichierfoo.c et de lui ajouter les
propriétés projet :foobar et avancement :bon .

On peut ajuster ces propriétés, en rajouter ou effa-
cer à l’aide des commandes spécialesaddattr et
delattr . C’est d’ailleurs ces commandes que peuvent
utiliser des outils spéciaux, par exemple pour rajouter au
fichier test.c la propriétéext :c avec la commande
addattr test.c ext :c .

CATFS supporte en plus des requêtes conjonc-
tives avec le / les requêtesdisjonctives et néga-
tives avec respectivement le| et le! . La conjonc-
tion de critères un peu vague permet paradoxale-
ment souvent de délimiter un ensemble de fichier pe-
tit. L’utilisateur peut donc exécuter la commandecd
/projet :toto|projet :tata/ext !=c/ .

CATFS propose de plus une certaine forme d’intégra-
tion entre la navigation et l’interrogation par l’intermé-
diaire de la propriété spécialeATTR:. Par exemple, l’exé-
cution de la commandels ATTR : dans le répertoire
/projet :toto/ext !=c va retourner l’ensemble des
propriétés que possèdent les fichiers satisfaisant cette re-
quête, et uniquement celles-la, ainsi que le nombre de
fichiers ayant cette propriété, par exempleext :h=12
ext :txt=4 projet :toto=16 . Un peu comme avec
la navigation dans les systèmes hiérarchiques, la ma-
chine aide l’utilisateur en lui proposant descompléments
de requêtespossibles.

Cependant, l’exécution de cette commande à la racine
proposera l’ensemble de tous les attributs possibles. Il
faudrait structurer aussi cette réponse car sinon l’utilisa-
teur sera submergé par un ensemble très grand de pro-
priétés comme il l’avait été par un ensemble très grand
de fichiers sous SFS.

CATFS propose une autre forme de navigation avec
la notion defichier-vue, par l’intermédiaire de la com-
mande spécialemkview qui résoud partiellement le pro-
blème précédent. Ces fichiers-vues sont des fichiers spé-
ciaux suffixés par le symbole spécial’ :’ et ils offrent
un moyen pour l’utilisateur de matérialiser certaines re-
quêtes. Le principe est de ne créer qu’un nombre réduit
de fichiers-vues, afin de mémoriser les requêtes les plus
intéressantes, les plus utilisées. Contrairement aux ré-
pertoires, si l’on crée un nouveau fichier celui-ci sera
automatiquement «classé». L’utilisateur crée en fait des
sortes de classifieurs, qui sont dynamiques, et surtout
visibles. Un fichier-vue représente une sorte de porte-
drapeau pour un ensemble de fichiers normaux. Au lieu
qu’une requête et donc un répertoire contienne des mil-
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liers de fichiers, ce qui peut être pénible à parcourir,
les fichiers seront regroupés et résumés par leurs portes-
drapeau. De plus, un fichier peut être «résumé» par dif-
férents fichiers-vues, et donc appartenir à différents re-
groupements en même temps.

Un exemple de suite de commandesshell utilisant
CATFS est présenté ci-dessous :

[1] % cd /catfs
[2] % ls
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/; ls
foo.c bar.c foo.txt foo.o
[4] % touch makefile; ls
foo.c bar.c foo.txt foo.o makefile
[5] % addattr makefile avancement:debut
[6] % cd avancement:debut/; ls
makefile foo.txt
[7] % cd /catfs/avancement:debut/

ext!=c/; ls
makefile foo.txt biotype.txt bio.tex
[8] % ls ATTR:
ext:txt=2 ext:tex=1
projet:foobar=2 projet:biology=2
avancement:debut=4
[9] % cd projet:biology/; ls
biotype.txt bio.tex
[10] % cd /catfs/projet:foobar/ext:c/
[11] % mkview Foobar-src:
[12] % cd /catfs; ls
Foobar-src:
foo.txt
bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex
toto.exe xv.doc
compil.o
...
[13] % cd /catfs/ext:c/; ls
Foobar-src:
zo.c zi.c
[14] % printview Foobar-src:

’projet:foobar&ext:c’
[15] % cd projet:foobar; ls
foo.c bar.c

Un problème important de CATFS est qu’il n’aborde
tout de même pas la question de l’attribution automa-
tique de propriétés à un fichier. En effet, il suppose
l’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.c en .h aura
pour effet d’enlever la propriétéext :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 l’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-
blème.

1.4.3 Nebula

Le système de fichier Nebula [BDB+94] développe
de manière indépendante certaines idées de CATFS. Il
permet aussi des requêtes conjonctives, disjonctives et
négatives, et même desopérations relationnellessur
les valeurs d’attributs comme danscd size :>100/
ou desexpressions régulières(regexp) comme danscd
projet :.*to.*/ .

Nebula propose aussi un système de vue, mais diffé-
rent de celui de CATFS, avec cette fois desrépertoires-
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 requête. L’utilisateur peut aussi
créer des sous-vues en créant des sous-répertoires à l’in-
térieur d’un répertoire-vue, qui représenteront ainsi des
requêtes plus précises. Les vues sont donc liées entre
elles, et les fichiers présents dans une sous-vue sont ceux
qui satisfont la requête de cette vue mais aussi la requête
du parent de cette vue et ainsi de suite. Cela permet à
l’utilisateur de superposer une structure hiérarchique sur
une base d’information décrite par des attributs valués,
et de naviguer sur un système basé surtout sur l’inter-
rogation. L’utilisateur choisit ainsi de matérialiser cer-
taines requêtes, de leur donner un nom, et même de



28 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES DE FICHIER

les classer entre elles. L’utilisateur peut choisir de na-
viguer de requêtes en requêtes en suivant les répertoires,
ou bien d’interroger ce qui le placera dans un répertoire
«temporaire» contenant les fichiers satisfaisant cette re-
quête. Il peut décider de rendre ce répertoire concret par
le biais d’un répertoire-vue et de classer ensuite les fi-
chiers satisfaisant ce répertoire en créant de nouveaux
sous-répertoires avec des requêtes plus précises. Comme
pour CATFS, cette structure est très dynamique, et donc
contrairement aux répertoires classiques, la modification
des propriétés (ajout, supression) du fichier entraînera
automatiquement la reclassification du fichier dans la
hiérarchie des vues. C’est vrai aussi pour la création de
nouveaux fichiers. De même, l’utilisateur peut décider
de changer les requêtes associées aux répertoires, ce qui
induira là aussi une reclassification automatique des fi-
chiers.

Un exemple de suite de commandesshellutilisant Ne-
bula est présenté ci-dessous. Il repart de l’étape 10 de
l’exemple de CATFS :

[10] % cd /nebula; ls
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:txt|ext:doc|ext:tex’
[12] % mkview work

’projet:foobar|projet:biology’
[13] % ls
documentation/
work/
toto.exe
compil.o zo.c zi.c
...
[14] % ls documentation/
foo.txt bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex xv.doc
[15] % ls work/
foo.txt foo.c bar.c foo.o makefile
bio.tex biotype.txt
[16] % cd work; mkview src ’ext:c’; ls

src/
foo.txt foo.o makefile
bio.tex biotype.txt
[17] % cd /nebula; ls
documentation/
work/
toto.exe
compil.o zo.c zi.c
...
[18] % cd name:z*|ext:exe/; ls
zo.c zi.c toto.exe
[19] % cd /nebula/
[20] % touch ext:txt/projet:biology/

newbio.txt
[21] % ls documentation/
newbio.txt
foo.txt bio.tex biotype.txt
paper.tex prop.tex xv.doc

Cependant, même si Nebula répond à certains pro-
blèmes des systèmes hiérarchiques, ainsi même si cette
fois un fichier peut avoir différentes propriétés, faire par-
tie de plusieurs vues en même temps, même si l’uti-
lisateur peut interroger et combiner différents critères
qui utilisent ces propriétés, même si il peut naviguer,
il ne peut naviguer qu’à travers les répertoires qui au-
ront été créés manuellement par l’utilisateur. Le jour où
celui-ci lancera une requête complexe qui n’a encore ja-
mais été faite, le système ne lui proposera aucun réper-
toire pour affiner sa recherche, et ce même si cette re-
quête est proche voir équivalente à la requête d’une vue
déjà construite. On ne peut donc pas réutiliser le tra-
vail de classification et de regroupement qui aura déjà
été fait sur d’autres vues. On retombe en fait sur les
mêmes problèmes des hiérarchies puisque l’utilisateur
aura fait là encore le choix d’une hiérarchie, d’un che-
min à 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 problème.

De plus, comme pour CATFS, Nebula ne résoud pas la
question de l’attribution automatique de propriétés à un
fichier.



1.4. SYSTÈMES DE FICHIER AVANCÉS 29

1.4.4 Hierarchy And Content

Le but du système Hierarchy and Content
(HAC) [GM99] est de mélanger les avantages des
systèmes classiques avec ses hiérarchies et classifica-
tions manuelles, et des systèmes d’interrogation basés
sur le contenu comme SFS avec classification automa-
tique. HAC, comme SFS, nécessite un système hôte, et
les requêtes HAC retournent aussi un ensemble de liens
vers les fichiers qui satisfont la requête. Un peu comme
sous Nebula, l’utilisateur peut créer des répertoires et
sous-répertoires avec des noms concrets correspondant
à des requêtes (des répertoires vues). Ces répertoires
seront visibles pour les futures navigations. Cependant,
sous HAC l’utilisateur peut effacer ou ajouter des liens
dans ces répertoires. L’effacement d’un lien permet
d’ajuster la requête de ce répertoire, mais n’efface pas
ce fichier du disque. En fait, on peut voir la création
d’un répertoire-requête comme un premier jet, où le
nom de ce répertoire correspond à une notion abstraite,
représentée approximativement par une requête. Le
système aide l’utilisateur en créant automatiquement
des liens correspondant à cette requête. L’utilisateur
peut ensuite «corriger» ce premier jet pour prendre en
compte les anomalies ; ex. un fichier satisfaisant a priori
cette notion même si il ne satisfait pas la requête, ou
inversement un fichier satisfaisant la requête alors qu’il
ne satisfait pas la notion. Cette méthode peut s’avérer
plus rapide que d’avoir à chercher une requête plus
précise correspondant mieux à cette notion abstraite.
Il est aussi possible de créer des répertoires normaux
ne correspondant pas à des requêtes, et donc de créer
des taxinomies et d’y placer des liens. On peut aussi
raffiner ces répertoires en créant cette fois des répertoires
correspondant à des requêtes. En fait, on peut mélanger
à volonté les répertoires classiques et les répertoires
avancés. Là encore, à sa création, un nouveau fichier
sera placé automatiquement dans le bon, voir les bons
répertoires avancés.

Un point important est que l’utilisateur peut modifier
la requête associée à un répertoire avancé. Son contenu
devrait être donc réactualisé, ce qui pourrait anéantir
les ajustements manuels faits par l’utilisateur précédem-
ment. De même, l’effacement d’un lien dans un réper-
toire devrait avoir une conséquence sur le contenu de
ces sous-répertoires. HAC gère ces problèmes d’incon-

sistance en se rappelant pour chaque répertoire avancé
les liens qui auront été ajoutés par l’utilisateur, et les
liens qui auront été effacés. La modification de la requête
d’un répertoire recalcule son contenu et réapplique les
actions faites par l’utilisateur précédemment.

Un exemple de suite de commandesshell utilisant
HAC est présenté ci-dessous.

[1] % cd /hac
[2] % ls
foo.c@ bar.c@ bio.txt@
paper.tex@ prop.tex@
toto.exe@ xv.doc@
compil.o@
...
[3] % mkdirAdv foobar-project:

’name:foo’; ls
foobar-project:/
bar.c@ bio.txt@
...
[4] % cd foobar-project:/; ls
foo.c@ foo.txt@
[5] % mv ../bar.c .; ls
foo.c@ bar.c@ foo.txt@
[6] % mkdir src
[7] % mv *.c src/; ls
src/ foo.txt@
[8] % ls -l
src/
foo.txt --> /home/pad/proj/foo.txt
[9] % touch /home/pad/proj/newfoo.doc
[10] % reindex_HAC
[11] % cd /hac/foobar-project:/
ls -l
src/
foo.txt --> /home/pad/proj/foo.txt
newfoo.doc --> /home/pad/proj/newfoo.doc

Même si HAC permet à l’utilisateur de bénéficier de
nouveaux services tout en gardant la possibilité d’utili-
ser ses anciens réflexes d’organisation, et donc de four-
nir une transition plus douce vers un moyen d’organisa-
tion plus puissant, HAC reste tout de même très limité.
Comme pour tous les autres systèmes, la création d’un
nouveau répertoire avec une nouvelle requête ne retour-
nera qu’un ensemble de liens. L’utilisateur ne pourra pas
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naviguer. Il lui faudra recréer à partir de ce répertoire une
nouvelle classification, alors qu’il se peut que cette re-
quête soit au fond proche d’autres répertoires qui auront
été déjà classés.

1.4.5 Discussions

Ces systèmes de fichiers avancés apportent tous des
services supplémentaires appréciables pour l’organisa-
tion et la recherche de documents. Cependant, aucun ne
résoud vraiment par exemple le problème de la modéli-
sation d’une librairie scientifique avec de multiples taxi-
nomies, par domaines et sous-domaines, par éditeurs,
par année, et d’un support pour une recherche utilisant
à bon escient l’ensemble de ces taxinomies pour trou-
ver rapidement un livre. Ainsi, aucun de ces systèmes
de fichier anvancé n’est meilleur qu’un autre ni même
meilleur qu’un système de fichier hiérarchique ; ils ont
chacun leurs avantages. Chacun de ces travaux apportent
une «brique» mais à chaque fois dans une direction dif-
férente. Il persiste donc de nombreuses limitations dans
chacun de ces systèmes. Ainsi, des systèmes (système de
fichier classique, CATFS, HAC) vont permettre d’asso-
cier manuellement des propriétés à un fichier mais vont
rendre plus difficile son indexation automatique, ou l’in-
verse (SFS, Nebula). De même, un système va permettre
d’interroger après une navigation mais pas l’inverse. Ces
systèmes possèdent donc de nombreuses dissymétries
dans leurs fonctionnalités. Nous verrons plus loin Cha-
pitre 2 comment LFS résoud ces problèmes et permet à
l’utilisateur de combiner sans restriction ces différentes
fonctionnalités.

Il faut noter que même si ces systèmes de fichier avan-
cés ne sont pas connus du grand public, certaines de leurs
«briques» ont été incorporées et même combinées dans
des systèmes de fichier de systèmes d’exploitation grand
public. Ainsi, le système de fichier BeFS [Gia99] du
système d’exploitation BeOS offre à la fois un système
de fichier hiérarchique, et par le biais d’une API spéci-
fique des services proches de SFS. De même, le futur
système de fichier SpotLight [App04] du futur MacOS
offre un système de fichier hiérarchique, une indexa-
tion supplémentaire automatique à la SFS exploitable par
une API spécifique ainsi que la possibilité de créer des
répertoires-vues à la Nebula. Le principe de répertoire-
vue est aussi présent dans certains logiciels comme les

logiciels de messagerie, sous une forme et un nom dif-
férent comme le principe de boîte virtuelle. Enfin, le fu-
tur système de fichier LongHorn [Mic06] du futur Win-
dows, même si encore à l’état devaporware, est annoncé
comme un système de fichier offrant les mêmes genres
de services que Nebula. Tout ceci montre que l’organisa-
tion et la recherche de fichier, et l’amélioration des sys-
tèmes de fichier hiérarchiques sont des sujets très chauds.
On peut ainsi s’attendre à ce que LFS soit présent dans
Windows aux environs 2030.

Il existe une autre catégorie de systèmes de fichier
avancés que l’on n’a pas évoqué jusqu’à présent : les
systèmes de fichier liés au temps (3DFS [Roo92], Ele-
phant [SFHV99]). Un peu comme les travaux précé-
dents brisent lacontrainte spatiale, qui fait qu’un ob-
jet dans la réalité ne peut se trouver qu’à un seul en-
droit, il existe des travaux qui brisent lacontrainte
temporelle, qui fait qu’il n’est pas possible dans la
réalité de revenir en arrière. Ainsi, l’un des sys-
tèmes de fichier fourni par Plan9 [PPD+95] per-
met à l’utilisateur de lancer une requête commecd
/time/1995/03-15/ pour se placer à la racine du
système tel qu’il était le 15 mars 1995. Cela permet par
exemple de trouver rapidement quand un bug fut fixé
simplement avec la commandegrep ’mouse bug
fix’ 1995/*/src/foo.c . Un peu comme SFS
permet d’intégrerfind et grep directement dans le
système de fichier, les systèmes de fichier liés au temps
permettent d’intégrer un outil comme RCS (Revision
Control System) [Tic85]. Là encore, on voit l’intérêt de
placer un service au plus bas niveau, ici la gestion des
versions d’un fichier, puisque cela rend ensuite possible
des combinaisons avec des outils commegrep pour ré-
soudre rapidement un problème. Cependant, comme il
est très facile de copier un fichier dans le monde vir-
tuel contrairement à la réalité, ces systèmes de fichier
avancés sont surtout un moyen pour rendre plus transpa-
rentes et efficaces les procédures de sauvegarde. Ils ne
changent pas comme SFS fondamentalement l’organisa-
tion des données.

1.5 Sécurité

Le besoin de sécurité dans les systèmes de fichiers se
fait sentir dès que plusieurs utilisateurs peuvent avoir ac-
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cès au même fichier. L’intégration du réseau avec NFS a
encore augmenté un peu plus le nombre des utilisateurs
potentiels ayant accès à un même fichier. Le premier mé-
canisme de sécurité d’un système d’exploitation est celui
du login et dumot de passequi permet à un utilisateur de
s’identifier auprès de la machine. Les fichiers créés en-
suite par cet utilisateur lui appartiennent, et par défaut lui
seul peut accéder et modifier ces fichiers.

Si les utilisateurs ne voulaient pas accéder aux don-
nées des autres, ni partager les leurs, la sécurité dans les
systèmes de fichier serait relativement simple. Cepen-
dant ce n’est pas le cas. Le responsable de la machine,
l’administrateur appelé aussi leroot, veut déjà permettre
à ses utilisateurs d’accéder aux programmes installés sur
cette machine et d’accéder à certaines données comme la
documentation du système, mais pas à d’autres. Un utili-
sateur voudrait aussi par exemple permettre à un autre
de lire un fichier qu’il a composé6. En fait, en plus
de l’accès enlectureà ces données, on aimerait parfois
même donner l’accès enécriture. En effet, un autre in-
térêt des systèmes multi-utilisateurs est de permettre le
travail coopératif. Ainsi, on aimerait que plusieurs utili-
sateurs puissent travailler et donc modifier le même pro-
gramme, le même document. Ainsi, un autre rôle du sys-
tème de fichier, en plus de permettre de stocker, organiser
voir même comme on l’a vu précédemment de chercher
et manipuler des données, est d’offrir les moyens à un
utilisateur à la fois departageret deprotégerses don-
nées.

Dans le monde physique, on règle ces besoins opposés
de protection et de partage en plaçant par exemple des
données dans des tiroirs fermés à clef pour les protéger
physiquement. L’emplacement de cette clef est ensuite
gardé secret, ou peut être partagé. Le système de mot de
passe dulogin est aussi une forme de clef. Comme dans
la réalité, une manière de partager tout en protégeant ses
données est donc de confier cette clef à des personnes de
confiance.

Cependant, dans un monde virtuel on attend mieux,
comme un contrôle plus fin permettant par exemple à
certains utilisateurs de voir uniquement le contenu, mais
pas de le modifier. De plus, dans la réalité on peut avoir
différents tiroirs et différentes clefs, ce qui n’est pas le
cas avec le mot de passe d’un utilisateur.

6ou récupéré sur le Web.

Nous allons dans les sections qui suivent présenter
deux modèles de sécuritépour les systèmes de fichier
qui formalisent ces notions de partage et de protection.
Ces deux modèles sont les plus connus et sont pré-
sents dans deux systèmes d’exploitation populaires, ce-
lui d’Unix avec la notion degroupe, et celui de Windows
NT avec la notion deliste de contrôle d’accès(ACL). En
fait, le principe des ACL est désormais présents dans de
nombreux systèmes, y compris dans les Unix modernes
comme Linux. Le modèle Unix est sans doute le plus
connu des deux, il est d’un certain point de vue plus pra-
tique que celui des ACL mais il est aussi moins expressif.
Paradoxalement le principe des ACL, plus expressif, fut
inventé en premier sous Multics, puis connut une période
où on lui préféra le modèle Unix. Il connaît de nos jours
une renaissance, sans doute à cause de l’augmentation du
nombre des utilisateurs et donc d’un besoin de contrôle
d’accès plus fin.

Cependant, ces moyens de sécurité sont logiciels, et
un utilisateur pourrait accéder de manière physique et di-
recte au disque pour shunter cette couche de protection.
L’intégration du réseau augmente encore un peu plus les
failles puisqu’on pourrait intercepter des données sur le
réseau. Nous verrons pour finir des moyens de protection
plus «durs» répondant à ces problèmes avec l’intégration
des principes de lacryptographiedans le système de fi-
chier.

1.5.1 Le modèle Unix

Sous Unix, chaque fichier et répertoire a unproprié-
taire, l’ identitéde la personne qui a créé ce fichier, l’uid
(User IDentity). Chaque fichier a aussi ungroupe, le
groupe dont fait partie la personne qui a créé ce fichier,
le gid (Group IDentity). En effet, sous Unix les utilisa-
teurs sont regroupés dans différents groupes par l’admi-
nistrateur, par exemple le groupeusers regroupe tous
les utilisateurs basiques de la machine, le groupeadmin
tous les utilisateurs un peu plus dignes de confiance et
qui auront ainsi des droits pour modifier certaines don-
nées systèmes. Le système de sécurité d’Unix va ensuite
exploiter ces groupes afin de permettre à un utilisateur de
donner l’accès à ses données à tous les membres de son
groupe, mais pas aux autres.

Ainsi, chaque fichier et répertoire possède comme pro-
priétés, en plus du nom du propriétaire et du groupe, 3
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droits d’accès :

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

2. le droit pour legroupe, notégroup en anglais ou
en abrégég.

3. le droit pour lesautresqui sont les personnes qui
ne sont ni le propriétaire, ni membre du groupe du
fichier : other en anglais ou en abrégéo.

Chaque droit est ensuite lui même formé de 3 boo-
léens :

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

2. le droit d’écrire dans ce fichier ou répertoire :
write ouw.

3. le droit d’exécuterle fichier ou de rentrer dans le
répertoire :execute oux .

En plus des commandescd ou ls vues Sec-
tion 1.2.2 page 12, l’arsenal des commandes pour ma-
nipuler un système de fichier s’enrichit donc des com-
mandeschown , chgrp , etchmod pour respectivement
changer le propriétaire, le groupe et les droits d’un fi-
chier. Ainsi, la commandechmod g+rw foo.c per-
met de rajouter (+) au droit du groupe (g) la possibilité
de lire et d’écrire (rw ) dans le fichierfoo.c . En fait,
seul leroot peut utiliser la commandechown , et seul le
propriétaire du fichier peut changer les droits de ce fi-
chier et donc lancer la commandechmod sur ce fichier.
Un utilisateur peut faire partie de plusieurs groupes en
même temps, et donc seul aussi le propriétaire du fichier
peut exécuter la commandechgrp sur ce fichier, et uni-
quement pour changer pour un groupe dont il fait aussi
partie.

L’utilisateur peut consulter les droits d’un fichier à
l’aide de la commandels -l qui permet de voir l’en-
semble des attributs systèmes d’un fichier.

[1] % ls -l main.tex
-rw-r--r-- 1 pad user 750 jun 2 foo.txt

Le résultat de cette commande indique que le fichier
foo.txt est possédé par l’utilisateurpad du groupe
user , avec des droits en lecture et écriture, lecture seule,
et lecture seule pour respectivement le propriétaire, le
groupe, et les autres utilisateurs.

L’accès en lecture ou écriture sur un fichier ou réper-
toire par un utilisateur est conditionné par ces proprié-
tés et vérifié par le système d’exploitation. Par exemple,
si l’utilisateur voulant accéder à un fichier fait partie du
groupe de ce fichier, ce sont les droits du groupe qui se-
ront pris en compte, sinon ce sont les droits deother .

Les droits sur un répertoire, la lecture, la modification,
et l’exécution, correspondent respectivement à la possi-
bilité de voir le contenu de ce répertoire, c’est-à-dire de
voir le nom des fichiers et sous-répertoires présents dans
ce répertoire, la possibilité de modifier ce contenu, c’est à
dire d’effacer ou de créer des fichiers ou sous-répertoires,
et finalement la possibilité de rentrer dans ce répertoire.
Cette dernière possibilité peut paraître un peu redondante
avec le fait de voir son contenu, mais en fait il est pos-
sible de rentrer dans un répertoire sans pour autant voir
son contenu ; si l’utilisateur connaît précisément le nom
d’un fichier ou sous-répertoire, il pourra y accéder. Cela
peut offrir un mécanisme rudimentaire pour donner l’ac-
cès à un fichier à une seule personne en se servant du nom
du fichier comme un mot de passe. Cela reste cependant
assez anecdotique et la propriété d’exécution reste moins
utile que celle de lecture ou de modification. Il en est de
même pour le fichier. Il est rare que l’on veuille moduler
les droits d’exécution d’un programme. En effet, une fois
lancé, le processus aura de toute façon comme proprié-
taire l’identité de l’utilisateur qui l’a lancé et sera donc
soumis aux mêmes contraintes que cet utilisateur. Il sert
donc plus comme une sorte detag que comme une pro-
priété de sécurité.

Même si ce modèle peut paraître très simple à com-
prendre et à utiliser, certaines combinaisons de proprié-
tés peuvent amener à des comportements étranges, et fi-
nalement pas très logiques. Ainsi, il faut noter que le
droit sur un fichier est en fait le droit sur le contenu de
ce fichier. Les droits du répertoire contenant ce fichier
peuvent donc aussi influer sur ce fichier. Ainsi, même
si le fichier n’est pas modifiable, il peut être effacé si
le répertoire autorise la modification. De même, le nom
du fichier peut être lisible même si son contenu ne l’est
pas. Dans le même genre d’usage exotique des propriétés
d’un fichier, il est possible qu’un fichier ait la propriété
de modification sans avoir celle de lecture. On peut donc
écrire dans ce fichier et écraser son contenu mais pas
le lire. De même, un fichier peut être exécutable mais
pas lisible. Cela peut permettre de rendre un programme
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exécutable sans pour autant pouvoir lire son code, par
exemple pour le décompiler afin de trouver une faille
dans ce programme. Avec ce schéma, il est même pos-
sible qu’un fichier donne plus de droits au groupe qu’à
son propriétaire Ainsi, ce modèle offre de nombreuses
combinaisons de propriété, mais beaucoup restent peu
utiles et les propriétés essentielles restent donc la pos-
sibilité de lire et d’écrire dans un fichier ou répertoire.

Certaines extensions à ces propriétés ont vu le jour au
cours des années. Lestickybit (chmod +t ) permet lors-
qu’il est appliqué à un répertoire de n’autoriser l’efface-
ment d’un fichier que par son propriétaire. On l’utilise
en général pour le répertoire/tmp . En effet, on voudrait
que tout le monde puisse écrire dans ce répertoire, ce qui
induirait donc de lui donner la propriétéw pour other.
Cependant, cela voudrait dire aussi que tout le monde
pourrait détruire les fichiers de tout le monde. Lesticky
bit résoud ce problème.

Un autre extension est lesetuidbit (chmod +s ). Il
permet lorsqu’il est appliqué à un fichier exécutable, que
le lancement de ce programme prenne non pas l’iden-
tité de celui qui l’a lancé, mais celui du propriétaire du
fichier. C’est en général l’administrateur de la machine,
le root qui utilise cette propriété. En effet, on aimerait
par exemple permettre à l’utilisateur de modifier cer-
taines informations systèmes comme son mot de passe,
lui permettre d’accéder à sa disquette ou à un CDROM
et donc de monter certains périphériques. Dans chacun
de ces cas, cela impliquerait de donner l’accès en écri-
ture aux utilisateurs à certains fichiers, un fichier nor-
mal comme/etc/passwd ou un fichier périphérique
comme/dev/floppy . Cela serait dangereux. Au lieu
de cela, on donne sa confiance non pas à un utilisateur
mais à un programme. Ainsi, le programmepasswd
avec comme propriétaireroot possède ce bit spécialse-
tuid, et lorsque l’utilisateur lance ce programme, il prend
donc temporairement l’identitéroot et peut donc mo-
difier le fichier /etc/passwd . Ces programmes ap-
pliquent souvent eux mêmes une politique de sécurité
avant d’exécuter la requête d’un utilisateur. En effet, le
système fournit à ces processus le moyen de savoir quelle
est la véritable identité de l’utilisateur ayant lancé ce pro-
cessus. Ainsi, le programmepasswd va s’assurer que
l’utilisateur ne puisse pas modifier le mot de passe d’un
autre utilisateur. On peut donc voir le bitsetuidcomme
un moyen d’étendre le modèle de sécurité d’Unix afin

de s’adapter aux besoins particuliers des applications. Ils
sont cependant une source de faille de sécurité impor-
tante. Il existe aussi un bit spécialsetgidqui permet cette
fois de faire croire au système que l’utilisateur qui lance
le processus fait partie de tel ou tel groupe. Ainsi, plu-
tôt que de confier àroot l’intégralité des données sys-
tèmes, on classe ces données en les attribuant à différents
groupes systèmes, par exemplemail , man, et certains
programmes se voient ensuite attribuer le bitsetgidpour
pouvoir ensuite accéder et modifier ces données. Cela
permet de réduire un peu les failles de sécurité en com-
partimentant le système.

1.5.2 Liste de contrôle d’accès

Le modèle Unix offre certes des moyens de protec-
tions importants, mais il n’offre pas des moyens de par-
tage très évolués. En effet, puisqu’un utilisateur ne peut
pas donner des droits à un utilisateur particulier, celui-ci
préfère ne pas partager ce fichier plutôt que de prendre le
risque de donner les droits au groupe entier. Le grain du
groupe est trop grossier. Le modèle de sécurité doit être
suffisamment expressif et précis pour permettre le travail
coopératif.

On peut voir le problème de sécurité comme une ma-
trice avec pour les lignes les fichiers, et pour les colonnes
les utilisateurs. Le principe deslistes de contrôle d’accès
(ACL) est de permettre à l’utilisateur de remplir cette
matrice en mentionnant pour chaque fichier la liste des
utilisateurs ayant des droits sur ce fichier. Si un utili-
sateur n’est pas mentionné, cela veut dire implicitement
que cet utilisateur n’a aucun droit.

Cependant, il serait fastidieux d’émuler les groupes
avec les ACL. En effet, si l’on voulait donner au moins
l’accès en lecture sur un fichier à tous les utilisateurs,
ou à tout un groupe, il faudrait avec les ACL tous les
mentionner. Les groupes ont donc tout de même certains
avantages. Ainsi, il est aussi possible, par exemple sous
NT, de mentionner dans les listes de contrôles d’accès
des noms de groupes avec les droits associés. On peut
même cette fois en plus donner une liste de groupes. Cer-
tains systèmes autorisent aussi l’utilisation d’expression
régulière, par exemple* :r pour donner l’accès à tous en
lecture.

Le modèle de sécurité de Windows NT étend dans une
autre direction le modèle Unix en ajoutant aux droits de
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lecture, d’écriture, et d’exécution, le droit dechanger les
droits. Ainsi, on pourrait permettre à d’autres utilisateurs
d’utiliser la commandechmod sur son fichier. Cepen-
dant, ces droits avancés, comme pour le droit d’exécu-
tion, restent moins utiles.

Une limitation des ACL est qu’elle ne permettent que
de donner de manièrepositivedes droits à un fichier. On
ne peut ainsi pas facilement exprimer le fait que l’on ai-
merait donner l’accès à un fichier à toussaufà une per-
sonne. De plus, on ne peut explorer la matrice que par
ligne. En effet, même si l’on peut voir l’ensemble des
droits que possède un fichier, on ne peut pas voir l’en-
semble des fichiers caractérisés par un droit. Nous ver-
rons plus loin au Chapitre 4 le modèle de sécurité de LFS
qui résoud ces problèmes en permettant d’exprimer la
négation et en permettant de naviguer parmi les proprié-
tés de sécurité en plus de permettre de naviguer parmi les
fichiers. De plus le modèle LFS, en plus donc d’être plus
expressif sur les moyens de protection permettra aussi
d’améliorer les moyens de partage.

1.5.3 Cryptographie

Les modèles de sécurité précédents assurent certes une
protection des fichiers, mais cela reste une protection
virtuelle. En effet, un utilisateur malveillant ayant accès
physiquement au disque dur stockant ces données pour-
rait shunter ce système de protection même si il n’avait
pas le mot de passe deroot. C’est d’autant plus vrai de-
puis l’apparition des portables que l’on peut perdre ou se
faire voler. Il suffirait donc à cette personne malveillante
de démonter physiquement de la machine ce disque pour
le placer sur une autre machine dont il serait l’adminis-
trateur puis de monter ce disque sur cette nouvelle ma-
chine. Étant cette fois leroot, il pourrait accéder à tous
les fichiers présents sur ce disque. L’utilisation du réseau
augmente encore un peu plus les possibilités de violation
de confidentialité. En effet, les données d’un utilisateur,
ses fichiers, ses e-mails, sont souvent stockées sur une
machine distante de celle sur laquelle il se connecte, et
l’accès à ces fichiers impliquera le transit sur le réseau
du contenu de ces fichiers. Là encore, un utilisateur mal-
veillant pourrait physiquement avoir accès au cable du
réseau et observer et intercepter les données y transitant.

On peut difficilement empêcher ces accès physiques, à

part en blindant les cables et les machines, mais on peut
les rendre inoffensifs encryptant les données. Il existe
d’ailleurs des solutions matérielles comme des disques
durs et des nœuds réseaux cryptés. Dans le cas du disque
dur, l’utilisateur possède une clef matériel, contenant la
clé cryptographique, qu’il connecte au disque dur pour
pouvoir accéder en clair à ses fichiers. L’utilisateur peut
ensuite laisser ce disque dur sur place sans risque (si il
garde avec lui sa clef). Cette solution matérielle a l’inté-
rêt de rendre le problème de cryptographie transparent.
L’utilisateur continue comme auparavant à lire et écrire
simplement dans des fichiers. Cependant, cette solution
est coûteuse et n’est pas très flexible, comme c’est sou-
vent le cas avec des solutions matérielles. En effet, le
disque ne supporte qu’une seule clef à la fois, et donc
qu’un seul utilisateur à la fois. L’intégralité du disque
est cryptée de la même manière. Pour pouvoir suppor-
ter plusieurs utilisateurs, le matériel devrait connaîtreà
quels utilisateurs correspondent les fichiers, ce qui est du
domaine du système et non du matériel.

On pourrait bien sûr utiliser une solution logicielle
comme PGP (Pretty Good Privacy[Zim95]) un service
cryptographique à clef publique qui répond à ces pro-
blèmes. En effet, chaque utilisateur peut crypter à sa ma-
nière, avec sa propre clef, ses données. Cependant, cette
fois l’utilisation de la cryptographie ne serait plus trans-
parente, et rendrait plus pénibles les tâches quotidiennes.
La manipulation d’un fichier forcerait d’abord l’utilisa-
teur à décrypter ce fichier, à l’éditer, puis à le recrypter,
et à effacer le fichier temporaireclair créé auparavant.
Avec des centaines de fichiers cela deviendrait très vite
trop fastidieux. Ainsi, on préfère souvent ne pas les uti-
liser, ou réserver la cryptographie aux fichiers les plus
critiques, mais tout fichier est potentiellement critique.
De plus, avec cette solution logicielle, on peut très faci-
lement oublier une opération comme le recryptage après
modification. La transparence et l’automatisation sont
deux caractéristiques essentielles pour assurer l’effica-
cité des moyens cryptographiques. Il existe certaines ap-
plications qui gèrent automatiquement de manière trans-
parente l’accès à des données cryptées, cependant elles
restent peu nombreuses, et l’utilisateur préférerait utili-
ser les applications qu’il connaît déjà.

Là encore, une bonne idée, et un bon compromis entre
la solution purement matérielle et purement logicielle,
est de placer un service, ici la cryptographique, dans le
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système de fichier. Sous CryptFS [Bla93], chaque utilisa-
teur peut placer dans chacun de ses répertoires un fichier
spécial qui contient une clef publique de cryptage. L’uti-
lisateur peut ensuite monter ce répertoire dans un autre
répertoire, en passant en paramètre la clef privé corres-
pondante, et accéder de manière transparente à ses don-
nées cryptées. Le scénario suivant illustre un exemple de
session :

[1] % cd /home/pad
[2] % echo ghjk56 > crypt_key.pub; ls
crypt_key.pub
[3] % mount /home/pad/ /decrypt

-t cryptfs -privkey xv56gh
[4] % cd /decrypt; ls
[5] % echo "message en clair" >

confidential.txt
[6] % cat confidential.txt
message en clair
[7] % ls /home/pad/
crypt_key.pub confidential.txt
[8] % cat /home/pad/confidential.txt
degegrfkgrkgtk565243FSFDFGDG

La commande1 crée un fichier spécial dans le réper-
toire /home/pad , et la commande2 permet à l’uti-
lisateurpad d’accéder aux données de son compte en
clair à partir du point de montage/decrypt . Tous
les fichiers qui seront créés, ou modifiés à partir de
/decrypt seront automatiquement cryptés à l’aide de
la clef publiqueghjk56 . Tous les fichiers qui seront
accédés en lecture depuis/decrypt seront automa-
tiquement décryptés à l’aide de laclef privé xv56h .
Le répertoire/decrypt est une sorte de miroir virtuel
du répertoire/home/pad , et ne contient pas à propre-
ment parler de fichiers. L’utilisateur peut ainsi démon-
ter le répertoire/decrypt pour ne laisser aucune trace
(car la clef privé nécessaire au montage n’est connue
que de lui). En fait, même le nom du fichier est crypté,
ainsi le répertoire/home/pad ne contient pas un fichier
confidential.txt mais un fichier avec un nom illi-
sible.

Cette technique rend inoffensif l’accès physique au
disque, puisque une fois le répertoire/decrypt dé-
monté, le disque ne contiendra que des données cryptées
et des clefs publiques. Elle rend aussi inoffensif l’accès

physique au réseau. En effet, la combinaison de NFS et
de CryptFS résoud gratuitement le problème. Le réper-
toire /home/pad pourrait être le résultat d’un mon-
tage NFS d’un répertoire distant. L’accès à un fichier
de/decrypt impliquera donc l’accès au fichier miroir
dans/home/pad , ce qui impliquera à son tour une re-
quête sur le réseau et le transit du contenu de ce fichier.
Cependant, les seules données qui seront transmises se-
ront des données cryptées. Le décryptage se fera sur la
machine locale de l’utilisateur, grâce à la clé privée pas-
sée en local à la commandemount .

Là encore, on voit bien qu’il est préférable d’offrir un
service via le système de fichier plutôt que par une ap-
plication particulière. La cryptographie est ainsi trans-
parente pour l’utilisateur. Les éditeurs de texte, compi-
lateurs ne sont même pas au courant. C’est aussi plus
simple pour l’utilisateur, et plus sûr puisque toutes les
tâches sont automatisées. Enfin, cette intégration a plus
d’impact et permet des combinaisons intéressantes avec
les autres services comme nous l’avons vu précédem-
ment avec NFS.

Un service proche de la cryptographie est celui de la
compression. Dans les deux cas, l’utilisateur peut utili-
ser des applications particulières,pgp ougzip , dans le
premier cas pour protéger ses données, dans le deuxième
pour gagner de la place sur le disque. Cependant, dans ce
deuxième cas aussi, l’utilisation d’une application parti-
culière est pénible, et la compression est là aussi gérée
par peu d’applications pour pouvoir accéder aux don-
nées de manière transparente. Ainsi, comme CryptFS,
GzipFS [CG91] offre le service de compression auto-
matiquement via le système de fichier. Il n’est donc
plus utile d’implémenter la fonctionnalité de compres-
sion dans chaque application.

1.5.4 Discussions

Une fonctionnalité liée à la sécurité dont on n’a pas
parlé est le principe desquotas[MJLF84]. Les utilisa-
teurs peuvent créer chacun dans leurs coins leurs fichiers,
et être assurés que leurs contenus ne seront pas écrasés
par l’ajout d’un autre fichier par un autre utilisateur. Il
reste cependant que tous ces utilisateurs partagent une
même ressource : le disque et ses secteurs. Un utilisa-
teur pourrait ainsi s’accaparer tout le disque. Le système
des quotas est constitué d’une base de données gérée par
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le root qui attribue des quotas à chaque utilisateur, puis
chaque opération système d’écriture sur le disque est en-
suite interceptée et soumise à l’approbation du système
des quotas.

1.6 Implémentation des systèmes
de fichier

Nous avons fait dans les sections précédentes un tour
d’horizon des possibilités offertes par les systèmes de fi-
chier. Nous n’avons cependant pas encore répondu à une
question importante : comment ça marche ? Il y a cepen-
dant trop de systèmes de fichier différents, trop de fonc-
tionnalités offertes par les fichiers pour qu’on puisse les
décrire tous. Ainsi, on ne parlera pas des mécanismes liés
à la gestion des périphériques, despipe, ou bien encore
du fonctionnement interne de NFS. On va ainsi se bor-
ner à décrire l’implémentation d’un système de fichier
simplifié, dans un système d’exploitation simplifié, ser-
vant juste à stocker les documents d’un utilisateur sur un
disque classique.

Nous allons tout d’abord décrire lesstructures de don-
néesque manipule un système de fichier pour ensuite dé-
crire sesopérations.

1.6.1 Structures de données

Contrairement aux applications classiques, un système
de fichier gère surtout, en plus de structures de données
enmémoire, des structures de données sur ledisque. En
effet, non seulement les fichiers et répertoires prennent
trop de place pour pouvoir tous les stocker en mémoire
mais en plus ils doiventpersisteraprès un redémarrage
de la machine. Nous allons présenter d’abord les struc-
tures de données présentes sur le disque puis nous ver-
rons celles présentes en mémoire qui stockent temporai-
rement celles du disque, et qui agissent comme une sorte
detamponentre les processus et le disque.

Sur le disque

Une préoccupation importante des systèmes de fi-
chiers est l’organisation de l’information sur le disque.
En effet, le disque est en général fait d’un ensemble de
blocsde données, lessecteurs, et ledriverd’un disque (le

code dans le noyau chargé de gérer l’accès à ce disque)
fournit juste comme API la possibilité d’accéder et de
modifier un bloc indexé par son numéro (sonadresse).
Le programmeur ne voit le disque que comme un gros
tableau où chaque entrée fait la taille d’un secteur. C’est
donc une vision assez pauvre et représenter un arbre et
des fichiers de tailles variables dans un tableau n’est pas
si évident.

Les services fournis par les systèmes de fichier sont
d’abstraire, via les fichiers et répertoires, cet amas de
blocs, et d’utiliser au mieux cet amas, cette ressource.
Il est évident que le contenu de ces fichiers et répertoires
sera au final stocké dans des blocs. Nous allons commen-
cer par décrire un schéma naïf pour l’organisation de ces
données, ce qui permettra de se faire une idée générale
rapidement de l’ensemble des notions et difficultés liées
à un système de fichier, pour développer ensuite petit à
petit des solutions plus élaborées.

Une organisation naïve On peut décider en première
approche que tous les blocs contenant les informations
d’un fichier ou d’un répertoire sont placés de manière
contiguësur le disque. Pour accéder au contenu d’un fi-
chier ou répertoire il suffirait donc de connaître unique-
ment l’adressede son premier bloc. On pourrait réser-
ver de la place au début du premier bloc pour stocker
des informations systèmes sur ce fichier comme sa taille
ou son propriétaire. Les blocs d’un répertoire pourraient
contenir la liste des fichiers et sous-répertoires de ce ré-
pertoire en stockant une liste de triplets avec la chaîne
de caractères représentant le nom du fichier ou du réper-
toire, le type de l’entité (fichier ou répertoire), et enfin
l’adresse de cette entité avec l’entier correspondant au
premier bloc de cette entité. On peut donc considérer le
répertoire comme une sorte de fichier, puisqu’on utilise
les mêmes mécanismes d’accès avec les adresses de bloc.
Dans la suite on emploiera le mot entité pour désigner
aussi bien un fichier qu’un répertoire. On pourrait ensuite
stocker de manière fixe au tout début du disque, dans le
premier secteur, l’adresse du premier bloc du répertoire
racine pour pouvoir amorcer le processus. La Figure 1.3
illustre un exemple d’organisation du disque reprenant
ces choix.

Cette structuration du disque est complète. Elle
permet de répondre à tous les besoins. Pour accéder
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par exemple au contenu du fichier/etc/foo.c , il
suffit tout d’abord de récupérer l’adresse du premier
bloc de la racine, qui est toujours placée au début
du disque. Avec cette adresse, on trouve les blocs
contenant les informations du répertoire/ , dont le
triplet correspondant àetc . Le troisième élément de
ce triplet nous donne l’adresse du premier bloc de
/etc . On procède donc de même que pour la racine en
localisant cette fois le triplet correspondant àfoo.c .
On récupère donc cette fois l’adresse du premier bloc du
fichier /etc/foo.c , et il ne reste plus qu’à lire ce pre-
mier bloc et les suivants pour lire le contenu de ce fichier.

Fragmentation Cette structuration naïve est cepen-
dant inefficace. Ainsi, lorsque ces fichiers grossiront,
il arrivera forcément un moment où la fin d’un fichier,
son dernier bloc, sera à côté du premier bloc d’un autre
fichier, et si le premier fichier grossit encore un peu plus,
on risque d’écraser les données du deuxième fichier. Il
faudrait alors déplacer le fichier à un autre endroit avec
suffisamment de blocs de libres qui se suivent, et mettre
à jour le répertoire référençant ce fichier puisque son
adresse changerait. On peut cependant très vite arriver à
un jeu de taquinpour pouvoir caser tous les fichiers. La
contrainte de contiguité est donc trop forte. On préfère
donc relacher cette contrainte en représentant un fichier
par un ensemble de blocs, possiblementéparpilléssur le
disque. Onfragmentele fichier. Il faut du coup représen-
ter le lien qui unit tous ces blocs. On pourrait décider de
réserver à la fin de chaque bloc de la place pour stocker
l’adresse du prochain bloc, et donc dechaînerentre eux
ces blocs. Cependant, l’accès direct à la fin d’un fichier
(par exemple avec la commande Unixtail ) prendrait
beaucoup de temps puisqu’il obligerait à parcourir de
manière exhaustive ce chaînage. L’implémentation des
systèmes de fichier classiques préfère au chaînage, la
construction d’une structure d’indexation, qui étant
donné un fichier ou répertoire permettra de récupérer
l’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 un
moyen de faire le lien entre un fichier et cette structure
d’indexation. On pourrait là encore réserver de la place
dans le début du premier bloc d’un fichier pour stocker

cette structure, mais comme on va le voir, cette structure
peut prendre beaucoup de place.

Table des inodes Sans doute en partie pour des rai-
sons de génie logiciel7, les systèmes classiques préfèrent
séparer plus clairement lesméta-donnéesdesdonnées
elles-mêmes, en regroupant ensemble toutes les méta-
données au début du disque dans une table. Chaque
entrée de cette table contient donc des informations
sur un fichier ou répertoire particulier, ses adresses de
blocs avec la structure d’indexation, mais aussi ses in-
formations systèmes avec sa taille, son propriétaire, son
groupe, ses droits d’accès, ses dates d’accès et de modi-
fication. On appelleinodepourinformation-nodeces in-
formations. Il faut donc désormais un moyen pour faire
le lien entre l’entrée d’une table, uninode, et le fichier
ou répertoire correspondant. On associe à chaque fichier
un numéro appelénuméro d’inode qui correspond au nu-
méro de l’entrée de cette table que l’on appelle donc
table des inodes. Le triplet des répertoires contient donc
désormais non plus l’adresse du premier bloc d’un fichier
mais son numéro d’inode. C’est à partir de cetinodeque
l’on pourra ensuite retrouver l’adresse des blocs d’un fi-
chier. De plus, le type d’une entité (fichier ou répertoire)
est en fait stocké dans la table desinodes. Le contenu des
répertoires est donc en fait composé d’un ensemble de
doublets (nom,inode). La Figure 1.4 illustre un exemple
d’organisation du disque avec cette table desinodes.

Désormais, pour accéder au contenu du fichier
/etc/foo.c , on récupère les blocs correspondant à la
racine en utilisant l’entrée 1 de la table desinodes, qui
par convention correspond toujours au numéro d’inode
de la racine. On lit ensuite ces blocs et on localise le
doublet correspondant àetc . Le deuxième élément de
ce doublet est le numéro d’inodedu répertoire corres-
pondant ; on récupère alors les blocs du répertoire/etc
en lisant encore dans la table desinodesles informations
concernant cetinode, et ainsi de suite.

Structure d’indexation Il faut noter que pour que
l’on puisse calculer où se trouve l’entrée correspondant

7Et aussi pour des raisons de tolérance aux fautes comme on le verra
dans la Section 1.6.1 page 42.
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à un numéro d’inodedans la table desinodes, il faut que
chaque entrée, chaqueinode, ait la même taille. Cepen-
dant les fichiers sont de tailles variables, et l’on peut
aussi bien avoir de très gros fichiers que des très petits.
L’utilisation d’un tableau d’adresses comme structure
d’indexation d’un fichier est trop coûteuse. On utilise
donc une autre technique qui consiste au lieu de stocker
la liste des adresses de blocs d’un fichier sous la forme
d’un tableau dans la table desinodes, à les stocker à
l’extérieur de la table desinodessous une forme proche
d’un arbre binaire. Ainsi, on stocke uniquement dans
la table desinodesl’adresse d’un bloc, ce qui permet
donc de rendre à la fois la taille d’une entrée de la table
desinodesfixe et petite. Ce bloc peut contenir lui même
128 adresses de bloc, pouvant contenir eux mêmes 128
adresses de blocs et ainsi de suite pour arriver à des
blocs qui contiendront les adresses directes des blocs
d’un fichier. En choisissant une profondeur de 3, on peut
gérer des fichiers allant jusqu’à 1Go8. En grossissant le
grain à des blocs de 4ko9 au lieu de 512 octets, on arrive
à gérer des fichiers de 8Go. C’est donc une structure
d’indexation en forme d’arbre, et elle permet d’atteindre
rapidement tous les octets d’un fichier en suivant le bon
chemin. Si la taille d’un fichier est nulle, on placera la
valeur spéciale 0 comme adresse de bloc dans le tout
premier bloc, sorte de bloc racine. Ainsi, l’espace pris
par cette structure d’indexation pour ce fichier sera de
1 bloc seulement. En procédant de manière similaire
pour des fichiers prenant quelques blocs, on aura besoin
uniquement de 3 blocs pour stocker ces adresses de
blocs. En fait, pour des raisons d’optimisation, la table
desinodesne contient pas que l’adresse du bloc racine,
mais contient directement aussi les adresses des dix
premiers blocs d’un fichier qu’on appelle lesblocs
directs. L’accès aux méta-données d’un petit fichier ne
requiert donc la lecture que d’un bloc (le bloc contenant
l’ inode) au lieu de quatre, ce qui est critique dans le
monde des systèmes de fichier et ce qui est précisément
ce que l’on cherche à minimiser. Pour le même genre
de raison, la table desinodescontient de plus l’adresse
d’un bloc ditindirect, l’adresse d’un bloc ditdoublement
indirect et finalement l’adresse d’un bloctriplement
indirect, qui correspondent d’une certaine manière à des

8512/4 = 128 = 27, 27 ∗ 27 ∗ 27 ∗ 512(= 29) = 230 = 1Go
9En obligeant à avoir un peu de contiguité de blocs ce qui fait

qu’une adresse désigne une suite de 8 blocs.

blocs racines d’arbres allant d’une profondeur 1 à 3. La
Figure 1.5 illustre l’organisation de ces adresses de bloc
pour un fichier d’une taille ne nécessitant d’aller que
jusqu’au bloc simplement indirect.

Organisation finale générale Pour finir, en plus de la
table desinodes, le système de fichier a besoin d’autres
méta-données pour fonctionner en maintenant sur le
disque la liste des statuts de blocs libres ou utilisés, et
aussi la liste des statuts d’inodeslibres ou utilisés. La
destruction d’un fichier pourra ainsi libérer de la place
pour de prochaines créations. On stocke en général
ces deux listes sous la forme d’unbitmap, où chaque
bit représente l’utilisation ou non de ce numéro de
bloc ou d’inode. La Figure 1.6 résume l’organisation
(un peu simplifiée) des structures de données d’un
système de fichier classique comme EXT2 [CTT94] (le
système de fichier par défaut sous Linux) sur un disque.
Le début du disque est réservé aux méta-données, la
fin aux données elles-mêmes. Le début de la section
méta-donnée est en général utilisé pour stocker ce qu’on
appelle le superblock qui contient des informations
globales sur le système de fichier comme par exemple
la place restante disponible. Vient ensuite le bitmap des
inodes, des blocs, puis la table desinodes. La section
donnée contient les blocs représentant le contenu des
fichiers, des répertoires, mais peut aussi contenir des
méta-données avec les blocs indirects qui contiennent
des adresses de blocs.

Optimisations Il existe de nombreux travaux visant
à optimiser les systèmes de fichier et donc l’organisa-
tion précédente. Une référence importante dans ce do-
maine est leFast File System(FFS) [MJLF84]. Là en-
core, contrairement aux applications classiques, les opti-
misations concernant les systèmes de fichier visent sur-
tout non pas à optimiser les temps de calcul CPU, car il
y en a peu, mais à optimiser les «temps de calcul» du
disque. De même, d’autres optimisations visent surtout à
réduire l’occupation du disque et non l’occupation mé-
moire.

Une caractéristique importante des disques durs,
contrairement à la mémoire, est que le temps de dé-
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placement de la tête de lecture est très long (leseek
time) lorsque cette tête doit parcourir une grande dis-
tance comme d’aller du début à la fin du disque. Beau-
coup d’optimisations visent donc à minimiser ces dépla-
cements.

Une de ces optimisations concerne la fragmentation.
Nous avons vu que l’on ne peut forcer les blocs d’un
fichier à être placés de manière contiguë sur le disque
puisque la présence de nombreux fichiers entraînerait
forcément des conflits et des jeux de taquin pour pouvoir
caser tous ces fichiers. On relâche donc cette contrainte
en permettant aux blocs d’être éparpillés sur le disque.
Cependant, on n’aimerait pas non plus que les blocs d’un
fichier soient trop éparpillés. En effet, dans ce cas la lec-
ture d’un fichier entraînerait sans arrêt des va-et-vient sur
le disque et donc de nombreux déplacements de la tête de
lecture.

La politique d’allocation de blocs du système de fi-
chier FAT du système DOS consiste lors de la création
d’un nouveau fichier à prendre le premier bloc libre à
l’aide dubitmapdes blocs libres. Cependant, l’ajout et la
suppression fréquente de fichiers peut très vite faire res-
sembler le début de cebitmapà un gruyère. Les blocs des
fichiers créés ont ainsi de grande chance de se retrouver
éparpillés. Ce genre de système de fichier force ensuite
l’utilisateur à utiliser un utilitaire commedefrag pour
de temps en temps réarranger les blocs des fichiers (ce
qui prend énormément de temps) pour rendre plus ra-
pide le système. Une meilleure politique lors de la créa-
tion d’un nouveau fichier consiste non pas à prendre le
premier bloc libre, mais à prendre le premier bloc d’une
grande zone libre comme c’est le cas sous EXT210. On
place donc le fichier à un endroit où il y a une suite im-
portante de blocs libres ; onprévoit et onréserve. Cela
n’empêche pas la fragmentation mais ça la retarde au
maximum au point qu’il est en général inutile de défrag-
menter ce genre de systèmes de fichier.

Une autre optimisation visant à minimiser leseek time
consiste à rapprocher les méta-données des données. La
lecture d’un fichier entraîne tout d’abord la lecture de son
inodedans la table desinodespour récupérer les adresses
de ses blocs, puis la lecture effective de ces blocs. Ce-
pendant, si la table desinodesest stockée au début du

10Cette différence de politique est d’ailleurs souvent citéepour van-
ter les mérites de Linux sur Windows et de manière plus générale des
logiciels libres sur les logiciels commerciaux [Cos98].

disque, cela peut entraîner un long déplacement si les
blocs du fichier sont à la fin. Une des optimisations de
EXT2 consiste à tronçonner la table desinodeset à la ré-
partir sur le disque, par exemple une partie au début, une
au milieu et une à la fin. Le système essaye ensuite de
placer les blocs d’un fichier près de sa table desinodes
correspondante. De même, le système essaye de placer
les blocs des fichiers d’un répertoire près des blocs de ce
répertoire.

Une optimisation apparue récemment dans les sys-
tèmes de fichier grand public consiste à représenter le
contenu d’un répertoire non plus comme une liste de
doublets mais comme un arbre de recherche indexé par
la chaîne de caractère du nom de l’entrée via un B-
arbre [Com79](B-tree). Les entrées du répertoire sont
d’une certaine manière triées. Ainsi, si un utilisateur ou
une application sait précisément le nom du fichier ou
sous-répertoire auquel il veut accéder, le système de fi-
chier pourra retourner rapidement l’inodecorrespondant.
Cette optimisation est utile pour les répertoires contenant
un grand nombre d’entrées.

En ce qui concerne l’occupation disque, nous avons
déjà vu une optimisation avec GzipFS qui compresse de
manière transparente certains fichiers, en général les fi-
chiers les moins fréquemment utilisés et les plus gros.
Une autre optimisation concerne cette fois le stockage
des petits fichiers. En effet, du fait de l’adressage par
bloc, un petit fichier occupera tout un bloc même si il
ne le remplit pas complètement. En fait, comme on veut
aussi gérer des fichiers de très grandes tailles, le grain
de l’adressage est souvent supérieur au bloc et la créa-
tion d’un petit fichier ou d’un répertoire presque vide en-
traîne en général le gaspillage de plusieurs blocs. Cela
peut parfois surprendre l’utilisateur puisque la taille de
l’ensemble des fichiers retournée par la commandedu
est souvent très inférieure à la taille effective prise par ces
fichiers sur le disque comme retournée par la commande
df . On peut ainsi arriver à saturation du disque plus rapi-
dement que prévu. Ainsi, certains systèmes de fichier qui
modifient le système d’adressage du contenu des fichiers,
peuvent emmagasiner dans le même bloc plusieurs petits
fichiers ce qui évite ainsi tout gaspillage.

Tolérance aux fautes Un aspect important des sys-
tèmes de fichier que nous n’avons pas encore évoqué est
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celui de latolérance aux fautes. En effet, c’est une fonc-
tionnalité primordiale d’un système de fichier. Le sys-
tème de fichier doit être exploitable même si la machine a
subit une défaillance, par exemple unrebootbrutal suite
à une coupure d’électricité.

L’exécution d’une commandeshellentraîne en interne
la modification de nombreuses tables et blocs et donc une
suite d’actions internes plus élémentaires. Si le système
est arrêté en plein milieu d’une telle suite d’actions, le
système de fichier peut se retrouver dans un état incohé-
rent. Par exemple, suite à l’effacement d’un fichier avec
la commanderm, le système doit mettre à jour les blocs
du répertoire contenant ce fichier pour supprimer le dou-
blet correspondant, libérer les blocs pris par ce fichier
et donc mettre à jour lebitmap des blocs libres, libé-
rer les blocs pris par les adresses de blocs de ce fichier
(les blocs indirects, doublement indirects), puis libérer
l’ inode en mettant à jour lebitmap des inodeslibres.
Si la machine redémarre brutalement par exemple juste
après avoir mise à jour les blocs du répertoire, les blocs
et l’inodedu fichier n’auront pas encore été libérés et un
fichier accessible de nulle part prendra inutilement de la
place sur le disque.

On peut ordonner certaines actions internes, comme
libérer d’abord les blocs du fichier puis à la fin seule-
ment modifier les blocs du répertoire. Ce faisant, même
si la machine redémarre brutalement au milieu de l’ac-
tion, l’opération d’effacement n’aura certes pas été com-
plète mais elle laissera tout de même le système de fi-
chier dans un état cohérent (l’entrée du répertoire poin-
tera vers un fichier de taille vide).

Cependant, de nombreuses actions ne peuvent pas être
ordonnées. On ne peut par exemple libérer les blocs d’un
fichier sans mettre à zéro aussi les adresses de ces blocs
dans l’inodede ce fichier (ou les blocs indirects) et in-
versement. Dans un cas des blocs resteront inutilisés par
le système, dans l’autre ils seront trop utilisés puisqu’ils
pourront être alloués ensuite en même temps à un autre
fichier.

Pour éviter les risques d’incohérence, une technique
consiste suite à un redémarrage brutale à lancer un pro-
cessus chargé de vérifier l’état du système (par exemple
avec la commandefsck.ext2 pour EXT2). Pour dé-
tecter ces pannes, il suffit par convention lors du montage
de placer un certain bit du disque à 0 et de le remettre
à 1 lors du démontage. Si au prochain montage le bit

est toujours à 0 c’est qu’une panne est arrivée avant que
l’utilisateur ait pu éteindre proprement la machine. Le
processus de vérification consiste essentiellement à véri-
fier que lesinvariantsconcernant les structures de don-
nées sont toujours respectés, par exemple qu’un bloc ne
peut être à la fois libre et mentionné dans les adresses
de blocs d’un fichier. Ainsi, pour cet exemple d’inva-
riant, au redémarrage le système parcourra l’ensemble
de tous les fichiers accessibles depuis la racine pour vé-
rifier que tous les blocs pris par ces fichiers sont marqués
comme utilisés dans lebitmapdes blocs libres. Selon le
type d’incohérence, le système peut essayer de réparer la
faute en inférant ce qui n’a pas marché pour poursuivre
ou annuler l’action entamée avant la panne, par exemple
en remarquant un bloc comme utilisé dans lebitmapdes
blocs libres. Pour d’autres incohérences le système peut
s’en remettre à l’utilisateur. Par exemple, si le système
s’aperçoit que l’inode d’un fichier est marqué comme
utilisé mais n’est référencé par aucun répertoire, on peut
re-référencer cetinodeen l’associant à un fichier du ré-
pertoirelost+found/ . Il peut y avoir beaucoup d’in-
variants à contrôler et le processus global de vérification
est en général très long.

Une autre technique, lajournalisation [RO92], vient
de l’observation que seule la dernière opération effec-
tuée avant le crash sur le système peut avoir corrompu le
système. Le problème lorsqu’une suite d’actions internes
est interrompue est que le système au redémarrage ne se
rappelle plus ce qu’il lui restait à faire. Sous un système
de fichier journalisé, chaque action à exécuter est d’abord
enregistrée dans unlog à un endroit précis du disque. Ce
log contient toutes les informations concernant cette ac-
tion comme lesinodesou blocs mises en jeu pour cette
action et les modifications à faire sur ces données. Une
fois enregistré lelog, le système procède à l’exécution
effective de la suite d’actions internes puis efface celog
du disque. Si jamais le système se crashe avant la fin de
l’opération, il suffira au redémarrage grâce aux informa-
tions contenues dans lelog de rejouer les actions. Bien
sûr, l’écriture dulog peut elle même être interrompue. Il
suffit de choisir un marqueur spécial de fin delog. Si le
système n’a pas eu le temps d’écrire ce marqueur, lelog
ne contient donc pas toutes les informations nécessaires
et il suffit d’annuler l’opération puisque de toute façon
elle n’aura pas été commencée.

On peut assimiler cette technique à la technique em-
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ployée par les éditeurs de texte pour permettre aux uti-
lisateurs de revenir en arrière sur leurs actions ou de re-
jouer ces actions par le biais de boutonsundoet redo. En
effet, les éditeurs maintiennent en interne la liste des ac-
tions faites par l’utilisateur. Ils ne sauvegardent pas l’état
complet du processus entre deux modifications mais uni-
quement ledelta. Nous verrons Section 3.3 page 109
que l’on utilisera cette technique de journalisation pour
rendre LFS tolérant aux fautes.

Il faut noter que ces différentes techniques ne peuvent
pas prévenir des failles matérielles. Les disques durs
contiennent déjà une forme de protection contre cer-
taines défaillances avec la gestion en interne decodes
correcteurs[Bro00]. Cependant, un secteur ou même le
disque dur entier peut devenir défectueux et inutilisable.
La seule technique de tolérance aux fautes est alors la
redondance. L’utilisateur est encouragé à sauvegarder
sur d’autres disques ses données, à faire desbackups.
On peut aussi rendre plus transparentes, plus efficace, et
plus fréquentes ces procédures de sauvegarde avec la co-
opération du noyau en faisant d’un ou plusieurs disques
durs les miroirs du disque de l’utilisateur (le système
RAID [CLG+94]).

En mémoire

Le programmeur ne peut accéder ni modifier directe-
ment un octet d’un bloc du disque. En effet, l’adressage
du disque ne peut se faire qu’au niveau du grain du bloc.
Pour pouvoir modifier un bloc sur le disque, ou un octet
de ce bloc, il faut d’abord charger le bloc en mémoire,
modifier sa copie en mémoire, puis sauver la copie vers
le disque. Comme dit au début de cette section, la mé-
moire sert essentiellement de tampon au disque et mime
d’une certaine manière une partie des structures de don-
nées présentes sur le disque. Pour des raisons d’effica-
cité, il serait coûteux de relire à partir du disque à chaque
accès à un fichier (ou répertoire) les blocs d’informations
contenus dans la table desinodes, les blocs contenant les
informations d’un répertoire, ou encore les blocs de don-
nées d’un fichier. Le système d’exploitation fournit donc
des structures decachepour accélérer chacun de ces ac-
cès :

– Le buffer cachecache les blocs de données d’un
disque, et est donc indexé par un numéro de bloc.

– Le inode cache, ou icache, cache les informations

d’un inode et est indexé par un numéro d’inode.
Chaque entrée de ce cache mime le contenu d’un
inodesur le disque.

– Le directory cache, ou dcache, cache le contenu
d’un répertoire et est indexé par un numéro d’inode,
celui du répertoire correspondant. Chaque entrée de
ce cache contient une table dehashqui étant donnée
une chaîne de caractère, correspondant à un nom de
fichier ou sous-répertoire, retourne rapidement son
numéro d’inode. Ce cache mime donc en mémoire
une partie de la hiérarchie du système de fichier.

La modification d’une entité, que ce soit un bloc de
données, uninode ou un répertoire s’effectue d’abord
sur le cache, et est ensuite répercutée sur le disque.
De plus, différentes modifications espacées dans le
temps sur le même bloc peuvent n’entraîner qu’une
seule lecture et une seule écriture d’un bloc sur le disque.

Nous allons maintenant voir une structure de donnée
en mémoire supplémentaire qui cette fois n’est pas pré-
sente sur le disque : ledescripteur de fichier. L’utilisateur
et le programmeur d’applications n’utilisent pas direc-
tement des numéros d’inodepour accéder à un fichier,
mais son nom, ce qui est plus pratique. Ainsi, la fonction
open qui sert à ouvrir l’accès à un fichier prend en para-
mètre le chemin d’accès à un fichier sous la forme d’une
chaîne de caractère. Le système de fichier se charge d’ef-
fectuer la translation de nom de fichier versinodeen uti-
lisant lesdcacheet icache, voir le disque si les informa-
tions suffisantes ne sont pas encore chargées en mémoire.

Il faut noter qu’il faut vérifier que l’utilisateur a ef-
fectivement le droit d’accéder à cetinode. On fait cette
vérification une fois pour toute dans l’opérationopen .
Ainsi, l’opérationopen retourne unobjet systèmequ’on
appelledescripteur de fichier(ou fd pourfile descriptor).
Ce descripteur est un entier qui pointe dans unetable
des descripteurs. L’entrée de cette table contiendra le
numéro d’inodecorrespondant au fichier. Les opérations
commeread prendront en paramètre ce descripteur de
fichier. On peut voir un descripteur comme une struc-
ture de donnéeopaque, intermédiaire entre l’utilisateur
et le noyau, et gérée par le noyau. L’utilisateur ne peut
donc pasforger son propre descripteur de fichier ; seule
l’opérationopen permet de construire ce genre d’objet
système.
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Pour résumé, on peut voir la chaîne de caractère repré-
sentant le chemin d’un fichier comme le moyen d’accès
symbolique, le descripteur de fichier comme le moyen
d’accèssécurisé, et enfin l’inodecomme le moyen d’ac-
cèsphysiqueà un fichier.

1.6.2 Opérations

Un système d’exploitation est un système complexe.
Une bonne habitude issue du génie logiciel est de struc-
turer un système en différentescouchespour gérer cette
complexité. Chaque couche se repose sur les abstractions
et services fournis par la couche du dessous, et ajoute ses
services dont pourra bénéficier la couche du dessus. On
retrouve ce principe de couches pour le système de fi-
chier.

Ainsi, on a déjà vu avec les structures de données dif-
férents niveaux, avec au plus haut niveau la chaîne de
caractère représentant le nom d’un fichier, puis le des-
cripteur de fichier, puis l’inode, et enfin le secteur. Il en
est de même pour les opérations, avec au plus haut niveau
lesapplications, puis leslibrairies, et enfin lenoyau. Ils
correspondent à différents acteurs, l’utilisateur, le pro-
grammeur, et enfin le programmeur système. Chacun de
ces acteurs voit donc le système de fichier d’un point de
vue différent, avec des types de données différents, et des
noms de fonctions différents aussi.

Les différentes couches

Au niveauapplication, on voit les services du système
de fichier au travers de boîtes de dialogue ou de boutons,
qui permettent par exemple de choisir un fichier dans une
liste. Au même niveau, on retrouve leshellavec un en-
semble de commandes commecd , ls , cat , etc. À ce
niveau on n’utilise que des chaînes de caractères pour les
paramètres de ces commandes, qui peuvent représenter
des chemins absolus ou relatifs.

Le code de ces applications graphiques et de ces com-
mandesshellrepose sur deslibrairies. Il peut même exis-
ter différentes couches au niveau des librairies avec une
librairie de haut niveau dans un langage comme C++ qui
utilise elle même une librairie de plus bas niveau. Cepen-
dant, la différence entre ces librairies du point de vue du
système de fichier n’est pas très grande, et la plupart des

applications reposent donc sur la librairie C. Les fonc-
tions ne s’appellent pascd , ls , oucat maisreaddir ,
open , ou read . C’est à ce niveau que l’on voit ap-
paraître la notion de descripteur de fichier. La fonction
open prend donc en paramètre le nom d’un fichier et re-
tourne un entier, le descripteur, qui pourra être passé en
paramètre de la fonctionread par exemple.

Le code de la librairie C s’appuie lui même sur une
sorte de librairie : lenoyau. Les fonctions de cette librai-
rie ne sont plus accessibles par un simple appel de fonc-
tion mais par un appel via le mécanisme d’interruption.
Par exemple, sous Linux le code assembleur de la fonc-
tion open dans la librairie C place la valeur 5 dans le re-
gistreax , ce qui correspond au 5ème appel système géré
par le noyau (SYS_OPEN), place l’adresse de la chaîne
de caractère représentant le nom du fichier à ouvrir dans
le registrebx , puis appelle l’interruption système corres-
pondant à un appel au noyau avecint 0x80 .

Les différentes couches du noyau

Le noyau est en fait lui même divisé en différentes
couches. Ainsi on a lecore qui est constitué des fonc-
tionnalités primordiales, avec par exemple la gestion de
la mémoire, de l’initialisation, et qui définit desinter-
facesgénériques, par exemple l’interface des périphé-
riques sons. On a ensuite lesmodulesqui sont des mor-
ceaux de code qui implémentent une instance particu-
lière d’une de ces interfaces générales, par exemple un
module chargé de gérer un périphérique particulier.

On retrouve encore ces même principes de couches,
d’interfaces, et de modules avec la partie système de
fichier du noyau. En effet, tout comme pour les péri-
phériques, il existe différents types de systèmes de fi-
chier, avec chacun leurs spécificités dans les détails, mais
qui au fond sont assez semblables. Ainsi, Unix définit
une interface générique pour tous ces systèmes de fi-
chiers, avec un ensemble de fonctions à implémenter,
par exemple les fonctionsopen , read . La fonction du
noyausys_open se charge donc d’appeler laméthode
open du module approprié.

On appelle VFS (pourVirtual File System) [Kle86]
la partie du noyau qui gère tous ces systèmes de fi-
chiers, et qui se charge selon la requête, c’est à dire
la valeur des paramètres des appels système liés au
système de fichier, d’appeler le module approprié avec
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les paramètres appropriés. C’est la commandemount
qui permet d’indiquer au système quel doit être le mo-
dule à appeler en fonction du chemin. Ainsi, suite à la
commandemount /dev/cdrom /mnt/cdrom -t
iso9660 , le noyau saura que tout accès à un fichier à
partir de/mnt/cdrom devra faire appel aux méthodes
fournies par le moduleiso9660 (ce module saura lui
même aussi que les données pourront être récupérées à
partir du périphérique/dev/cdrom , géré lui aussi par
un module). Le VFS permet non seulement d’avoir accès
à différents systèmes de fichier en même temps, mais il
permet aussi de factoriser du code. Ainsi, c’est le VFS
qui se charge de gérer les différents caches, de décompo-
ser un chemin en parties élémentaires, de gérer les cor-
respondances entre descripteurs de fichier etinodes. La
seule chose que doit gérer un module qui implémente un
système de fichier particulier est justement les particula-
rités du format utilisé par ce système (ou de la séman-
tique particulière des opérations fondamentales données
par ce système comme on le verra Section 3.3 pour LFS).

Au niveau d’un module VFS, on ne parle quasiment
qu’en terme d’inode. Par exemple, la fonctionopen
prend uninode en paramètre. Le travail de translation
nom versinodeaura été principalement géré par le VFS.
Les endroits où le module sera appelé avec une chaîne de
caractère, seront accompagnés aussi d’uninode, et cette
chaîne sera forcément une partie élémentaire d’un che-
min. Par exemple, la méthodelookup (que l’on peut
relier à la commandeshell cd ) prend en paramètre un
inode correspondant à un répertoire, et une chaîne de
caractère correspondant à un nom de fichier ou sous-
répertoire, et retourne soninode.

Un module VFS repose lui même sur un autre service
du noyau, l’accès au périphérique. En effet, l’utilisateur
peut stocker ses données aussi bien sur un disque dur
IDE que SCSI, et il serait idiot que chaque système de
fichier réimplémente son propre code pour gérer ces dif-
férents périphériques. Ainsi, un module VFS peut utiliser
l’interface générique des périphériques avec essentielle-
ment les deux fonctionsread etwrite qui prennent en
paramètre des numéros de bloc et un numéro de périphé-
rique.

Un exemple d’interaction entre couches

Pour mieux comprendre comment interagissent en-
semble toutes ces couches, on peut décortiquer l’appel
d’un utilisateur à la commandecat /tmp/foo.c . Le
code de cette commande consiste essentiellement dans le
programme C présenté ci dessous :

int fd = open("/tmp/foo.c");
char buffer[200];
while(read(fd, buffer, 200)) {

print(buffer);
}
close(fd);

On peut décortiquer à son tour l’appel de la fonction
open de la librairie C. Son code consiste à lancer une
interruption pour se brancher dans le code du noyau avec
l’appel systèmeSYS_OPEN. Le code desys_open ap-
pelle la fonctionnamei du VFS qui est chargé de tra-
duire la chaîne de caractère correspondant au nom du fi-
chier en un numéro d’inode. Une fois cetinoderécupéré,
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 d’inode. Elle retournera ensuite cet entier au pro-
cessus appelant. Cette valeur est stockée dans la variable
fd dans le programme ci-dessus. Ainsi, lors des appels
systèmes suivants, par exemple l’appel à la fonction C
read , le noyau pourra retrouver dans la table des des-
cripteurs l’inodecorrespondant à ce fichier.

Il nous reste cependant à décortiquer l’appel de la
fonctionnamei . Cette fonction analyse la chaîne corres-
pondant au nom du fichier et la décompose en parties élé-
mentaires. Ces parties sont séparées par le symbole spé-
cial / . Si cette chaîne commence aussi par ce symbole,
il faut commencer par lire l’inodede la racine. Le noyau
maintient dans une table la correspondance entre chaque
point de montage et le périphérique associé ainsi que le
système de fichier correspondant. On peut d’ailleurs af-
ficher cette table en tapant juste la commandemount .
Cette table contient aussi en interne les numéros d’inode
correspondant aux racines de ces systèmes de fichier. Il
suffit donc de lire la racine de toutes ces racines qui cor-
respond donc au point de montage initial, le/ . À partir
de cette racine, et de la connaissance du type de système
de fichier et du périphérique associé, on peut appeler la
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méthodelookup du module responsable de ce système
de fichier, avec en paramètre ce numéro d’inode et la
chaîne"tmp" . Cette méthode va retourner l’inodecor-
respondant à ce répertoire. Pour ce faire, elle va utiliser
la table desinodeset le disque comme vu dans la sec-
tion précédente. La fonctionnamei va procéder ainsi de
suite pour chaque partie élémentaire du chemin en par-
tant de l’inodecalculé à l’étape d’avant. Il peut arriver
au cours du chemin que l’on tombe sur un point de mon-
tage d’un autre système de fichier, auquel cas le module
à appeler changera.

La situation réelle est légèrement plus complexe. Par
exemple, le code denamei doit prendre en compte et
gérer les différents caches (voir [Com84, SG94] pour
plus d’information sur le fonctionnement interne d’un
système d’exploitation). Cependant, l’essentiel est là. La
Figure 1.7 essaye d’illustrer l’ensemble des actions dé-
crites précédemment.

Alternatives au VFS

Avant d’attaquer la présentation plus en détail du
VFS, qui représente la manière traditionnelle pour
implémenter un nouveau système de fichier, nous allons
rapidement décrire d’autres styles d’implémentation
plus exotiques, utilisés pour implémenter des systèmes
de fichier souvent plus exotiques aussi.

Interception avant le noyau Du fait de l’existence
de différentes couches dans le système d’exploitation,
on peut faire croire à la présence d’un nouveau sys-
tème de fichier eninterceptantà différents niveaux la re-
quête d’un utilisateur ou d’une application. Différentes
possibilités d’interception sont résumées dans [AISS98].
Ainsi, il existe par exemple de nombreuses implémenta-
tions différentes du système de fichier permettant d’ac-
céder de manière transparente aux services FTP à partir
de /ftp (voir Section 1.3.2 page 21), de celui permet-
tant l’accès transparent au contenu d’untar (voir Sec-
tion 1.3.2 page 22) ou encore de celui rendant le cryptage
transparent (voir Section 1.5.3 page 34). On peut au lieu
de modifier le noyau modifier les applications ou modi-
fier les librairies.

Tout d’abord au plus haut niveau, l’application
Emacs [Sta02] permet par exemple à l’utilisateur d’ac-

céder à des fichiers FTP de manière transparente en uti-
lisant le même jeu de commande que pour accéder aux
fichiers locaux. Si le chemin du fichier auquel veut accé-
der l’utilisateur commence par/ftp , Emacs n’appelle
pas le système de fichier sous-jacent maisdéroutel’appel
vers ses propres routines. Emacsémulela présence d’un
nouveau système de fichier. On retrouve cette technique
dans les systèmes de fenêtrage modernes comme Kde,
Gnome, Windows ou MacOS. La même interface, celle
de l’explorateur, permet de naviguer de la même ma-
nière sur le disque dur, sur le Web, sur FTP et même sur
la configuration et les préférences du système. On peut
aussi modifier leshell comme c’est le cas avec leshell
Midnight Commander. Cette technique permet d’ajouter
un service via l’interface des systèmes de fichier et rend
l’accès à différentes formes d’information uniforme. Elle
n’a cependant pas l’impact d’un vrai système de fichier ;
elle n’améliore que quelques applications. Cependant, en
choisissant les applications les plus utilisées, ici l’explo-
rateur, leshellet Emacs, on s’assure tout de même d’un
bon impact sur l’utilisateur.

À un niveau plus bas, on peut modifier la librairie
C. Ainsi, en modifiant par exemple le code deopen ,
on peut là encore faire croire à la présence d’un nou-
veau système de fichier en faisant en sorte que lorsque
la chaîne passée en paramètre commence par/ftp , on
n’appelle pas pas le système de fichier sous-jacent mais
ses propres routines, Cette technique a un bon impact
puisque la plupart des applications reposent sur la librai-
rie C. On peut même éviter d’avoir à recompiler les ap-
plications pour bénéficier de ces nouveaux services en ti-
rant partie du mécanisme deslibrairies dynamiques par-
tagées. En fait, on n’est même pas obligé de modifier et
recompiler les sources de la librairie C. On peut par le
biais de la variableshell LD_PRELOADinterposer une
librairie devant la librairie C. Cette librairie peut fournir
là encore sa propre version deopen puis appeler parfois
ensuite la version normale de la librairie C.

Enfin, la dernière interception possible concerne
l’appel système. L’utilitairestrace permet grâce à
une fonctionnalité du noyau d’intercepter tous les appels
systèmes effectués par une application pour les afficher
à l’écran en vue de debugger cette application. On
peut réutiliser ce même mécanisme pour fournir une
sémantique particulière à certains appels systèmes, par
exemple ceux concernant le système de fichier.
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FIG. 1.7 – Diagramme de séquence decat /tmp/toto.c

Les motivations qui ont conduit à l’utilisation des
techniques précédentes pour l’implémentation d’un sys-
tème de fichier viennent du fait que le développement à
l’intérieur du noyau (kernel-level) est plus difficile qu’à
l’extérieur (user-level). Il n’est pas facile de prototyper
de nouvelles idées en les codant directement dans le
noyau, même si cela reste tout de même la manière de
faire la plus propre. Ainsi, même si le VFS a permis de
factoriser du code, pour éviter par exemple à l’implé-
menteur d’un nouveau système de s’occuper des caches,
même si le VFS définit des interfaces (presque) claires, le
développement d’un module du VFS reste tout de même
une tâche plus complexe que par exemple la création puis
l’interposition d’une librairie dynamique.

Le noyau n’est pas une application normale. Le de-
buggage, le test, les compilations répétées liées au dé-
veloppement incrémentale ou la réutilisation sont plus
pénibles dans le noyau. En ce qui concerne la réutilisa-
tion, en se plaçant à l’extérieur du noyau le programmeur
peut facilement se servir de librairies existantes, de pro-
grammes existants (par exemple en appelant l’utilitaire
ftp ) et même de systèmes de fichier existants. En ef-

fet, pour l’implémentation de système de fichier comme
CryptFS, on n’aimerait pas recoder toute la gestion des
blocs, desinodesou de la tolérance aux fautes déjà pré-
sente dans les autres systèmes de fichier. CryptFS a de
nombreux points communs avec un système de fichier
classique et ne diffère que pour certains appels systèmes
où il rajoute un comportement spécifique. Ainsi, avec par
exemple la technique d’interception d’appels système,
on peut très facilement coder CryptFS en se basant sur
un système de fichier comme EXT2 et sur le programme
crypt . Il suffit de deléguerla réalisation de la plupart
des appels système au système de fichier sous-jacent.
Nous verrons Section 6.1.2 page 144 que l’on utilisera
ces mêmes principes de réutilisation et délégation pour
implémenter LFS.

Même si des mécanismes récents facilitent le déve-
loppement à l’intérieur du noyau comme le chargement
dynamique de modules, la possibilité du noyau d’appeler
des processus, ou la possibilité grâce au mouvement
open sourcede réutiliser le code d’autres systèmes de
fichier, cela reste tout de même laborieux. De plus, en
effectuant le travail à l’extérieur du noyau et donc en
évitant de modifier le noyau, on évite aussi qu’un bug
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dans le nouveau système de fichier puisse corrompre
l’intégrité du système.

Interception après le noyau En fait, la plupart des
motivations précédentes sont à l’origine de l’invention
desmicro-kernels. Dans ces systèmes d’exploitation, par
exemple sous Plan9, le système de fichier est un proces-
sus comme un autre, une sorte deserveur. Le noyau se
charge juste de rediriger les requêtes concernant le sys-
tème de fichier à ce processus par un mécanisme système
demessage. La commandemount permet juste d’asso-
cier à un point de montage un programme; le système
d’exploitation joue donc uniquement le rôle de plate-
forme de routage. Un processus interroge le noyau qui
interroge lui-même ensuite un autre processus : le ser-
veur. On n’intercepte plus la chaîne d’appel ; on la ral-
longe. C’est un bon compromis entre les techniques d’in-
terception et l’implémentation dans le noyau d’un mo-
dule VFS. Le codage d’un nouveau système de fichier,
en fait d’un nouveau serveur, peut là aussi reposer sur
des librairies, programmes et système de fichier existants
puisque ce serveur est une application comme une autre
tournant au niveau utilisateur. Cette solution a de plus la
propreté du VFS. En effet, il n’est pas forcément facile
de faire coopérer plusieurs systèmes de fichier avancés
par la technique d’interruption d’appels système.

Le même genre de technique fut reprise pour l’im-
plémentation de NFS sous Unix, pour donc un système
d’exploitation plus conventionnel. Une petite partie du
code de NFS est placée dans le noyau (de la machine
locale qui monte) dans un module VFS qui se charge
juste comme sous les micro-kernel de rediriger la re-
quête à un serveur (de la machine distante qui exporte)
par l’envoi de messages. La communication, qui est bi-
directionnelle, entre le noyau et le serveur se fait ici pas
l’intermédiaire d’unsocketpuisque avec NFS le serveur
tourne sur une machine distante. La majeure partie du
code de NFS réside donc dans le code de ce serveur. Le
serveur en dehors de la gestion de la communication se
charge juste d’appeler le système de fichier sous-jacent
comme le font les autres applications du système. On a
donc là encore une chaîne d’appel de l’application (le
serveur NFS) à la librairie puis au noyau mais sur la ma-
chine distante. Cela permet ainsi d’exporter n’importe

quel type de système de fichier sous-jacent. Comme NFS
possède toute l’architecture logicielle qui permet de mi-
mer les fonctionnalités offertes par les micro-kernel, de
nombreux systèmes de fichier comme par exemple SFS
sont implémentés en modifiant le code d’un serveur NFS.
Au lieu d’appeler directement le système de fichier sous-
jacent, le nouveau serveur NFS peut appeler des pro-
grammes ou réutiliser le système de fichier sous-jacent
en rajoutant un comportement spécifique comme le cryp-
tage.

Cependant NFS ne fut pas conçu pour permettre
l’implémentation d’autres systèmes de fichier. C’est
un effet de bord inattendu. Ainsi, des clones NFS
épurés ont vu ensuite le jour comme UserFS [Fit96].
Ces clones ont évacué tout l’aspect réseau pour se
concentrer uniquement sur le fait de rendre facile
l’implémentation de nouveaux systèmes de fichier.
En fait, il mime cette fois vraiment les mécanismes
présents dans les micro-kernel. La communication entre
le noyau et le serveur pour l’envoi de messages se fait
par l’intermédiaire d’unpipe ou par l’utilisation d’un
pseudo-périphérique dédié. Nous utiliserons l’un de ces
clones appelé PerlFS [Cal01] pour l’implémentation
de LFS Section 6.1.1 page 142 et nous réutiliserons
nous aussi un système de fichier sous-jacent (EXT2).
Le choix de PerlFS sur les autres techniques d’implé-
mentation vient du fait que c’est le seul système qui
permet d’implémenter un système de fichier autrement
que par le langage C. Les autres techniques comme les
librairies dynamiques, ou l’interception d’appel système
possèdent toutes une architecture logicielle qui favorise
C. Pourtant, Perl est un meilleur langage pour prototyper
que C.

Interception dans le noyau La dernière technique
appeléestackable filesystem[HP94] mélange certaines
qualités des autres styles (et certains défauts). Le but
est de permettre aussi la réutilisation de systèmes de
fichier existants, pour par exemple rendre facile le co-
dage de CryptFS en se basant sur EXT2, tout en ayant
l’efficacité et la propreté d’une implémentation directe
dans le noyau. En effet, les techniques s’inspirant des
micro-noyaux ont un surcoût à l’exécution puisque la
chaîne d’appel est rallongée, et les techniques d’inter-
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ception ne sont pas forcément très élégantes. En fait, on
peut déjà réutiliser dans le noyau d’autres systèmes de
fichier puisque le source de ces systèmes est souvent ac-
cessible. Cependant, ces sources ont souvent une taille
importante et il n’est pas forcément très facile de sa-
voir ou se «brancher» pour rajouter une fonctionnalité.
Ainsi, certaines améliorations du VFS fournissent l’ar-
chitecture logicielle permettant non seulement d’avoir
les uns à coté des autres différents systèmes de fichier,
mais aussi d’avoir différents systèmes de fichier les uns
par dessus les autres. On retrouve là encore le principe
des couches. L’implémentation par exemple d’un mo-
dule VFS CryptFS appelle un autre module VFS comme
EXT2. On peut avoir ainsi une tour de systèmes de fi-
chier (empilés), chacun se reposant sur le système du
dessous, et ne nécessitant aucune modification du sys-
tème de fichier du dessous.

Le système Fist [ZN00] va même plus loin en four-
nissant unlangage dédié(DSL pour Domain Specific
Language) [Ben86] permettant de plus facilement ex-
primer les modifications et ajouts à faire sur un sys-
tème de fichier existant. Le programmeur écrit une sorte
de patch. L’utilisation d’un DSL rend aussi le proces-
sus de développement plus sûr puisque le programme
DSL n’a pas accès aux structures de données du noyau.
Ces détails sont réglés dans le compilateur du DSL. Le
programme DSL étant restreint ne peut pas (ou moins)
corrompre le système. Cependant, du fait que le code
généré est inséré dans le noyau, l’implémentation d’un
GzipFS ou CryptFS nécessite d’incorporer le source
des programmesgzip et crypt dans le noyau. Cette
extraction n’est pas forcément toujours facile car ces
programmes peuvent eux même utiliser d’autres pro-
grammes ou librairies. Il faut donc tout dérouler et in-
corporer tous les sources. On ne peut pas réutiliser ces
programmes tel quel.

Le VFS

Nous allons maintenant détailler l’interface d’un sys-
tème de fichier d’un point de vue interne en décrivant les
opérations (méthodes) du VFS. C’est à l’aide de cette in-
terface que l’on décrira plus tard l’implémentation des
opérations LFS Section 3.3. On peut diviser les opéra-
tions VFS en différentes catégories :

– l’initialisation et la finalisation du système.

– la consultation des répertoires.
– la consultation des fichiers.
– la création et la suppression de fichiers ou de réper-

toires.
– la gestion desinodes.
On peut en première approximation dresser un lien

entre les différentes opérations et les commandesshell
leur correspondant le mieux. Ces commandes sont indi-
quées dans ce qui suit entre parenthèses derrière le nom
de l’opération.

Initialisation et finalisation
– read_super (mount ) prend en paramètre le pé-

riphérique sur lequel le système de fichier est ins-
tallé. Elle se charge d’initialiser en mémoire des
structures de données internes, comme par exemple
l’emplacement des différentes tables (table desin-
odes, bitmaps, etc) sur le disque. Ces informations
sont placées dans une structure que l’on appelle le
superblock, et l’opération rend donc cette structure.
Parmi ces informations il y a le numéro d’inodecor-
respondant à la racine (même si en général c’est le
nombre 1). Il faut noter que cette opération ne prend
pas en paramètre le point de montage. En effet, cette
information ne lui est pas utile, et c’est le VFS, la
partie générique, qui l’utilise.

– put_super (umount ) est le pendant de l’opéra-
tion précédente. En général, elle libère la place mé-
moire qui avait été allouée.

– stat_fs (df ) retourne une liste d’entiers, chacun
correspondant à une information globale du sys-
tème, par exemple la taille restante disponible, le
nombre de fichiers. Ces informations sont en géné-
ral lues au début du disque.

Consultation des répertoires
– readdir (ls ) prend en paramètre l’inoded’un ré-

pertoire, et un entieri et retourne un doublet corres-
pondant au nom et au numéro d’inodede la ième en-
trée (qui peut être un fichier ou un sous-répertoire)
de ce répertoire. En général, on appelle cette fonc-
tion de manière répétitive en partant de l’entier 0 et
en l’incrémentant. À la finreaddir renverra un
doublet avec comme numéro d’inode le nombre 0
pour indiquer qu’il n’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 où se trouvent les blocs conte-
nant les entrées de ce répertoire.

– lookup (cd ) prend commereaddir en para-
mètre l’inoded’un répertoire, mais avec cette fois
une chaîne de caractère représentant le nom d’un
fichier ou sous-répertoire de ce répertoire. Elle re-
tourne le numéro d’inode correspondant à cette
entité, si il existe effectivement une telle entité.
Cette opération peut sembler inutile puisqu’elle
peut être implémentée de manière générique dans
le VFS en s’appuyant surreaddir . Cependant,
elle peut permettre à certains systèmes de fichier,
ayant une structure plus évoluée qu’une simple liste
de doublets pour le contenu d’un répertoire sur
le disque (par exemple unB-tree [Com79]), d’of-
frir une version spécialisée qui va plus directe-
ment au but. De plus, elle peut permettre à l’uti-
lisateur d’aller dans un sous-répertoire non listé.
Cette fonctionnalité rend ainsi possible l’implémen-
tation de l’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 répertoire/catfs la commande
cd projet :foo|ext !=c/ alors que ce sous-
répertoire n’existait pas. Ce type de sous-répertoire
est crééà la volée. Comme nous le verrons Sec-
tion 3.3,lookup est une opération essentielle sous
LFS.

Consultation des fichiers
– open prend en paramètre un numéro d’inode, celui

du fichier que l’on veut consulter, et des propriétés
que l’on appelleflagsindiquant dans quel mode on
veut ouvrir le fichier, par exemple en lecture seule
ou en écriture. Elle retourne un booléen indiquant
si l’opération est possible en fonction des proprié-
tés de sécurité du fichier. Ces propriétés sont dis-
ponibles dans l’inodede ce fichier. Contrairement
à la fonctionopen de la librairie C, l’opération
open ne prend pas de chaîne de caractère en pa-
ramètre. Le travail de translation de nom versin-
ode aura été fait avant (avec des appels répétés à

lookup ). En fait, cette opération est rarement im-
plémentée dans un module puisque la sécurité peut
être gérée de manière générique dans le VFS. En
effet, les informations sont disponibles en mémoire
dans lesinodes, et la plupart des systèmes de fichier
appliquent la même 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 modèle de sé-
curité pour LFS tout en restant compatible avec le
VFS et donc Unix.

– read (cat ) prend en paramètre un numéro d’inode
correspondant à un fichier, un entier correspondant
à l’endroit dans le fichier où l’on veut commen-
cer la lecture, et un autre entier correspondant au
nombre d’octets que l’on veut lire. Elle retourne un
pointeur vers unbuffer contenant les octets lus et
le nombre d’octets effectivement lus puisque la fin
du fichier peut arriver avant le nombre demandé.
Comme pourreaddir , cette fonction doit aussi
utiliser les adresses de blocs et la table desinodes
pour localiser l’endroit sur le disque où doit com-
mencer la lecture.

– write (emacs) est le pendant deread et prend
en paramètre un numéro d’inode, une position, un
pointeur vers unbuffer contenant les informations
que l’on veut écrire et la taille de cebuffer.

– release est le pendant deopen . Cette opération
est appelée à la fermeture du fichier, c’est à dire
lorsque l’on indique au système que l’on ne se ser-
vira plus de ce fichier. Comme pouropen , cette
opération ne fait en général rien. Elles sont là es-
sentiellement pour encadrer une série deread et
write et pour permettre au programmeur du sys-
tème 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.

Création et supression
– create (touch et mkdir ) prend en paramètre

l’ inoded’un répertoire, une chaîne de caractère re-
présentant le nom d’un fichier ou sous-répertoire, et
un entier correspondant à unmodede création. Ce
mode contient le type de l’entité que l’on veut créer
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(fichier ou répertoire) ainsi que les droits qui se-
ront associés à cette entité. Cette opération regroupe
la création d’un fichier et d’un sous-répertoire car
dans un système de fichier hiérarchique ces deux
types de création provoquent les mêmes opérations
en interne. En effet, dans les deux cascreate ré-
cupère un numéro d’inode libre (grâce à l’un des
bitmaps), remplit l’entrée dans la table desinodes
correspondant à 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 l’ins-
tante vide), puis ajoute le doublet (nom, numéro
d’inode) dans le contenu du répertoire passé en pa-
ramètre (ce qui implique de modifier sur le disque
des blocs comme pour l’opérationwrite avec les
fichiers). Sous LFS les fichiers et répertoires auront
un statut très différent. L’opération LFScreate
appelera donc deux algorithmes différents en fonc-
tion du type de l’entité passé en paramètre dans le
mode.

– unlink (rm) défait ce qui a été fait danscreate .

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

– rename (mv) prend en paramètre l’inoded’un ré-
pertoire ditsource, l’ inoded’un répertoire ditcible,
l’ancien nom de l’entité (fichier ou répertoire) pré-
sente dans le répertoire source, et le nouveau nom
que prendra cette entité dans le répertoire cible.
Là encore la même opération régit le déplacement
et renommage d’un fichier et d’un répertoire car
ces différentes fonctions provoquent en interne les
mêmes opérations. En effet,rename consiste es-
sentiellement à modifier un doublet (et uniquement
la première composante de ce doublet : le nom de
l’entité) voir à déplacer un doublet d’un contenu
de répertoire à un autre. Ainsi, le déplacement d’un
répertoire pouvant contenir des milliers de fichiers
(par exemple avecmv /bin /usr/local/ ) est
instantané. En cela, un déplacement ne peut être ré-
duit à une copie suivie de la destruction de l’origi-

nal.
– link (ln ) prend en paramètre l’inoded’un réper-

toire, le nom du futur lien, et le numéro d’inodedu
fichier pointé par ce lien. Cette opération est proche
de la deuxième partie decreate , celle où l’on
rajoute juste un doublet dans le contenu du réper-
toire. Elle n’a pas sa première partie où l’on crée
un nouvelinodepuisque celui-ci est passé en pa-
ramètre. En fait, l’inode d’un fichier possède en
plus des autres champs un entier correspondant à
uncompteur. La création d’un nouveau fichier avec
create place la valeur 1 dans ce compteur. L’opé-
ration link incrémente ce compteur. Ainsi, l’opé-
ration unlink , d’où son nom, n’efface vraiment
un fichier que lorsque ce compteur est à 1. Dans le
cas contraire elle efface juste une entrée dans un ré-
pertoire et décrémente le compteur de ce fichier.

– symlink (ln -s ) est proche decreate . Elle
prend en paramètre l’inoded’un répertoire, le nom
du futur lien symbolique et une chaîne de carac-
tère 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 chaîne correspond au nom
d’une commande). On peut voir un lien sym-
bolique comme un fichier dont le contenu est
cette chaîne11, mais qui est traité de manière spé-
ciale en interne par le noyau. Désormais le type
d’une entité (stocké dans soninode) peut être soit
FICHIER, RÉPERTOIRE, ou LIENSYMBOLIQUE12.
Ainsi, lorsqueopen se rend compte que le fichier
passé en paramètre 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 versinode repart de zéro puisqu’il faut aussi
analyser cette chaîne qui peut contenir des «/» ou
«..». On récupère suite à ce travail un nouvelin-
ode, la cible, et l’on réapplique alorsopen sur ce
nouvel inode. Il se peut aussi que il n’y ait pas de
fichier cible correspondant auquel cas l’opération
retourne un code d’erreur. On appele ces types de
liens «morts» desdangling links.

– readlink (ls -l ) prend en paramètre l’inode

11Pour des raisons d’efficacité, cette chaîne est stockée directement
dans l’inodedu lien symbolique lorsqu’elle est petite.

12Il n’y a pas de type LIEN puisqu’un lien est une forme de fichier,
et qu’il est impossible de savoir qui est l’original et qui est le lien.
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d’un lien et retourne sa chaîne.

Gestion desinodes
– read_inode prend en paramètre un numéro

d’inodeet retourne uninode. Elle lit donc une en-
trée de la table desinodessur le disque pour qu’elle
soit placée ensuite dans leicachepour pouvoir être
ensuite passée en paramètre aux autres opérations.

– notify_change (chmod, chown , chgrp )
prend en paramètre uninodeainsi que de nouvelles
valeurs pour les droits, propriétaire et groupe de
l’entité et ajuste les valeurs dans l’inode (en mé-
moire).

– write_inode est l’opération inverse de
read_inode et modifie donc une entrée de
la table desinodesen se basant sur l’inodepassé
en paramètre (dont les différents champs peuvent
avoir changés suite à unnotify_change ).

– put_inode est appelé lorsque l’inoden’est plus
utilisé pour permettre au programeur du système
de fichier de libérer la mémoire qui aurait pu être
allouée dansread_inode . En effet, le noyau ne
peut se permettre d’utiliser la mémoire pour stocker
un grand nombre d’inodes. Les différents caches
ont donc une politique qui fait que de temps en
temps cette opération est appelée.

1.7 Synthèse

Nous venons de voir dans ce chapitre une partie impor-
tante des travaux autour des systèmes de fichier. C’est un
domaine très riche. Le système de fichier est un élément
clef du système d’exploitation. Après tout, le fichier et
le répertoire sont des concepts fondamentaux auquels les
utilisateurs sont confrontés tous les jours. Ainsi, le sys-
tème de fichier est sans doute la partie la plus visible de
l’OS du point de vue de l’utilisateur. D’ailleurs, comme
on l’a vu, de nombreux concepts du système d’exploi-
tation ont leurs «avatars» visibles dans le système de fi-
chier : les périphériques, les processus, le réseau, le sys-
tème de fenêtrage, ou encore les communications inter
processus.

C’est le cas aussi pour de nombreuses applications qui
ont été integrées dans le système de fichier au fur et à me-
sure :find , grep , ainsi que d’une certaine mesure les

bases de données (via SFS et les autres systèmes de fi-
chier avancés), PGP (via cryptFS),gzip (via gzipFS),
rsh (via NFS) ftp et les browsersWeb (via Alex),
les gestionnaires d’e-mails (via UserFS), Xwindow (via
81/2 de Plan9),ps (via /proc ), make (via IFS), tar
(via IFS), ou encore RCS (via 3DFS et ses sucesseurs).

La raison de toutes ces intégrations vient du fait que
placer une fonctionnalité dans le système de fichier est
souvent préférable à la placer dans une application spé-
cialisée (commeftp , gzip , etc). En ramenant tous aux
notions de fichier et répertoire, et donc en unifiant de
nombreux concepts, le système est plus uniforme et donc
plus simple, les outils plus génériques, et les combinai-
sons entre ces concepts deviennent alors possible faisant
du système de fichier une terre fertile pour voir naître de
nouvelles idées.

Nous nous servirons dans le reste de ce document des
nombreuses notions developpées dans cette partie biblio-
graphique, en partant de ces notions pour les étendre.
Ainsi, nous partirons du principe originel du fichier et
répertoire décrit Section 1.1, avec un modèle se basant
sur une analogie avec des concepts du monde réel, pour
proposer un autre modèle, celui de LFS, plus virtuel
au Chapitre 2. Nous verrons que sous LFS les réper-
toires et les fichiers seront plus virtuels. Ils ne seront
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-
crits Section 1.3 intégrant une fonctionnalité dans le sys-
tème de fichier, de nouvelles combinaisons, rendront les
outils plus génériques. LFS est aussi un système de fi-
chier avancé, mais il ira plus loin que les autres tra-
vaux décrits Section 1.4. Nous nous servirons de l’inter-
face dushell (cd , ls , etc) décrite Section 1.2.2, pour
décrire LFS sous la forme d’un tutorial dans la Sec-
tion 2.3. C’est aussi en ces termes que nous decrirons
la sémantique de LFS en Annexe A. Nous partirons des
modéles de sécurité décrits Section 1.5 pour en proposer
un plus général au Chapitre 4. Nous adapterons l’usage
des liens, décrits Section 1.2.3, pour LFS au Chapitre 5
afin d’intégrer de nouvelles fonctionnalités dans LFS.
Nous étendrons pour LFS au Chapitre 3 et notamment
Section 3.2.2 les structures de données internes des sys-
tèmes de fichier (comme lesinodeset la table desin-
odes), qui ont été décrites dans la Section 1.6.1. Nous
décrirons précisément l’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
l’une des techniques pour implémenter un système de fi-
chier décrite Section 1.6.2 page 47 (l’interception après
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.
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Chapitre 2

Principes

As simple as possible - but not simpler.

Einstein

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

plus rien à enlever.

Voltaire

Ce chapitre présente à quoi sert LFS et qu’est ce que
LFS : le «pourquoi» et le «quoi». Le chapitre suivant dé-
crit le «comment». Ainsi, nous décrirons dans ce chapitre
LFS en terme de commandesshell, commecd ou ls ,
parce qu’elles sont orientées utilisateur et donc plus apte
à transmettre le «quoi». Nous ne parlerons des véritables
opérations système, commelookup et readdir , que
lorsque nous décrirons le «comment» lorsque nous en-
trerons plus dans les détails concrets d’implémentation
de LFS au chapitre suivant.

Le «pourquoi» a déjà été evoqué en partie dans l’in-
troduction générale et dans certaines parties du chapitre
bibliographique en exposant les problèmes et limitations
des outils classiques, des systèmes de fichier classiques,
et même des systèmes de fichier avancés. Nous commen-
cerons ce chapitre en poussant plus loin l’analyse de ces
problèmes. Le but est qu’en reformulant de manière plus
précise ces problèmes, on puisse mieux les identifier et
donc mieux les comprendre, pour pouvoir en dégager
les causes essentielles et donc les solutions essentielles.
Nous donnerons ensuite une vision générale de LFS, ce
qui permettra de voir rapidement l’ensemble de toutes les
fonctionnalités offertes par LFS et de voir l’interaction
entre ces fonctionnalités. Puis, nous décrirons au fur et

à mesure, avec un exemple de session utilisant unshell,
ces différentes fonctionnalités, ainsi que l’usage concret
de LFS, ce qui jouera le rôle d’un tutoriel LFS. Enfin,
nous décrirons plus précisément et plus formellement les
grands mécanismes de LFS.

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

2.1 Motivations

Les limitations des systèmes de fichier hiérarchiques
sont le point de départ qui a motivé la conception de
LFS. Les principes d’origine du répertoire et du fichier
viennent de l’analogie entre les concepts du monde réel
et ceux du monde virtuel. Cependant, en copiant les prin-
cipes d’organisation du monde réel, on a aussi copié
leurs limitations. En s’inspirant du monde réel, les sys-
tèmes hiérarchiques restent finalement des modèles très
physiques et donc assez contraignants. Le but de LFS
est d’offir un meilleur système de fichier en relachant
les contraintes qui pèsent sur le répertoire et le fichier.
Nous allons donc voir plus précisément dans les deux
sections suivantes les problèmes liés à l’organisation, la
recherche, et la manipulation d’un ensemble de fichiers
(via entre autre des répertoires) puis à l’organisation, la
recherche, et la manipulation du contenu des fichiers.

La première classe de problèmes a déjà été evoquée
Section 1.4 avec la description de systèmes de fichier
avancés. Ces systèmes remettent en cause le principe
d’origine du répertoire. Cependant, là où les systèmes
de fichier classiques privilégient la navigation (même si
ils fournissent aussi un outil commefind pour bénéfi-
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cier d’une forme d’interrogation), les systèmes de fichier
avancés privilégient l’interrogation (même si certains
fournissent aussi une forme de navigation par exemple
avec les répertoires-vues). Comme nous allons le voir
dans la section suivante, chacun de ces deux modes de
recherche a ses propres avantages et aucun de ces sys-
tèmes ne fournit l’ensemble de ces avantages. Aucun de
ces systèmes n’est donc vraiment meilleur qu’un autre.

La deuxième classe de problème n’a jusqu’ici
pas été évoquée (ou très brièvement dans la Sec-
tion 1.3.2 page 22). La raison en est qu’avec l’avancé
d’Unix, les travaux autour des systèmes de fichier ne se
sont pas intéréssés au contenu des fichiers, à leurs organi-
sations internes. Comme le disent les inventeurs d’Unix
Ritchie et Thompson dans [RT74] :"No particular struc-
turing is expected by the system [. . .] the structure of files
is controlled by the programs that use them".

2.1.1 Sur la gestion des fichiers

De nos jours, un utilisateur a accès à une très grande
variété et à un très grand nombre de documents numé-
riques. Gérer autant d’information est une tâche com-
plexe ; une difficulté importante pour l’utilisateur est de
trouver ou retrouver rapidement un document parmi ce
très grand nombre. C’est le problème de larecherche
d’information. En effet, avec des milliers de documents,
on ne peut pas utiliser la méthode naïve consistant à les
visiter tous car c’est un processus trop long.

Une des grandes découvertes du domaine de la re-
cherche d’information (information retrieval[BYRN99,
BDMS94]) est d’avoir identifié deux grandes méthodes
de recherche : lanavigationet l’interrogation. Ces mé-
thodes de recherche sont en général fortement liées à des
méthodes d’organisation; ils forment desparadigmes.
Ainsi, on a pour la navigation leparadigme hiérarchique,
et pour l’interrogation leparadigme booléen.

Dans les deux sous-sections suivantes, nous allons
présenter les avantages et inconvénients de ces méthodes
de recherche et d’organisation à travers un exemple
jouet. Le problème posé sera de gérer des documents re-
présentant des cartes de villes. Nous aurons à notre dis-
position certaines informations sur ces villes, comme son
pays, son style, ce qui permettra de les classer afin qu’un
utilisateur puisse les retrouver plus rapidement. Nous
verrons plus loin comment LFS propose sur ce même

exemple jouet un troisième paradigme qui combine les
avantages de ces deux paradigmes sans leurs inconvé-
nients.

La navigation

Les systèmes de fichier traditionnels appartiennent au
paradigme hiérarchique, tout comme certains portails
Internet comme Yahoo ! [FY94], ainsi que de nombreux
gestionnaires de messagerie ou debookmarks, ou bien
encore des outils comme les explorateurs declassedans
la programmation orientée objet. L’information est orga-
nisée en créant tout d’abord unehiérarchiedeconcepts,
ce qui induit une structure d’arbre, puis en plaçant des
objetsdans cet arbre, ce qu’on appelle le processus de
classification. L’information est recherchée en se dépla-
çant vers le haut ou vers le bas dans cet arbre ; c’est le
processus denavigation. Par exemple, dans un système
de fichier les concepts sont les répertoires et les objets
les fichiers.

La Figure 2.1 illustre un exemple d’organisation pour
gérer l’information sur les villes de notre exemple jouet.
Ce n’est pas la seule façon d’organiser ces villes, mais
comme nous le verrons plus loin, quelque soit la façon
d’organiser ces villes, quelque soit l’arbre, les limitations
du paradigme hiérarchique resteront les mêmes.

Avantages Le principe de navigation/classification est
concret et intuitif puisqu’il reprend la façon naturelle
d’organiser les choses par l’homme dans le monde réel.
Par exemple, les bibliothèques sont une forme d’orga-
nisation hiérarchique ; les livres sont classés dans diffé-
rentes rangées puis dans différentes étagères (organisées
en domaines, sous-domaines), puis ordonnés par nom
d’auteurs

Le systèmeproposeà l’utilisateur des aides de naviga-
tion, par exemple des noms de répertoires. Même si l’uti-
lisateur ne se rappelle plus ou ne connaît pas précisément
la classification d’un objet et le système de classification,
il pourra la retrouver de lui-même en observant simple-
ment ce que lui propose la machine.

De plus, le système propose seulement des aides de
navigation pertinentes. En effet, le système ne serait
pas d’une très grande aide s’il proposait directement
l’ensemble tout entier des concepts, car cet ensemble
peut être tout aussi grand que l’ensemble des objets. En
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FIG. 2.1 – Organisation hiérarchique

proposant d’abord des conceptsgénéraux(par exemple
art ), puis ensuite des concepts plusspécifiques(dans
l’exemplemovie et music ), le système permet à l’uti-
lisateur de retrouverprogressivementun objet étape par
étape.

Cela permet aussi à l’utilisateur de retrouver un ob-
jet rapidement. En effet, à chaque étape, l’utilisateur a
le choix entre un nombre limité de concept, ce qui est
très important car moins il y a de choix, plus facile est le
choix. De plus, chaque étape réduit de manière significa-
tive le nombre d’objets possibles répondant aux critères,
ce qui permet à l’utilisateur de converger très vite vers la
solution.

Inconvénients Un certain nombre de requêtes ne
peuvent être exprimées. Dans l’exemple, l’utilisateur ne
peut pas faire positionné à la racinecd USA/ car le
conceptUSAest éparpillé un peu partout dans l’arbre.
Ce problème est bien connu sous Unix avec la proliféra-
tion de répertoiresbin ce qui oblige l’utilisateur à une
recherche exhaustive dans chacun de ces répertoires lors-
qu’il veut trouver un programme.

De plus, le système n’autorise qu’une forme très ré-
duite de requêtes conjonctives et n’autorise ni les dis-
jonctions, ni les négations. En effet, même si la re-
quêtecd port/seaside/USA/ est possible, et peut
être vu comme une conjonction, la requête équivalente
cd USA/port/seaside/ elle n’est pas possible. De

même, ni la requêtecd !USA , ni cd capital|port
ne sont autorisées. Ces limitations font que même si l’uti-
lisateur sait certaines choses sur ce qu’il cherche, comme
le fait que la ville ne se trouve pas aux USA, et que c’est
soit une capitale soit un port, le système ne pourra pas
utiliser ces connaissances. Or très souvent l’utilisateurne
sait pas précisément ce qu’il cherche, et la disjonction et
la négation permettent justement d’exprimer ce genre de
choses. Elles permettent, malgré cette notion d’impréci-
sion, de réduire de manière significative les possibilités.
Ainsi dans l’exemple précédent, une seule ville répondait
aux critères :Hamburgh .

On pourrait penser que pour permettre certaines re-
quêtes commecd USA/ , il suffisait simplement de
changer l’agencement des répertoires en plaçant direc-
tement à la racine un unique répertoireUSA. Mais dans
ce cas, ce serait à leur tour d’autres requêtes qui devien-
draient impossibles.

En fait, le problème sous-jacent est que tout comme
dans la realité, on ne peut placer un objet qu’à un seul
endroit, ce qui veut plus ou moins dire que l’on ne peut
associer à un objet qu’un seul concept. Les utilisateurs
surmontent cette limitation en se servant de la hiérar-
chie pour représenter la conjonction, mais ce faisant, ils
ordonnent entre eux des concepts orthogonaux. Autant
il paraît logique quemovie soit un sous-répertoire de
art , car on peut voir le conceptmovie comme une
forme de sous-concept deart , autant être auxUSAn’a
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rien à voir avec le fait d’être unport . Cette sorte de tri-
cherie conduit forcément au choix d’un schéma où l’on
privilégiera une classification au détriment d’une autre.
Dans notre exemple on a donné beaucoup d’importance
au fait d’être ou non une capitale. Malheureusement, au-
cun schéma ne peut satisfaire tous les besoins, et cette ri-
gidité et inexpressivité de l’organisation se retrouve dans
l’opération de recherche.

Renoncer à associer différents concepts à un fichier est
encore pire. C’est pourtant ce que finit par faire l’utilisa-
teur face à la rigidité du système ; il finit par se satisfaire
d’un seul critère, d’une seule classification. Ce problème
est d’autant plus important de nos jours avec le multimé-
dia. On aimerait classer les fichiers musicaux par artiste,
genre, année de production, studio, les photographies par
année, endroit, personnes présentes sur la photo, heure
de la journée. Être obligé de choisir une classification et
d’oublier les autres fait que dans le futur l’utilisateur ne
pourra plus accéder à un document en utilisant une clas-
sification non prise en compte, et donc ce document est
virtuellement perdu. De plus, comme ces documents dif-
fèrent souvent les uns des autres seulement par peu d’as-
pect, ne pas être capable de les décrire précisément (en
mentionnant tous les concepts auxquels le document ap-
partient) fait que beaucoup de documents se retrouveront
dans le même répertoire. Ainsi, l’utilisateur sera forcé
d’explorer ce grand nombre de documents qui n’auront
malheureusement pas été mieux classés.

Certains systèmes hiérarchiques comme les systèmes
de fichiers proposent une solution partielle à ce pro-
blème : les liens. Ainsi, un utilisateur pourrait avoir dif-
férentes classifications clairement séparées, et non pas
ordonnées entre elles comme c’est souvent le cas, et des
fichiers placés cette fois dans de multiples répertoires.

Une autre solution serait d’encoder dans le nom du
fichier un ensemble de concepts (ce qui est déjà plus
ou moins le cas avec l’extension du fichier permettant
de spécifier le type de document), et d’utiliser un outil
commefind pour trouver un fichier. Cela dit, comme
nous le verrons dans la section suivante, cela revien-
drait essentiellement à utiliser une structure booléenne,
et nous perdrions dans ce cas tous les avantages de la
navigation. En effet, avec les liens, même si l’utilisateur
pourrait cette fois exécutercd USA/ oucd port/ de
la racine, aucun sous-répertoire ne lui serait proposé pour
compléter ou affiner sa recherche.

L’interrogation

Les moteurs de recherche sur Internet comme Alta-
Vista [SRR97] ou Google [BP98] appartiennent aupa-
radigme booléen, tout comme les systèmes de recherche
comme WAIS [KM91] ou d’un certain coté les utilitaires
commefind et grep . L’information (dans le cas du
Webce sont des fichiers HTML) est organisée en asso-
ciant des mots-clefs à chaque document. L’information
est recherchée en spécifiant une liste de mots-clefs que
la description du document doit contenir. Cette méthode
peut être étendue avec l’emploi de formules booléennes
comme dans(port∨ USA) ∧ capital.

Les systèmes de fichier avancés comme SFS [GJSJ91]
peuvent être vus aussi comme appartenant au paradigme
booléen. Les mots-clefs sont remplacés par des attributs
valués (assignés parfois manuellement, parfois automa-
tiquement au fichier) et les requêtes peuvent contenir
des opérations relationnelles sur ces valeurs comme dans
size>100 .

La Figure 2.2 illustre l’organisation booléenne pour
gérer l’information sur les villes de notre exemple jouet.

Avantages Contrairement au paradigme hiérarchique,
la possibilité de décrire un document à l’aide d’une
conjonction de concepts est supportée depuis le début
puisqu’elle constitue le principe même de ce genre d’or-
ganisation. Ce paradigme rend alors possible l’indexa-
tion automatique des objets (fichiers, pages Web) et l’uti-
lisation de propriétés très différentes pour retrouver un
fichier. On peut par exemple rechercher un fichier (ou
une page Web) en spécifiant les mots que le fichier doit
contenir. Cette méthode de recherche est flexible du fait
que les opérations booléennes sont commutatives ; les re-
quêtesport∧USAetUSA∧port sont équivalentes, ce qui
paraît logique, alors qu’elles ne le sont pas sous un sys-
tème hiérarchique. En effet,port/USA et USA/port
ne sont pas du tout équivalents. Cette méthode est aussi
plus expressive, elle supporte la conjonction mais aussi
la disjonction et la négation.

De plus, lorsque l’on sait très précisément ce que l’on
cherche, l’interrogation est plus rapide car on peut aller
directement au but, sans avoir à traverser une multitude
d’intermédiaires, par exemple en mentionnantmovie
sans avoir à passer avant parart .
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FIG. 2.2 – Organisation booléenne

Inconvénients Malheureusement ces avantages ont
leur prix. Contrairement au paradigme hiérarchique,
le système ne répond pas suite à une requête, par
un ensemble de mots-clefs complémentaires (sous-
répertoires) permettant d’affiner cette recherche. À la
place, le système retourne comme réponse une liste
de documents dont la description satisfait la requête.
Ainsi, les mots-clefs permettant de trouver un document
doivent être devinés par l’utilisateur, et ce de plus de ma-
nière précise ; cette fois le système n’aide pas.

Puisque le système retourne une liste de documents,
le résultat d’une requête peut être très long, ce qui peut
vouloir dire inutile car l’utilisateur ne peut et ne veut pas
parcourir cette longue liste pour trouver le document dé-
siré. Ainsi, dans notre exemple, le résultat de la requête
port∧ USAretourne quasiment la totalité des objets, ce
qui n’est pas d’un très grand secours pour l’utilisateur.
Bien sûr, dans cet exemple jouet le nombre des docu-
ments reste «gérable», mais dans la réalité, ce n’est pas
forcément le cas. Ainsi, il n’est pas rare avec Google de
recevoir comme réponse à une requête des milliers de
pagesWeb. Cela veut dire que l’utilisateur doit encore
trouver de lui-même des mots-clefs permettant de res-
treindre les possibilités. Cela mène très souvent à un va-
et-vient entre une liste de réponse quasi vide, et une liste
contenant un trop grand nombre de réponses.

Sous une organisation hiérarchique, le principe de ran-
gement en concepts et sous-concepts (par exemple en ré-

pertoires et sous répertoires) permet d’avoir dans le ré-
sultat d’une requête, c’est à dire dans le contenu d’un
répertoire, un nombre très limité de documents et de
sous-concepts. Premièrement, car il y a souvent peu de
sous-concepts associés à un concept plus global. Deuxiè-
mement, les fichiers sont souvent placés aux feuilles de
l’arbre, et si la classification est bien faite, il n’y aura
pas des centaines de fichiers avec exactement la même
description, c’est à dire dans le même répertoire.

L’interrogation rend donc difficile pour l’utilisateur
de trouver un document lorsqu’il n’a seulement qu’une
vague idée de ce qu’il cherche. Il est reconnu qu’il est
plus facile de reconnaître ce que l’on cherche, que d’ex-
primer ce que l’on cherche, c’est à dire plus facile de na-
viguer, que d’interroger. Ainsi, on aimerait que les sys-
tèmes booléens proposent aussi des mots-clefs complé-
mentaires qui permettraient d’affiner la recherche ; on
voudrait pouvoir naviguer après une interrogation.

Il faut noter que nous n’avons pas évoqué un autre
grand paradigme de la gestion de l’information : lepara-
digme relationnel[Cod70, Dat99], avec par exemple les
bases de données. La raison en est que ce paradigme du
point de vue de la recherche d’information n’est pas fon-
damentalement différent du paradigme booléen. Dans le
paradigme relationnel, la table unique est remplacée par
une multitude de tables. Pour la recherche, la logique des
propositions est remplacée par un langage plus complexe
comme SQL. Même si ce modèle est plus expressif que
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le modèle booléen, c’est encore un modèle basé unique-
ment sur l’interrogation, et donc où les problèmes évo-
qués précédemment existent toujours. La recherche d’in-
formation dans les bases de données n’est ni intuitive, ni
progressive.

Conclusion

Comme nous venons de le voir, chacun de ces pa-
radigmes a ses avantages et inconvénients. En fait, les
avantages de l’un répondent précisément aux inconvé-
nients de l’autre. On peut résumer la situation à l’aide du
Tableau 2.1.

On peut voir l’interrogation et la navigation comme
deux phasesdualesd’un dialogue homme-machine où
chacun instruit l’autre :

– Pour l’interrogation,c’est l’utilisateur qui instruit
la machine sur ce qu’il veut. Il est alors impor-
tant que l’utilisateur puisse exprimer ce qu’il veut
et ce qu’il sait sur ce qu’il cherche. Cela passe par
exemple par la possibilité d’utiliser la conjonction,
la disjonction ou la négation, et par le fait que les fi-
chiers soient précisément décrits par de nombreuses
propriétés.

– Pour la navigation, cette foisc’est la machine qui
instruit l’utilisateur. La machine propose à l’utili-
sateur des compléments de requêtes pertinents pour
qu’il progresse dans sa recherche. De plus, il est im-
portant que la machine propose d’abord des notions
générales puis spécifiques ce qui permet d’éviter de
proposer un trop grand nombre de compléments qui
noyeraient l’utilisateur.

Le système de recherche idéal est un système où ce
dialogue reste toujours possible. Par exemple, un utilisa-
teur ne sachant pas précisément ce qu’il cherche et les
termes à employer peut commencer par naviguer. Au
fur et à mesure de sa navigation il peut mieux com-
prendre ce qu’il cherche et alors interroger pour accé-
lerer la recherche. Cependant, si jamais il récupere trop
de réponses, il peut choisir de renaviguer pour affiner sa
recherche.

Il faut bien comprendre que fournir ces deux formes
de recherche n’est pas suffisant. Il faut pouvoir les com-
biner librement. Ainsi, même si les systèmes de fichier
avancés proposent différentes formes d’intégration entre
l’interrogation et la navigation, aucun de ces systèmes ne

permet suite à une nouvelle interrogation de naviguer in-
telligemment. Le dialogue se rompt à un moment ou à un
autre. Sous Nebula [BDB+94] et HAC [GM99], l’utilisa-
teur peut interroger ou bien naviguer avec les répertoires-
vues. Cependant, suite à une nouvelle requête, le système
ne propose plus de répertoires-vues. Sous SFS [GJSJ91],
le système propose certes à l’utilisateur des noms d’at-
tributs possibles (avec la commandels FIELD :) puis
des valeurs possibles pour ces attributs, mais il les pro-
pose toujours toutes, quelque soit la requête. Les aides
de navigation ne sont ainsi pas toujours pertinentes et
peuvent même mener à une impasse. CATFS [Gia93]
propose sans doute la forme d’intégration la plus inter-
essante avec la commandels ATTR :. Cette commande
permet d’afficher, suite à n’importe quelle interrogation,
les propriétés que possèdent les fichiers satisfaisant la
requête courante. Cela permet ainsi d’inférer des com-
pléments de requêtes possibles. Cependant, du fait d’un
formalisme basé sur les attributs valués, il n’y a pas de
notion de général et spécifique ce qui fait qu’à la racine
du système, CATFS propose toutes les propriétés ce qui
rend la navigation difficile.

Nous verrons plus loin comment LFS sur ce même
exemple intègre les deux formes de recherche. Sans ren-
trer dans les détails, LFS permettra notamment les ac-
tions suivantes :

[1] % cd /lfs
[2] % cd port&USA/; ls
art/
miami.jpg sandiego.jpg
[3] % cd art/; ls
movie/ music/
[4] % cd movie/; ls
los-angeles.jpg
[4] % cd /lfs/(capital|port)/!USA/
[5] % ls
hamburg.jpg

2.1.2 Sur la gestion du contenu des fichiers

Après avoir organisé ses fichiers et recherché des fi-
chiers, l’utilisateur est amené à manipuler et travailler
sur le contenu de ses fichiers. Les activités typiques d’un
utilisateur lorsqu’il manipule un document numérique
sont :
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Flexible Expressive Intuitive Progressive

Interrogation Oui Oui Non Non
Navigation Non Non Oui Oui

TAB . 2.1 – Interrogation et Navigation

1. chercher (encore) des données spécifiques,

2. lire et comprendre ces données,

3. modifier ces données.

On retrouve par exemple ce genre de situation avec le
travail sur des sources de programmes (C, Perl, etc) ou
de livres (LaTeX), avec les bases de données textuelles
comme les fichiers BibTeX ou les agendas éléctroniques,
ou plus récemment avec les pages Web et les documents
XML.

Les difficultés pour éditer ces documents arrivent
lorsque la taille du document augmente. En effet, la
recherche d’une entité, que ce soit par exemple le début
d’une fonction pour un programme ou d’un chapitre
pour un livre, prend forcément plus de temps lorsque
le nombre de ces entités augmente. La méthode de re-
cherche naïve qui consiste àscroller dans le fichier peut
prendre du temps. De même, la bonne compréhension
d’un morceau du document nécessite en général de bien
en comprendre toutes ses interactions avec le reste du
document, et donc d’un certain côté de bien comprendre
la globalité du document, ce qui est là encore plus
difficile lorsque la taille de celui-ci augmente. Enfin,
la modification est elle aussi plus difficile du fait de
ces nombreuses interactions entre les parties d’un
document ; la modification d’une partie a en général un
impact sur d’autres parties, qu’il faut retrouver et à leur
tour modifier.

Heureusement ces documents ne sont pas faits d’un
immense bazar et ont en fait une structure interne, dé-
finit par le créateur du document, qui permet de gérer
cette complexité en fournissant des repères. Cette struc-
ture implicite peut être exploitée par des outils pour as-
sister le créateur ou d’autres utilisateurs souhaitant tra-
vailler sur ce document.

La structure de ces documents est en général com-
plexe. Elle est tout d’abord souvent hiérarchique avec

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-
grammation, ou bien encore des années, mois, et jours
pour un agenda électronique.

D’autres structures, encore plus implicites, viennent
ensuite traverser de part en part cette hiérarchie. En effet,
tout comme le chapitre d’un livre permet de regrouper au
même endroit des choses traitant du même sujet, il existe
d’autres regroupements possibles selon d’autrespoints
de vueset critères plus subtiles. Ainsi, on retrouve des
notions revenant régulièrement dans le document mais
qui sont éparpillées. Par exemple, le fait d’avoir une in-
troduction et une conclusion revient régulièrement dans
différents chapitres, le nom de la même méthode peut re-
venir régulièrement dans le source de différentes classes,
un même type de rendez-vous peut revenir régulièrement
dans différents mois, ou encore le même auteur peut re-
venir régulièrement dans différentes entrées BibTeX.

La Figure 2.3 illustre de manière symbolique la struc-
ture de ces différents documents pour 2 niveaux. Les dif-
férents quadrillages peuvent par exemple correspondre à
différents chapitres ou différentes classes selon le type de
document (source de programme ou source de livre), et
les bandes de couleur à un sous-niveau avec différentes
méthodes ou sections. Deux bandes de couleurs dans dif-
férents quadrillages peuvent partager la même couleur.
En effet, les couleurs peuvent correspondre à des notions
transversales revenant régulièrement comme une intro-
duction, un développement puis une conclusion, ou bien
le code de méthodes portant le même nom mais dans des
classes différentes.

Il faut noter que si l’on zoomait sur cette structure, par
exemple en développant une des couleurs d’un des qua-
drillages, on retrouverait pour certains documents à une
autre échelle ce même schéma, tel unefractale. Le code
d’une méthode peut par exemple être encore décomposé
en différents niveaux, avec différents quadrillages pour
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FIG. 2.3 – Représentation symbolique du contenu d’un
fichier

la documentation, le type, puis le code de cette méthode,
le code pouvant encore être lui même décomposé avec
différentes bandes de couleurs correspondant à différents
blocs d’instructions (puis les instructions avec diffé-
rentes expressions, sous-expressions, etc). On retrouve
là aussi à cette échelle des notions transversales. Le
fait d’avoir de la documentation pour une méthode se
retrouve par exemple partout. Plus on descend dans la
structure, plus des notions transversales apparaissent,
encore plus éparpillées. De la même manière pour les
couleurs avec les blocs d’intructions, lesaspectsde dé-
boggage, d’assertion, d’optimisation, de gestion d’erreur
ou d’allocation mémoire peuvent se retrouver plusieurs
fois tout au long du code de la même méthode. En fait,
si on zoomait en arrière, ces aspects se retrouveraient
même plusieurs fois tout au long du code de l’ensemble
d’un projet.

La structure d’un document est donc très complexe.
Elle possède de nombreuxniveauxet de nombreusesfa-
cettes.

Nous allons maintenant voir comment les outils exis-
tants pour ces différents types de document exploitent
cette structure pour aider l’utilisateur à rechercher, com-
prendre et modifier le document.

Rechercher

Comme dit précédemment, la méthode de recherche
naïve qui consiste à se déplacer dans le fichier enscrol-
lant continuellement d’un bout à l’autre peut prendre
du temps. L’utilisateur peut là encore, cette fois pour la
recherche à l’intérieur de documents, utiliser les deux
techniques de recherche classiques : lanavigation et
l’ interrogation.

Comme dit précédemment, de nombreux documents
ont notamment une structure hiérarchique. Une méthode
très largement utilisée, et universelle, pour naviguer plus
facilement à l’intérieur d’un document est d’utiliser jus-
tement les services de navigation des systèmes de fichier
hiérarchiques. On sépare le document en plusieurs enti-
tés, dans différents fichiers voir même ensuite dans dif-
férents répertoires. Par exemple, avec un document La-
TeX, l’utilisateur peut avoir un fichier principalincluant
ensuite différents fichiers correspondant à différents cha-
pitres. Ces «fichiers-chapitres» peuvent même à leur tour
inclure d’autres fichiers disposés dans des répertoires
correspondant au nom de ce chapitre, et ainsi de suite
sur plusieurs niveaux. Ce principe est largement pratiqué
en programmation où l’on organise le source d’une ap-
plication (qui peut être vue comme un gros document) en
sous-projets, puis pour chaque sous-projet en différents
modules ou différentes classes. Par exemple, les sources
de Linux s’étalent sur de nombreux répertoires et sur de
nombreux fichiers. Bien sûr, cette structuration peut être
motivée par des besoins de compilations séparées, mais
les besoins de navigation pèsent aussi sur cette décision.
L’utilisateur peut ainsi, au lieu descroller, naviguer sur
son document plus efficacement en utilisant leshellpour
se déplacer dans les répertoires puis en ouvrant un des fi-
chier composant le document pour aller plus directement
à ce qu’il cherche. Une méthode moins universelle pour
naviguer consiste à utiliser un outil particulier au type
de document. Par exemple, les explorateurs de classe à
la Smalltalk [Gol84] pour les environnements de déve-
loppement, ou les tables des matièreshypertextepour les
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applications de traitement de texte.
Au lieu de naviguer, l’utilisateur peut parfois préferer

interroger. Une méthode très largement utilisée, et
universelle, est tout simplement la recherche d’une
chaîne de caractère dans un fichier par le biais d’un
bouton de l’application gérant le document (comme
C-s sous Emacs). Cette technique peut être étendue
avec l’utilisation d’expressions régulières.

On pourrait penser que cette technique rend obsolète
la décision précédente de séparer le document en plu-
sieurs fichiers. L’ensemble du document pourrait être
placé dans le même fichier mais l’utilisateur pourrait tout
de même se déplacer rapidement dans le fichier de cha-
pitre en chapitre, de section en section en mentionnant le
nom de l’entité qu’il cherche dans une recherche. Cepen-
dant comme on l’a vu auparavant, l’interrogation n’est
pas la navigation. Chacun de ces modes a ses propres
avantages. Ainsi, très souvent l’utilisateur ne se rappelle
plus précisément le nom d’un chapitre, d’une section, ou
d’une fonction auquel cas il préfère qu’on le lui rappelle.

Il n’est cependant là encore pas possible de combi-
ner interrogation et navigation. On aimerait pouvoir lan-
cer une recherche de chaîne de caractère sur le docu-
ment et se voir proposer comme compléments de requête
les noms de sections de la table des matières couvrant
les parties du document contenant effectivement cette
chaîne. Cela permettrait d’accélérer la recherche puisque
cela éviterait à l’utilisateur d’avoir à parcourir une par
une chacune des occurrences de cette chaîne en allant
directement à la section en question.

Certains systèmes proposent des interrogations plus
avancées que la recherche de chaîne, qui est sémantique-
ment pauvre, comme [Rit89] qui à l’aide d’unelogique
de typepermet à l’utilisateur de retrouver plus facilement
une fonction. D’autres systèmes [PD90] offrent une na-
vigation plus avancée avec de multiples classifications
pour les fonctions (classifications appeléesfacettes). Ce-
pendant, il n’est là non plus pas possible de combiner ces
outils.

Comprendre

La structuration du document résulte surtout, plus que
du besoin de navigation, du besoin de comprendre et
faire comprendre un document. Elle permet de gérer la

complexité du document. On localise ; on essaye de sé-
parer le plus possible en différents groupes les choses
indépendantes pour que l’on puisse ensuite travailler sur
une partie sans avoir à penser au reste du document (se-
paration of concern[Par72]). Ondivise pour régner. Le
fait de regrouper au même endroit les choses parlant du
même sujet implique que le travail et la compréhension
de ce sujet est plus facile que si les discussions autour de
ce sujet étaient éparpillées sur tous le document. Lorsque
l’on arrive à trop de groupes, trop de discussions, on sé-
pare là encore les différents groupes en thèmes plus gé-
néraux, que l’on hiérarchise ainsi de suite. Onabstrait
pour régner. L’abstraction à différents niveaux est l’outil
classique de l’humain pour gérer la complexité.

La structure joue donc un rôle clef pour comprendre
un document. Cependant, on peut parfois ne plus la voir
car elle peut être noyée par le texte. Ainsi, pour mieux
comprendre un document une pratique courante est de
proposer desvuesincomplètes mais plus simples du do-
cument pour rendre plus explicite cette structure.

Pour mieux voir la structure hiérarchique, une famille
populaire de vues est obtenue en voyant le document
à différentes profondeurs. On zoome en arrière ou en
avant sur le document. La table des matières d’un livre
offre une vue superficielle mais aide à comprendre le
document en donnant unevue d’oiseaudu document.
Les structures de navigation comme les explorateurs de
classes sont donc déjà des formes de vues. En plus d’ai-
der la navigation elles aident la compréhension.

Ces structures peuvent être vues à la fois comme un
moyen de trouver une partie du document ou de manière
duale de cacher une partie du document. En fait, le terme
de vuen’est pas forcément adéquat puisqu’au contraire
le but de ces vues est de ne pas voir. On peut mieux
voir quelque chose en le mettant en valeur en cachant
les autres choses.

Emacs [Sta02] fournit un moyen pour rendre invi-
sibles des parties du document. Le texte de ces parties est
remplacé et résumé à l’écran par unemarque d’absence:
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 arrière sur le docu-
ment. Ce mode s’appuie sur le fait que la plupart des do-
cuments possèdent des entêtes ou titres facilement iden-
tifiables. Il suffit de spécifier à l’aide d’une expression ré-
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gulière pour un type de fichier le format de ces titres et de
leurs assigner une profondeur (par exemple pour LaTeX
la profondeur 1 si la ligne contientchapter , 2 si elle
contientsection , etc). Emacs fournit ensuite un jeu de
commandes qui permet d’avoir une vue où uniquement
les entêtes d’une certaine profondeur sont affichés (par
exemple uniquement les entêtes de chapitres pour La-
TeX, ou les entêtes de fonctions pour les programmes), et
permet de développer ou cacher (plier/déplier) certaines
branches de la structure hiérarchique (par exemple affi-
cher le corps d’un certain chapitre).

Cependant, ce mode ne comprend que la structure
hiérarchique du document. À une certaine profondeur,
de nombreuses vues peuvent aussi être définies. Par
exemple, on pourrait montrer uniquement la spécifica-
tion d’un programme, cacher son code de déboggage, ses
commentaires, ou montrer uniquement les fonctions par-
tageant une certaine variable. Chacune de ces vues aide
à comprendre un aspect du programme et aide le lecteur
à se concentrer sur une tâche puisqu’il n’est pas visuelle-
ment perturbé par des détails sans importance. En effet,
une partie très importante pour la compréhension est tout
simplement de voir uniquement l’information pertinente
à ce que l’on essaye de comprendre.

Emacs offre toute l’artillerie pour cacher n’importe
quelle partie du document, et donc théoriquement permet
d’accéder à n’importe quelle vue, mais Emacs n’offre
aucun mécanisme pour spécifierfacilementles parties
que l’on veut cacher. Par exemple, on ne peut facilement
avoir accès à une vue où toutes les sections conclusion
d’un document sont réunies, ou plus symboliquement
dans la Figure 2.3 une vue où toutes les parties rouges
sont réunies, si ce n’est en dépliant manuellement ces
sections une par une (ou en ouvrant différentes fenêtres
en même temps sur le même document couvrant diffé-
rentes parties de ce document). En fait, il existe une infi-
nité de vues potentiellement intéressantes, et il convient
donc d’offrir des mécanismes pour trouver ces vues, et
donc d’interroger ou naviguer parmi les vues possibles.

Beaucoup de travaux se sont attachés à permettre à
l’utilisateur d’écrire de multiples vues graphiquement
différentes concernant des aspects très variés du même
projet comme c’est le cas avec Pecan [Rei84] ou plus
récemment avec UML [Kru95, RJB99]. Cependant, ces
travaux sont trop ambitieux car il est difficile d’établir
ensuite des liens entre ces vues (même si ils existent ef-

fectivement) et donc de pouvoir modifier ces vues, ni
même d’utiliser à bon escient ces vues pour générer par
exemple du code. On ne peut donc pas vraiment les appe-
ler des vues. Nous pensons que l’approche inverse, c’est
à dire de partir du document pour en extraire des vues
est certes moins ambitieuse mais plus effective, et a un
champs d’application plus large que la programmation.

Modifier

Après avoir trouvé la partie du document que l’on veut
manipuler, apès l’avoir comprise, l’activité finale est de
la mettre à jour. La structuration du document aide aussi
sa modification. Le fait de regrouper au même endroit les
choses parlant du même sujet implique que le travail au-
tour de ce sujet est plus facile. Cependant, il existe aussi
les structures transversales. La modification d’une partie
peut donc avoir tout de même un impact sur les autres
parties.

Pour aider l’utilisateur à modifier un fichier de ma-
nière transversale, les outils comme Emacs permettent
par exemple de remplacer une chaîne par une autre sur
tout le fichier. Par exemple, lorsque l’on veut changer
le nom d’une fonction, il faut aussi changer tous les en-
droits où l’on appelle cette fonction. Emacs permet aussi
de définir desmacro pour automatiser facilement une
tâche répétitive.

Pour des modifications et des besoins de cohérence
plus subtiles, les vues, transversales ou de zoom, peuvent
être très utiles. Ainsi, en rassemblant par exemple toutes
les conclusions d’un livre dans la même vue, l’utilisa-
teur peut plus facilement les mettre à jour de manière
cohérente. En effet, une incohérence de style peut plus
facilement sauter aux yeux. Pour la programmation, en
reprenant l’opposition entre la programmation objet et
fonctionnelle, une vue fonctionnelle sur un projet ob-
jet peut permettre de plus facilement modifier de ma-
nière cohérente une opération implémentée dans diffé-
rentes classes, par exemple lorsque l’interface de l’opé-
ration doit changer pour prendre un paramètre en plus.
De manière opposée, une vue objet sur un projet fonc-
tionnel facilite la modification de différentes opérations
fonctionnant sur le même type de structure de données
lorsque par exemple la structure de donnée évolue. De la
même manière, en voyant d’un seul coup d’œil la table
des matières, on peut se rendre compte plus facilement
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par exemple d’incohérences entre les titres de chapitre.
De plus, les opérations élémentaires de modification

décrites précédemment peuvent être plus faciles avec les
vues. En effet, on aimerait parfois remplacer un mot par
un autre uniquement sur une portion du document. De
même, la programmation de macros ou de scripts de mo-
dification peut être plus facile sur ces vues, car elles sim-
plifient le document et cachent des parties qui pourraient
perturber ou rentrer en conflit avec la programmation.
Enfin, le déplacement de grande partie de texte, comme
le déplacement d’une section d’un chapitre à un autre
peut être rendue plus facile en effectuant cette opération
à un plus haut niveau sur la table des matières (lorsque
cela est permis).

Cependant, selon la tâche il faut avoir la bonne vue
et comme dit précédemment l’utilisateur n’a souvent le
choix qu’entre très peu de vues. De plus, dans de nom-
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-
raire n’aura aucun impact sur le document original qui
contient le code et la documentation.

Conclusion

Nous venons de voir que la plupart des documents
numériques possèdent une structure interne complexe,
faite de différentsniveauxet de différentesfacettes. Il
existe une multitude d’outils, chacun travaillant sur un
type de document particulier, sur un niveau particulier,
sur une facette particulière, permettant une forme d’in-
terrogation, de navigation, ou de vue particulière. Il faut
noter que chacun de ces outils nécessite un effort de
programmation important. Cependant, il n’est pas pos-
sible de combiner ces outils, que ce soit la combinaison
de deux outils d’interrogation entre eux, de deux outils
de navigation, de deux outils spécifiant deux vues diffé-
rentes pour pouvoir former une troisième vue, ou bien
d’un outil d’interrogation avec un outil de navigation.

Le problème avec tous ces outils est qu’ils manquent
de principes généraux partagés. Il manque un forma-
lisme commun sous-tendant ces outils qui rendrait pos-
sible leurs combinaisons.

Il faut noter que proposer une plateforme commune
où divers outils sont intégrés, comme c’est le cas avec
Emacs [Sta81] ou plus récemment Eclipse [com00],

n’est pas suffisant. Même si ces plateformes fournissent
des services appréciables, surtout pour les documents de
type source de programme, elles ne fournissent aucun
mécanisme pour pouvoir combiner l’usage de ces ou-
tils. En faisant un parallèle avec le monde des outils plus
conventionnels, inventer le principe de système d’exploi-
tation qui permet de lancer plusieurs outils, puis y inté-
grer les outilsfind et grep est une chose, inventer en-
suite la notion depipepour pouvoir combiner facilement
l’usage de ces outils, ce qui décuple l’intérêt de chacun
de ces outils, en est une autre (les intégrer dans le sys-
tème de fichier comme avec SFS pour permettre encore
plus de combinaisons en est encore une autre).

Sans rentrer dans les détails, LFS permettra notam-
ment les actions suivantes en prenant comme exemple
le travail sur le document symbolique (voir aussi Fi-
gure 2.4) :

[1] % ls
quadrillage/ couleur/
entete/
symbolic.doc
[2] % ls couleur/
bleu/ rouge/ vert/ jaune/
quadrillage/ entete/
symbolic.doc
[3] % cd vert; ls
brique/ abeille/
entete/
symbolic.doc
[4] % emacs brique/symbolic.doc
[5] % emacs !jaune/brique|vague/

symbolic.doc
[6] % cat entete&abeille/symbolic.doc
\chapitre{abeille}
\séction{rouge}
\séction{vert}
\séction{bleu}
[6] % cat brique&rouge/symbolic.doc
\séction{rouge}
bla bla bla
les briques rouges
c’est beau.
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FIG. 2.4 – Navigation et vues sur le contenu d’un fichier

2.2 Vision générale

Le but de LFS est d’offrir une organisation expressive,
une recherche combinant étroitement interrogation et na-
vigation, et une facilité de manipulation, à la fois des fi-
chiers et de leurs contenus ; le tout d’une façon intégrée,
au niveau système de fichier.

Pour atteindre cette intégration, LFS associe des pro-
priétés logiques aux fichiers et parties de fichiers, et la
déduction logique sert de base pour naviguer et inter-
roger. Sous LFSles chemins sont des formules, ce qui
veut dire que les répertoires représentent des requêtes
logiques ; ils déterminent des ensembles de fichiers et
de parties de fichiers dont la descriptionsatisfait la re-
quête. Le répertoire racine représente la formulevrai, et
les sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par
les propriétés les plus générales permettant deraffiner
la requête. En effet, le principe de la navigation est de
progresser, d’où la condition de raffinement, et de pro-
gresser doucement, d’où la recherche des propriétés les
plus générales. Cela permet de combiner interrogation et
navigation.

Le contenu des fichiers est déterminé par les parties
du fichier original qui satisfont la requête. Cela permet
des accès simultanés en lecture et écriture sur différentes
vuesd’un même fichier, afin d’aider l’utilisateur à sépa-
rer et discerner les différentsaspectsde l’information qui
sont contenus dans ce fichier.

Les propriétés peuvent être attachées aux fichiers ma-
nuellement par l’utilisateur, ou automatiquement ex-
traites du fichier lui-même par des programmes appe-
léstransducteurs. Les propriétés peuvent être ordonnées
manuellement par l’utilisateur pour former des taxino-
mies, ou automatiquement par desmoteurs de déduc-
tion logique, permettant de naviguer des propriétés gé-
nérales vers les plus spécifiques. Les utilisateurs peuvent
étendre dynamiquement le système en fournissant leurs
propres moteurs de déduction logique et transducteurs
par un système deplug-ins.

Tout ceci fait intervenir de nombreux mécanismes :

1. Le mécanisme d’organisation, permettant aux for-
mules d’un langage logique d’être ordonnées et at-
tachées à l’information manuellement ou automati-
quement, et qui peut être étendu par l’utilisateur.

2. Le mécanisme de recherche, avec l’interrogation,
qui compare les formules constituant le chemin
avec les formules qui décorent l’information, et la
navigation, qui propose des sous-répertoires après
une requête.

3. Le mécanisme de manipulation, permettant à l’uti-
lisateur de déplacer, effacer et copier des fichiers ou
parties de fichiers en utilisant les commandes tra-
ditionnelles d’un système de fichier, ce qui a pour
effet de modifier leurs propriétés.

La section suivante illustre concrètement, à travers un
long exemple, ces différents mécanismes. Les 3 sections
suivant cet exemple s’attacheront à préciser plus formel-
lement le fonctionnement de chacun de ces mécanismes.
L’Annexe A va encore plus loin puisqu’elle donne une
sémantique formelle complète de LFS.

2.3 Tutoriel

Un exemple de suite de commandesshellutilisant LFS
pourrait être :

[1] % mkfs.lfs /home/pad/meta_lfs
[2] % mount.lfs /home/pad/meta_lfs /lfs
[3] % cd /lfs

La commande1 réserve un espace sur le disque où ré-
sideront les structures de données utilisées en interne par
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LFS. La commande2 «monte» cette structure, via LFS,
sous le point de montage/lfs . Cela veut dire que toutes
les commandes lancées depuis ce point de montage se-
ront gérées par LFS. En effet, LFS est un outil qui fonc-
tionne via l’interface des systèmes de fichier, et comme
il modifie la sémantique habituelle des opérations d’un
système de fichier, il modifie par effet de bord la séman-
tique des commandes qui utilisent ces opérations.

2.3.1 Sur les fichiers

Nous allons voir dans cette section comment organi-
ser, chercher et manipuler des fichiers à l’aide de LFS.

Organiser des fichiers

[4] % mkdir art
[5] % mkdir music
[6] % mkdir movie
[7] % mkdir port
[8] % mkdir seaside
[9] % mkdir USA
[10] % mkdir capital

Les commandes4 à 10 créent des répertoires comme
sous un système de fichier traditionnel. Un répertoire
sous LFS doit être vu comme unepropriétéqu’un fichier
peut avoir.

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

[12] % cp /pictures/washington.jpg
/lfs/USA/capital/

[13] % cp /pictures/miami.jpg
/lfs/port/seaside/USA/

[14] % cp /pictures/boston.jpg
/lfs/art/music/port/seaside/USA/

[15] % cp /pictures/hamburg.jpg
/lfs/port/

[16] % cp /pictures/san-diego.jpg
/lfs/port/seaside/USA/

[17] % cp /pictures/new-york.jpg
/lfs/art/music/port/seaside/USA/

Les commandes11 à17 copient sous LFS des images
correspondant à des cartes de villes, et leur associent des
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FIG. 2.5 – Un contexte

propriétés leur correspondant. Par exemple, comme Bos-
ton est aux Etats-Unis, est un port, est près de la mer, et
est une ville où l’art et particulièrement la musique est
important, on lui associe les propriétésUSA, seaside ,
port , art etmusic . Ces propriétés constituent lades-
cription du fichierboston.jpg .

Contrairement aux systèmes de fichiers hiérarchiques,
USA n’a pas à être un sous-répertoire deart , ni
seaside un sous-répertoire demusic . Le slash (/ )
doit être vu comme uneconjonction; il est donc
commutatif. Ainsi, music/port est équivalent à
port/music . L’utilisateur peut associer de mul-
tiples propriétés à un fichier sans être obligé d’ordonner
ces propriétés en répertoires et sous-répertoires, ce qui
conduirait à une décomposition rigide et une navigation
forcément limitée.

L’état de cette organisation se représente bien à l’aide
d’une matricefichier× propriété, formant ce qu’on ap-
pelle lecontexte(voir Figure 2.5).

Chercher des fichiers

[18] % cd port/USA
[19] % ls
music/ movie/ art/
miami.jpg san-diego.jpg

La commande18 change le répertoire de travail
courant (la variablePWDsous certainsshell) pour
/lfs/port/USA . Ce chemin correspond de manière
interne à unerequête logique, dans ce cas précis
port ∧ USA. Créer un fichier dans ce répertoire aura
pour effet de lui associer ces 2 propriétés. Le résultat de
la commandels a 2 parties. La première est composée
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de sous-répertoires,music/ , movie/ etart/ , corres-
pondant à des propriétés quiraffinentla requête courante,
sans pour autant la rendre vide (voir Figure 2.6). Par
exemple, ne sont proposées ni la propriétéseaside ,
parce que tous les fichiers ayantport et USAont aussi
cette propriété, ni la propriétécapital , parce qu’aucun
des fichiers ayantport et USAn’a cette propriété. LFS
propose pour naviguer seulement des compléments de
requêtes intéressants ; nous appelons ces sous-répertoires
desincréments. La seconde partie du résultat de la com-
mande19 est composée de fichiers,miami.jpg et
san-diego.jpg , dont la descriptionsatisfait la re-
quête de ce répertoire, mais pas les requêtes correspon-
dant aux sous-répertoires (voir Figure 2.6).

[20] % cd /lfs/capital|movie/!seaside
[21] % ls
washington.jpg

La commande 20 illustre les possibilités du
langage de requête, combinant ici lanégation
(notée! ), et la disjonction (notée | ). Le slash
correspond à la conjonction, ainsi le chemin
/lfs/capital|movie/ !seaside correspond
logiquement à (capital ∨ movie) ∧ ¬seaside. En
fait, l’utilisateur peut aussi utiliser& à la place de/
pour exprimer la conjonction1. Sous LFSles chemins
sont des formules logiques, et après chaque requête,
quelque soit sa complexité, LFS calculera les propriétés
intéressantes permettant d’affiner cette requête. C’est
ce qui permet de combiner navigation et interrogation.

1La différence étant juste que de/a/b/c , la commandecd ..
ramène au chemin/a/b , alors que de/a/b&c , elle ramène à/a .

Dans l’exemple précédent il n’y a évidemment pas de
compléments proposés car la requête a restreint les
possibilités à un seul fichier.

Manipuler des fichiers

[22] % pwd
/lfs/capital|movie/!seaside
[23] % ls
washington.jpg
[24] % rm washington.jpg

Contrairement aux outils d’interrogation comme
find , le résultat d’une requête logique sous LFS est de
première classe, et forme un répertoire comme les autres.
Ainsi, l’utilisateur a toujours la possibilité d’exécuterdes
commandes sur ce résultat. La commande24 enlève
le fichierwashington.jpg de l’organisation, comme
dans un système de fichier traditionnel. Elle efface une
ligne dans la matricefichier× propriété.

[25] % cd /lfs
[26] % mkdir hot
[27] % cd port/USA
[28] % ls
music/ movie/ art/
miami.jpg sandiego.jpg
[29] % mv miami.jpg ../hot/

Comme les fichiers évoluent, leurs descriptions évo-
luent aussi. Ainsi, l’utilisateur aimerait mettre à jour la
description d’un fichier. Dans un système de fichier tra-
ditionnel, le chemin du répertoire où réside le fichier est
la description courante de ce fichier. Lorsque l’utilisateur
veut modifier cette description, il a juste à changer ce fi-
chier de place en utilisant la commandemv. Cela marche
de la même manière sous LFS. La commande26 crée la
nouvelle propriétéhot , et la commande29 «ajuste» la
description demiami.jpg en lui enlevant la propriété
USAet en lui ajoutant la propriétéhot . Il faut noter que
les propriétés commeseaside , qui ne sont pas men-
tionnées dans la commande et qui pourtant font partie de
la description du fichier sont gardées ; elles font toujours
partie de la description du fichier.

Organiser des propriétés manuellement

[30] % cd /lfs
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[31] % rmdir movie
[32] % rmdir music
[33] % rmdir art

Les commandes31 à 33 enlèvent des propriétés de
l’organisation. Ces commandes n’effacent pas les fi-
chiers possédant ces propriétés ; elles effacent juste les
propriétés et les associations entre les fichiers et ces pro-
priétés. Ces commandes effacent des colonnes dans la
matricefichier× propriété.

[34] % cd /lfs
[35] % mkdir art
[36] % mkdir art/music
[37] % mkdir art/movie

Le résultat de la commande19 montre du doigt
quelques problèmes dans l’organisation des cartes de
villes sous LFS. En effet, LFS retourne comme com-
pléments de requête pour la navigation les 3 propriétés
art , music et movie . Étant donné que la musique et
le cinéma sont des formes d’art, il y a une sorte de re-
dondance à présenter ces 3 propriétés, ce qui pollue le
processus de navigation. Le principe de la navigation est
bien évidemment de proposer des propriétés qui affinent
la recherche, mais aussi de proposer les propriétés les
plus générales, permettant à l’utilisateur de naviguer pro-
gressivement dugénéralvers lespécifique. Ainsi, sous
LFS l’utilisateur peut organiser les propriétés entre elles,
indiquant lesquelles sont générales, lesquelles sont spé-
cifiques, en utilisant la commandemkdir . Les com-
mandes36 et 37 permettent de déclarer quemovie
et music sont dessous-propriétésde la propriétéart .

[38] % cd /lfs/port&USA
[39] % ls
sandiego.jpg boston.jpg
los-angeles.jpg new-york.jpg
[40] % mv boston.jpg new-york.jpg music/
[41] % mv los-angeles.jpg movie/
[42] % ls
art/
sandiego.jpg
[43] % cd art/
[44] % ls
movie/ music/
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FIG. 2.7 – Calcul dels avec la présence de sous-
propriétés

La commande42 montre l’effet qu’a l’ordreentre les
propriétés sur la navigation. Maintenant, LFS propose les
propriétés les plus générales affinant une requête (voir
Figure 2.7). Désormais l’utilisateur est capable de créer
une hiérarchie de propriétés, unetaxinomie.

Cependant cet ordre entre les propriétés est utilisé par
la navigation et n’est pas imposé à l’utilisateur ; LFS
ne ré-introduit pas les problèmes des systèmes de fi-
chier hiérarchiques, c’est à dire une navigation limitée
et rigide. En effet, l’utilisateur peut formuler des re-
quêtes logiques arbitrairement complexe, tout en gardant
la possibilité de naviguer après ces requêtes. De plus, ces
requêtes peuvent mentionner des sous-propriétés sans
avoir à mentionner d’abord les propriétés plus générales.
Par exemple, dans la commande40 , l’utilisateur n’a pas
besoin de mentionner la propriétéart , lorsqu’il veut
ajouter la propriétémusic à un fichier. Enfin, comme
LFS permet à l’utilisateur d’associer plusieurs proprié-
tés à un fichier, celui-ci n’a pas besoin d’ordonner dif-
férentes classifications entre elles comme dans les sys-
tèmes de fichier traditionnels, par exemple en classant
des fichiers musicaux d’abord par genre, puis par artiste.
Sous LFS, l’utilisateur peut garder ces différentes classi-
fications clairement séparées, par exemple en ayant des
propriétés et sous-propriétés concernant le genre d’une
musique, d’autres propriétés et sous-propriétés concer-
nant les artistes. Puis, après avoir associé différents types
de propriétés aux fichiers, l’utilisateur peut chercher un
fichier en utilisant différents points de vue, par exemple
en cherchant des fichiers musicaux en naviguant d’abord
dans la classification par artiste, puis dans la classifica-
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tion par genre, ou bien l’opposé.
Le paradigme LFS combine ainsi le paradigme boo-

léen et hiérarchique dans la même structure.

[45] % cd /lfs
[46] % cp /pictures/chicago.jpg

/lfs/USA&music/
[47] % ls
art/ port/ USA/ seaside/ hot/
[48] % cd art
[49] % ls
music/ movie/
port/ seaside/

Il faut noter qu’exécuter les commandescd art/
puis ls n’a pas pour effet de lister uniquement les
sous-propriétés deart , comme pourrait l’indiquer le
résultat de la commande44 . LFS liste toutes les pro-
priétés les plus générales permettant d’affiner la re-
cherche. Cela inclut souvent bien-sûr les sous-propriétés
de art comme music et movie , mais aussi dans
d’autres configurations comme celle de la commande47
d’autres propriétés commeport et seaside . La Sec-
tion 5.2.2 page 132 présente des variations pour la sé-
mantique dels permettant de contrôler plus précisément
le type des propriétés complémentaires à afficher après
une requête.

[50] % cd /lfs
[51] % mkdir geography
[52] % mv seaside/ geography/
[53] % mv port/ USA/ capital/

geography/

Tout comme peuvent évoluer les descriptions de fi-
chier, l’ordre entre les propriétés peut évoluer aussi. La
commande51 crée la nouvelle propriétégeography
et la commande52 «ajuste» l’ordre entre les proprié-
tés seaside et geography , faisant de la première
une sous-propriété de la seconde. La commande53
fait la même chose pour les propriétésport , USA et
capital .

Organiser des propriétés automatiquement

[54] % cd /lfs
[55] % mkdir type:

[56] % cp /pictures/misc.jpg
/lfs/type:picture/

[57] % cp /programs/foo.c
/lfs/type:program/

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

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-
matiquement si elles ont une forme particulière. Lors-
qu’une propriété a la forme d’unattribut valué, avec la
syntaxeattribut :valeur , et que la propriété corres-
pondanteattribut : a déjà été créée, alors l’utilisateur
peut mentionner cet attribut valué sans avoir eu à le créer
d’abord comme pour les autres propriétés. On peut le
voir par exemple dans les commandes56 et57 , avec les
attributs valuéstype :picture et type :program , et
la propriététype : crée avec la commande55 . De plus,
ces attributs valués sont automatiquement faits sous-
propriétés de l’attribut correspondant comme le montre
le résultat de la commande59 . En effet, LFS propose
d’abord la propriété généraltype :, puis les propriétés
plus spécifiquestype :picture et type :program .

[60] % mkdir plugins
[61] % mkdir plugins/logic:
[62] % mkdir year:
[63] % cp /solver/int_logic

/lfs/logic:year/
[64] % cp /pictures/vacation-corsica.jpg

/lfs/year:2000/
[65] % cp /pictures/vacation-england.jpg

/lfs/year:2001/
[66] % cp /pictures/vacation-france.jpg

/lfs/year:2002/
[67] % cd year:>2000/
[68] % ls
year:2001/ year:2002/
[69] % ls /lfs/year:
year:2000/ year:>2000/

En fait, ce système de gestion des attributs valués, très
naïf, peut être étendu par l’utilisateur via un système de
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plug-ins. En effet, un utilisateur aimerait entre la pro-
priété générale, représentée par l’attribut seul, et les pro-
priétés spécifiques, représentées par les attributs valués,
des propriétés intermédiaires. Cela permettrait de classer
encore un peu plus ces attributs valués, afin de bénéfi-
cier d’une meilleure navigation. Par exemple, pour des
attributs valués par des chaînes de caractères, un utilisa-
teur aimerait des catégories intermédiaires représentant
la première lettre de la chaîne de caractère, permettant de
classer alphabétiquement ces attributs valués. Les com-
mandes60 à63 montrent comment procéder pour avoir
des attributs valués par des entiers représentant des an-
nées, et pour avoir des catégories intermédiaires repré-
sentant des intervalles d’années, le tout ordonné automa-
tiquement. La commande61 crée la propriétélogic :
qui a un sens très spécial pour LFS2. Pour indiquer quel
programme va gérer l’ordre entre les différents attributs
valués, l’utilisateur doit copier le programme d’unmo-
teur de déduction logiquesous LFS.

Ce programme, qui est un fichier traditionnel, doit
posséder la propriété spécialelogic :, ainsi que la pro-
priété correspondant à l’attribut qu’il gérera, rassem-
blées via un attribut valué comme indiqué par la com-
mande63 . Ce moteur de déduction logique permet de
manipuler des attributs valués classiques, comme indi-
qué dans les commandes64 à 66 , mais aussi d’autres
propriétés mentionnant des intervalles, comme indi-
qué dans la commande67 . Les commandes68 et 69
montrent comment ces nouvelles propriétés, sorte de
propriétés-formulesont été ordonnées, et comment elles
sont utilisées par la navigation pour aller du général vers
le spécifique. En effet, la propriétéyear :>2000 est plus
générale que les propriétésyear :2001 etyear :2002 .

La Figure 2.8 illustre l’ordre entre toutes ces proprié-
tés. Il faut noter que cette taxinomie de propriétés n’est
pas la structure de navigation, auquel cas nous réintro-
duirions les limitations des systèmes hiérarchiques. En
particulier,movie a beau ne pas être une sous-propriété
de port , il se peut quemovie soit proposé comme
sous-répertoire du répertoire/lfs/port car certain fi-
chiers ayant la propriétéport auraient aussi la propriété
movie .

2En fait, une option demkfs.lfs permet de créer par défaut les
propriétéslogic : et plugins ce qui évite à l’utilisateur d’avoir à
taper les commandes60 et61 .

[70] % /solver/int_logic ’2001’ ’>2000’
yes
[71] % /solver/int_logic ’>2000’ ’2001’
no

Les commandes70 et 71 montrent l’interface d’un
moteur de déduction logique. Le programme prend 2
paramètres correspondant à 2 propriétés, et retourne
yes lorsque la première propriété est plus spécifique
ou égale à la deuxième,no dans le cas contraire. Ces
moteurs de déduction logique sont utilisés de manière
interne par LFS pour le mécanisme de navigation ; ils
ont aussi une influence sur le mécanisme d’interroga-
tion. En effet, l’utilisateur n’est plus limité à des requêtes
booléennes, mais peut formuler des requêtes arbitraires,
pourvu qu’un moteur de déduction logique pour cette re-
quête ait été défini.

Ces propriétés exotiques, sorte depropriétés-formules
comme celles représentant des intervalles, sont traitées
de la même façon que les autres propriétés, comme in-
diqué par le résultat de la commande69 . Elles peuvent
notamment être utilisées dans la description d’un fichier.
Cela permet de rendre LFSgénériquevis-à-vis de la lo-
gique employée. De plus, le fait de voir ces formules per-
met à l’utilisateur de deviner la syntaxe admise par le
moteur de déduction logique. Ainsi, sans connaissance
a priori, un utilisateur peut formuler des requêtes com-
plexes par imitation en suivant l’exemple. Un des pro-
blèmes de l’interrogation est qu’il requiert de l’érudition
de la part de l’utilisateur. LFS résoud ce problème puis-
qu’il combine interrogation et navigation.

Organiser des fichiers automatiquement

[72] % cd /lfs
[73] % mkdir size:
[74] % mkdir name:
[75] % mkdir ext:
[76] % mkdir mypictures
[77] % cp /pictures/big.jpg mypictures/
[78] % cp /pictures/small.jpg mypictures/
[79] % ls ext:jpg/
size:1Ko/ size:23Ko/
name:big/ name:small/

Être capable de décrire un fichier avec des attributs
valués est appréciable, mais cela nécessite toujours une
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intervention manuelle pour remplir les valeurs. Cela est
gênant. Par exemple, considérons un attribut valué repré-
sentant la taille d’un fichier, sa valeur peut changer dès
qu’une application édite le fichier ; on ne peut pas en-
visager de forcer l’utilisateur à la maintenir manuelle-
ment. Ce genre de propriétés peut être inféré à partir du
contenu des fichiers, et LFS fournit des moyens pour les
extraire automatiquement. Les propriétés systèmes d’un
fichier, comme sa taille (size :x), son nom (name:x),
son extension (ext :x, le suffixe du nom), ou sa date
de dernière modification (mtime :x)), sont automatique-
ment extraites par LFS et rajoutées à la description du
fichier 3. La commande79 montre l’effet de ces extrac-
tions lorsqu’un utilisateur crée de nouveaux fichiers.

[80] % cd /lfs
[81] % mkdir plugins/transducer:
[82] % cp /transducer/mp3_transducer

/lfs/transducer:mp3/
[83] % mkdir mymusic
[84] % cd mymusic
[85] % mkdir artist: genre:
[86] % cp /musics/staying_alive.mp3 .
[87] % cp /musics/ete_indien.mp3 .
[88] % ls
genre:Disco/ genre:Pop/
artist:BeeGees/ artist:JoeDassin/
name:ete_indien/ name:staying_alive/
size:3Mo100Ko/ size:4Mo200Ko/

3Comme précédemment avec la propriété spécialelogic :, l’op-
tion demkfs.lfs permet d’éviter à l’utilisateur d’avoir à taper les
commandes73 à 75 en créant en standard ces propriétés.

Comme pour les moteurs de déduction logique, qui
permettent à l’utilisateur d’étendre les fonctionnalitéslo-
giques offertes par lenoyaude LFS, l’utilisateur peut
aussi étendre les fonctionnalités d’extraction de LFS en
fournissant des programmes appeléstransducteurs. Les
commandes81 et 82 montrent comment procéder pour
extraire automatiquement des propriétés musicales à par-
tir de fichiers musicaux de type MP3. La commande81
crée la propriététransducer :, qui comme pour la pro-
priétélogic : a un sens spécial pour LFS. Pour indiquer
quel programme sera chargé de l’extraction automatique
de propriétés d’un type de fichier, l’utilisateur doit co-
pier le programme d’un transducteur sous LFS. Ce pro-
gramme, qui est un fichier traditionnel, doit posséder la
propriété spécialetransducer :, ainsi que la propriété
représentant l’extension (le suffixe du nom) du type des
fichiers qu’il gérera, dans le cas présent la propriétémp3,
comme indiqué par la commande82 . La commande88
montre l’effet de cette nouvelle extraction lorsque l’uti-
lisateur copie sous LFS des fichiers MP3.

[89] % cat staying_alive.mp3 |
/transducer/mp3_transducer

genre:Disco/artist:BeeGees

La commande89 montre l’interface d’un transduc-
teur. Le programme prend sur son entrée standard le
contenu d’un fichier et retourne sur sa sortie standard
une liste de chaînes de caractères séparées par un/ ;
une chaîne par propriété extraite du fichier. Ces transduc-
teurs sont ré-appliqués aux fichiers à chaque fois que le
contenu du fichier change, maintenant ainsi la cohérence
entre la description et le contenu d’un fichier.
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La profusion de propriétés, spécialement d’attributs
valués, fait que le résultat d’une requête peut parfois
contenir de nombreux sous-répertoires, comme l’indique
le résultat de la commande88 . La Section 5.2.2 page 132
présente de légères variations pour la sémantique dels
permettant de contrôler plus précisément le type des pro-
priétés complémentaires à afficher après une requête.
Cela permet par exemple de n’afficher à la racine que les
attributsgenre :, artist :, name: et size :. L’utilisa-
teur peut ensuite «développer une branche», par exemple
avec la commandecd genre :/ , tout en gardant la pos-
sibilité plus tard d’ouvrir d’autres branches. Une autre
variation permet d’afficher dans un répertoire tous les fi-
chiers satisfaisant la requête. C’est parfois plus pratique,
lorsque le nombre de fichier est petit, que le mode par dé-
faut qui n’affiche pas les fichiers satisfaisant les requêtes
des sous-répertoires.

Le scénario suivant illustre ces nouvelles possibilités
en supposant l’existence de beaucoup plus de fichiers
sous LFS et d’une organisation des propriétés légèrement
différente :

[1] % cd /lfs/; ls
system/ plugins/
geography/ mymusic/ mypictures/
[2] % cd system/; ls
size:/ ext:/ name:/ type:/
plugins/
geography/ mymusic/ mypictures/
[3] % cd ext:/; ls
ext:jpg/ ext:mp3/ ext:c/ ext:txt/ ...
size:/ name:/ type:/
plugins/
geography/ mymusic/ mypictures/
[4] % cd ext:mp3/; ls
size:/ name:/ mymusic/
[5] % cd mymusic/; ls
genre:/ artist:/ album:/ note:/ year:/
size:/ name:/
[6] % cd genre:/artist:/; ls
genre:Disco/ genre:Rock/ genre:Pop/ ...
artist:Beatles/ artist:Bee Gees/ ...
album:/ note:/ year:/ size:/ name:/
[7] % cd genre:Disco&year:<1970/; ls
artist:Bee Gees/
artist:DonnaSummer/ artist:KoolGang/

year:1967/ year:1968/
album:/ note:/ size:/ name:/
staying_alive.mp3
love-to-love-you-baby.mp3
beach.mp3
[8] % mv staying_alive.mp3

note:excellent/
[9] % cd !note:excellent/; ls
note:moyen/ note:mauvais/
artist:DonnaSummer/ artist:KoolGang/
year:1968/ album:/ size:/ name:/
love-to-love-you-baby.mp3
beach.mp3

2.3.2 Sur le contenu des fichiers

Nous venons de voir comment LFS permet à l’utili-
sateur de mieux organiser, chercher et manipuler ses fi-
chiers. Nous allons voir maintenant comment LFS pro-
cède pour offrir ces mêmes services pour la gestion du
contenu des fichiers.

Organiser le contenu des fichiers

[90] % cd /lfs
[91] % mkdir myprograms
[92] % cp /programs/foo.c myprograms/
[93] % cat -n myprograms/foo.c

1 int f(int x) {
2 int y;
3 assert(x > 1);
4 y = x;
5 fprintf(stderr, "x = %d", x);
6 return y * 2
7 }
8 int f2(int z) {
9 return z * 4

10 }
[94] % cat myprograms/foo.c |

/transducer/c_adv_transducer |
head -n 2

function:f/var:x
function:f/var:y

En plus des transducteurs qui indexent des fichiers en-
tiers, LFS peut aussi utiliser des transducteurs indexant
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FIG. 2.9 – Un contexte de fichier

despartiesde fichier. Dans le prototype actuel de LFS,
les parties de fichiers sont des lignes, mais les prin-
cipes resteraient les mêmes si ces parties étaient des pa-
ragraphes, ou bien juste des mots. La commande93
montre le contenu d’un fichier C. La commande94
montre l’interface de ces nouveaux types de transduc-
teurs que nous appelleronstransducteurs avancés. Un
transducteur avancé prend sur son entrée standard le
contenu d’un fichier, mais retourne cette fois ligne par
ligne une liste de chaînes de caractères (séparées encore
par des/ ) ; une chaîne par propriété extraite de cette
ligne. Dans cet exemple, les propriétés concernées sont
«la définition def occupe cette ligne» (function :f ),
«la variablex est mentionnée dans cette ligne» (var :x),
«cette ligne a un aspect déboggage» (debugging ) et
«cette ligne a un aspect gestion d’erreurs» (error ).

[95] % mkdir function:
[96] % mkdir var:
[97] % mkdir debugging
[98] % mkdir error
[99] % mkdir plugins/adv_transducer:
[100] % cp /transducer/c_adv_transducer

/lfs/adv_transducer:c/
[101] % cd myprograms
[102] % ls
foo.c
[103] % cd parts

Les commandes95 à 98 créent les propriétés que
l’utilisateur souhaite manipuler. Les commandes99
et 100 procèdent de la même manière que pour les
transducteurs normaux. Elles permettent d’indiquer quel
transducteur avancé sera responsable de la gestion des fi-
chiers C. La commande103 , et plus particulièrement la
propriétéparts a un sens spécial pour LFS. Elle permet
d’indiquer que les objets que l’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,
l’ensemble des fichiers qui satisfaisaient la requête pré-
cédente, dans notre exemple seulement le fichierfoo.c .
Comme pour les fichiers, l’état de cette organisation se
représente bien à l’aide d’une matrice, cette fois une
matrice ligne× propriété, formant ce qu’on appelle le
contexte du fichier(voir Figure 2.9). Il faut noter que
l’indexation n’est pas locale à une partie. Par exemple, la
ligne 7 a la propriétéfunction :f car une déclaration
d’une fonctionf a été trouvée 6 lignes plus haute. Un
changement à la ligne 1 pourrait affecter les propriétés
des lignes 2 à 7. La commande103 permettra à l’utili-
sateur, comme nous allons le voir, non plus de naviguer
parmi les fichiers, maisdansles fichiers. Nous appelons
fichier original le fichier qui sert de base au travail de
l’utilisateur (ici le fichierfoo.c ).

[104] % ls
debugging/ error/
function:f/ function:f2/
var:/
foo.c
[105] % wc --line foo.c
10 foo.c

La commande104 a 2 effets. Le premier est de créer
un fichier foo.c qui correspond à unevue du fichier
original, contenant les parties de ce fichier satisfaisant
la requête courante. Comme aucune propriété n’a en-
core été sélectionnée, cette vue a exactement le même
contenu que le fichier original, comme le montre la com-
mande105 . Le deuxième effet est de présenter des
sous-répertoires à l’utilisateur (commefunction :f ,
debugging ), correspondant à des propriétés qui raf-
finent la requête courante, sans pour autant la rendre
vide, comme dans la section précédente avec les fichiers.
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FIG. 2.10 – Navigation dans un fichier

Rechercher et sélectionner le contenu des fichiers

[106] % cd function:f/var:/; ls
var:x/ var:y/
debugging/ error/
foo.c
[107] % wc --line foo.c
7 foo.c

La commande106 raffine la vue, sélectionnant les
parties du fichier ayant la propriétéfunction :f et par-
lant de variables. Là encore, les commandes106 et107
montrent comment une nouvelle vue vient d’être créée,
contenant cette fois moins de lignes que le fichier origi-
nal (7 au lieu de 10). Comme pour les fichiers, la com-
mande106 montre comment les propriétés proposées
pour naviguer dépendent de la requête courante. En ef-
fet, sousfunction :f/var :/ , la propriétévar :z n’est
pas proposée car aucune ligne de la vue ne parle de la va-
riable z . De plus, la propriétéfunction :f n’est pas
proposée non plus car la vue correspondante serait la
même vue que la vue courante, et donc ne la raffinerait
pas (voir Figure 2.10).

[108] % cd !(debugging|error)
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FIG. 2.11 – Création d’unevue

[109] % ls
var:x/ var:y/
foo.c
[110] % cat foo.c
int f(int x) {
int y;
................:1
y = x;
................:2
return y * 2
................:3

La commande109 montre que les propriétés qui
raffinent ont été réduites àvar :x et var :y (voir Fi-
gure 2.11). La commande110 montre le contenu de
la vue correspondante. Les lignes ne satisfaisant pas
la requête courante ont été filtrées et remplacées par
desmarques d’absence, comme........... :1. Ces
marques permettront depropagerla modification d’une
vue sur le fichier original.

Grâce à LFS, l’utilisateur peut manipuler son fichier
selon différents points de vue. En fonction de la tâche
qu’il a à accomplir, l’utilisateur peut sélectionner tel ou
telaspectjugé pertinent pour la réalisation de cette tâche,
ou au contraire filtrer tel ou tel aspect car il polluerait
son travail. Dans cet exemple, la possibilité de filtrer les
commandes de déboggage permet à l’utilisateur de se
concentrer plus facilement sur l’aspect fonctionnalité. De
la même manière, l’utilisateur, s’il voulait juste se faire
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une idée des fonctions, pourrait sélectionner via une vue
adéquate uniquement les lignes qui incluent le prototype
des fonctions ainsi que leurs spécifications, rendant ainsi
plus facile la compréhension générale du programme.

Manipuler le contenu des fichiers

[111] % cat foo.c | sed -e s/y/z > foo.c
[112] % ls
var:x/ var:z/
foo.c

Contrairement aux outils d’interrogation comme
grep , le résultat d’une requête logique sous LFS est
de première classe, une vue est un fichier comme les
autres. La commande111 montre que les vues peuvent
êtremises à jour, et peuvent être modifiées par n’importe
quel outil (ici sed ). L’effet de cette commande est de
remplacer toutes les occurrences dey par z . La com-
mande112 montre comment la modification d’une vue
affecte le processus de navigation (comparer avec le ré-
sultat de la commande109 ).

[113] % pwd
/lfs/myprograms/parts/function:f/

var:/!(debugging|error)/
[114] % cd /lfs/myprograms/parts/
[115] % cat foo.c
int f(int x) {
int z;
assert(x > 1);
z = x;
fprintf(stderr, "x = %d", x);
return z * 2
}
int f2(int z) {
return z * 4
}

Enfin, la commande115 montre comment la modifi-
cation d’une vue affecte aussi les autres vues, ainsi que
le fichier original, en propageant la modification.

LFS aide ainsi l’utilisateur à organiser, chercher ou
manipuler ses données, comme par exemple des fichiers
musicaux ou des images comme on l’a vu précédem-
ment. LFS aide aussi le programmeur à gérer les sources

de ses programmes. Les mêmes principes s’appliquent
pour la gestion de vidéos, d’e-mails, ou bien encore pour
la gestion de sources LaTeX. Le Chapitre 6 présente
d’autres types de données que ceux présentés dans ce
chapitre et donne ainsi une idée sur les nombreuses ap-
plications possibles de LFS. Dans ces applications, LFS
aidera ainsi entre autre l’écrivain, le manager ou l’admi-
nistrateur système.

2.4 Organiser

Nous allons maintenant préciser dans cette section,
ainsi que dans les deux suivantes, les principes mis en
jeu dans l’exemple précédent. Cette section s’attachera
à préciser les principes d’organisation, les sections sui-
vantes les principes derechercheet demanipulation.

Comme le titre de cette thèse l’indique, LFS parle de
logique et de fichiers :

– Une logique[Cha96, p475-589][Kel96] est définie
par un langageF , c’est à dire la syntaxe de ses
formules, et une relation dedéduction logiqueno-
tée habituellement|=. f1 |= f2 est vrai si à chaque
fois quef1 est vrai,f2 l’est aussi. Par exemple,
a ∧ b |= a est vrai dans la logique propositionnelle.
En effet, quelque soit lesvaluationsde a et b ren-
dant la formulea ∧ b vraie, ces valuations rendront
forcément aussi vraie la formulea.

– Un fichier est constitué de deux parties : unedes-
cription et uncontenu. Sous un système de fichier
traditionnel, la description d’un fichier est le che-
min du répertoire où réside ce fichier, ainsi que le
nom de ce fichier. Sous LFS, la description est une
formule.

LFS est un système combinant logique et fichiers. Le
langageF fournit ce dont nous avons besoin pour dé-
crire de manière expressive les fichiers ; la relation de
déduction|= ce dont nous avons besoin pour chercher
les fichiers. En effet, étant donné la description d’un fi-
chier représentée par une formuled, et une requête re-
présentée par une formuleq, la logique peut déterminer
si un fichier satisfait une requête en vérifiant qued |= q.
Par exemple, un fichier ayant pour description la formule
seaside∧USA∧port satisfera la requêtecd USA/ car
seaside ∧ USA ∧ port |= USA. Les répertoires jouent
sous LFS le rôle de formules logiques, et ils sont utili-
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sés pour décrire et interroger les fichiers. Ils sont aussi
utilisés pour naviguer. En effet, le principe de la navi-
gation est d’aller du général vers le spécifique et là en-
core la logique peut déterminer si une formulef est plus
générale qu’une formuleg en vérifiant queg |= f . Par
exemple la formule «> 100» est plus générale que la for-
mule «> 200» (elle couvre plus de cas), qui elle même
est plus générale que la formule «250» (i.e. «= 250»),
car avec une logique d’entier250 |= > 200 |= > 100.
La logique et les formules permettent ainsi de décrire,
interroger et naviguer.

Ainsi, une organisation LFS, que l’on appelle un
contexte, est constituée de :

1. Un ensemble de propriétésP , où chaque propriété
est exprimée dans un langageF .

2. Un ensemble d’objetsO, où chaque objet a une des-
cription d, constituée d’un ensemble de propriétés
venant deP , et un contenuc.

3. Une logiqueL représentant|=, et qui gouverne
l’ ordreentre les propriétés deP .

Nous parlons d’objets et non de fichiers car LFS four-
nit des services à la fois pour gérer des fichiers et leurs
contenus. Ainsi, un objet peut soit représenter unfichier
soit unepartie de fichier. En effet, le contenu d’un fichier
peut être divisé en différentes parties, où chaque partie
peut être vue comme un objet, avec aussi une description
et un contenu. La commandecd parts permet de pas-
ser du monde des fichiers vers le monde des parties de
fichiers, indiquant ainsi à LFS quel genre d’objet l’utili-
sateur veut manipuler.

LFS est fait d’unnoyaucomposé d’une logique rudi-
mentaire, qui peut après être étendue par l’utilisateur. La
logique de ce noyau a la même syntaxe que la logique
des propositions (qui peut être vue aussi comme une lo-
gique booléenne ou une logique d’ensemble du fait que
sous LFS les formules dénotent des ensembles d’objets).
Ainsi, une formule peut être soit une simplepropriété
atomique(a), soit une conjonction de formules (f ∧ g),
soit une disjonction de formules (f ∨ g), soit la négation
d’une formule (¬f ). Ces formules sont notéesa, f&g ,
f|g , et!f dans la syntaxe concrète. Leslash(/ ) peut
aussi représenter la conjonction. Les règles de déduc-
tion pour ces formules sont composées de règles habi-
tuellement utilisées pour la logique des propositions par
exemplea ∧ b |= a, a |= a ∨ b, a |= ¬b.

La description d’un fichier doit être une conjonction
de propriétés. L’utilisateur ne peut utiliser la négation et
la disjonction que pour la recherche. Ainsi, si un utili-
sateur crée un fichier dans un chemin mentionnant un
élément avec une disjonction ou une négation, ces élé-
ments ne sont pas ajoutés à la description d’un fichier.
Par exemple danstouch a&b/c|d/ !f/o , seul les
propriétésa et b feront parties de la description du fi-
chiero. La raison étant que pour la négation, pour qu’un
fichier satisfasse la formule!f il suffit simplement de ne
pas lui ajouter la propriétéf , et pour la disjonction, un fi-
chier s’il avait la propriétéa|b ne pourrait être retrouvé
ni par la requêtea, ni par la requêteb cara ∨ b |= a et
a ∨ b |= b sont faux.

Concrètement :

1. mkdir a ; mkdir b ; mkdir c ajoute les pro-
priétésa, b etc dansP .

2. touch a/b/c/o ajoute un fichiero dansO avec
une descriptiond = {a, b, c} (= a ∧ b ∧ c), et un
contenu vide.

3. cd b/c/ exprime la requêteq = b ∧ c,
le fichier précédent satisfera cette requête car
a ∧ b ∧ c |= b ∧ c.

Comme dit précédemment, la logique de ce noyau
peut être étendue par l’utilisateur, le principe étant de
permettre à l’utilisateur de fournir sa propre logique.
Cela permet d’avoir une logique|= plus riche, et donc
aussi un pouvoir d’expression pour les requêtes et des-
criptions plus grand. Cette liberté offrant la possibilité
d’avoir n’importe quel type de formule dans la descrip-
tion des fichiers, ainsi que dans les requêtes, rend ainsi
LFSgénériquevis-a-vis de la logique.

En fait, et les règles logiques|=, et les moyens d’as-
signer des propriétés à un fichier, peuvent être étendus.
Tous deux peuvent être gérésmanuellementpar l’utili-
sateur, ouautomatiquementvia des programmes comme
décrit dans les deux sections suivantes.

2.4.1 Les logiques

LFS fournit deux moyens pour étendre la logique : soit
à l’aide d’axiomes, soit à l’aide de nouvellesrègles d’in-
férencepermettant de gérer d’autres domaines que celui
des atomes.
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Axiomes

On peut ordonner certaines propriétés entre elles pour
former destaxinomies, permettant à l’utilisateur de re-
présenter les connaissances qu’il a d’un domaine. Par
exemple, dans le domaine de l’informatique, la propriété
Unix peut être considérée comme plus spécifique que la
propriétéOperatingSystems, car tout document parlant
d’Unix est un document qui parle d’un système d’ex-
ploitation. Cela veut dire que si un objeto satisfait la
requêteUnix, en terme logique sid(o) |= Unix, alors il
devrait aussi satisfaire la requêteOperatingSystems, en
terme logiqued(o) |= OperatingSystems. Ce besoin de
transitivité est résolu en considérant les relations taxi-
nomiques comme des axiomes, par exempleUnix |=
OperatingSystems. Ainsi, lorsque l’utilisateur feracd
OperatingSystems/ , tous les fichiers ayant la pro-
priétéUnix satisferont aussi cette requête. De plus, l’uti-
lisateur pourra maintenant naviguer de la catégorie géné-
raleOperatingSystems, vers la catégorie spécifiqueUnix.

Concrètement, les axiomes sont créés par l’usage
combiné des commandesmkdir et cd . Ainsi,
mkdir a ; mkdir b ; cd a/b/ ; mkdir ab ajoute
les axiomesab |= a et ab |= b, faisant deab unesous-
propriétédea et deb.

Règles d’inférence

Il existe des domaines où l’utilisateur ne devrait pas
avoir besoin de fournir des axiomes pour ordonner des
propriétés. Par exemple dans le domaine des entiers,
il est évident que la propriété «être entre 1 et 10» est
plus générale que la propriété «être entre 2 et 5». Cela
requiert d’incorporer un démonstrateur automatique de
théorème : unmoteur de déduction logiqueconstitué de
règles d’inférence pour représenter la relation|=. Même
si certaines logiques sont indécidables, comme la logique
des prédicats, il y en a beaucoup d’autres, très utiles,
dont l’usage peut s’avérer viable en terme d’efficacité.
Par exemple, une logique de type pour les composants
d’un programme, une logique d’intervalles pour expri-
mer des dates.

Sous LFS les propriétés peuvent être desattributs va-
lués, et les valeurs peuvent représenter des formules ar-
bitraires d’un domaine géré automatiquement par un mo-

teur de déduction logique dédié. L’utilisateur peut four-
nir différents moteurs de déduction, un pour chaque do-
maine de valeur. Pour rendre le système extensible, l’uti-
lisateur peut fournir ces moteurs de déduction via un sys-
tème deplug-ins, comme décrit Section 2.3.1 page 72.
Un moteur de déduction représente|=, son interface est
donc de prendre deux formulesf et g, et de répondre à
la questionf |= g?.

2.4.2 Les fichiers

La description d’un fichier peut être divisée en deux
parties : une partie subjective, formant ce qu’on appelle
les propriétés extrinsèques, et une partie objective, for-
mant ce qu’on appelle lespropriétés intrinsèques.

Propriétés extrinsèques

Ces propriétés permettent à l’utilisateur de donner
sa propre opinion sur un fichier, par exemple la qua-
lité subjective d’un fichier musical avec la propriété
excellent . De telles propriétés ne peuvent pas être
inférées à partir du contenu du fichier. Pour assigner ces
propriétés à un fichier, l’utilisateur peut sélectionner un
ensemble de propriétés en construisant un chemin qui les
contient toutes, et créer un fichier à cet endroit. L’utilisa-
teur peut ajouter ou enlever des propriétés à un fichier en
utilisant la commandemv.

Propriétés intrinsèques

Beaucoup de propriétés intéressantes peuvent être in-
férées à partir du fichier lui même, par exemple la taille
d’un fichier. Ces propriétés peuvent être assignées à un
fichier en écrivant des programmes spéciaux appelés
transducteurs, qui seront en charge d’extraire automati-
quement ces propriétés du fichier. Pour rendre le système
extensible, l’utilisateur peut fournir ses propres transduc-
teurs via un mécanisme deplug-ins, comme décrit Sec-
tion 2.3.1 page 73. L’interface d’un transducteur est de
prendre en paramètre le contenuc d’un fichier, et de re-
tourner un ensemble de propriétés qui seront ajoutées
dans la descriptiond d’un fichier. Pour associer des pro-
priétés intrinsèques à un fichier, l’utilisateur a juste à co-
pier ce fichier sous LFS ; il sera automatiquement indexé
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par les transducteurs appropriés. Il existe aussi des trans-
ducteurs dit avancés qui sont plus précis et qui assignent
des propriétés à chaque partie de fichier, et non plus au
fichier entier. Ils seront décrits plus loin.

Contrairement aux propriétés extrinsèques, l’utilisa-
teur ne peut pas utiliser la commandemv pour modifier
ces propriétés, sinon il pourrait briser la cohérence entre
la descriptiond et le contenuc. Ainsi, le seul moyen
pour modifier ces propriétés est de modifier le contenu
du fichier. Ces propriétés doivent donc être recalculées
chaque fois que le fichier est modifié, d’où l’intérêt de
diviser la descriptiond d’un fichier en deux parties (une
partie subjective, une partie objective) afin que le recal-
cul de la seconde partie ne perturbe pas la première.

2.5 Rechercher

La relation de déduction|= peut être vue comme une
relation de déduction (d |= q?) ou comme une relation
d’ordre (f |= g?). Ces deux points de vue peuvent être
associées aux deux modes de recherche offerts par LFS :
l’interrogation et la navigation. La relation de déduction
fournit la base pour permettre à LFS de combiner étroi-
tement ces deux paradigmes de recherche.

Nous parlons de|= comme une relation unique. Ce-
pendant, comme on l’a vu précédemment, différents
mécanismes contribuent à sa définition : la logique du
noyau, les axiomes, et les moteurs de déduction logique
(qui définissent chacun localement leurs propres|=). Ce-
pendant, ces différents mécanismes peuvent se combiner
pour d’un point de vue formel ne former qu’une seule re-
lation de déduction|= régissant globalement l’ensemble
des propriétés.

2.5.1 En utilisant l’interrogation

Une notion clef de LFS est l’extensiond’une formule
logiquef . Elle se définit par l’ensemble des objets dont
la description satisfait la formule :

ext(f) = {o ∈ O | d(o) |= f}
Concrètement l’utilisateur peut formuler une requête

par le biais de la commandecd f , délimitant ainsi un
ensemble de fichiers (ou de parties de fichier), définis
précisément par l’extension de cette formule. Cette ex-
tension est utilisée ensuite par le processus de navigation

pour proposer les sous-répertoires et les fichiers à lister
après la commandels , comme nous le verrons dans la
section suivante.

Ainsi, dans l’exemple de la Section 2.3.1 page 70, avec
les axiomesmovie |= art etmusic |= art, et la descrip-
tion d(boston.jpg) = music∧ port ∧ seaside∧ USA,
on peut déduire queboston.jpg ∈ ext(art) car :

d(boston.jpg) = music ∧ port ∧ seaside ∧ USA
|= music (car a ∧ b |= a avec la

logique du noyau)
|= art (car music |= art est un

axiome du système)
On peut aussi noter que
ext(f ∧ g) = ext(f) ∩ ext(g),
ext(f ∨ g) = ext(f) ∪ ext(g),
ext(¬f) = complement(ext(f)).
La formule correspondant à la racine du système du

fichier est la formulevrai, car de la racine tous les fi-
chiers doivent être accessibles, et donc tous les fichiers
doivent satisfaire cette requête, et en effet d’après la lo-
gique quelque soitd, la formuled |= vrai est toujours
vraie. Nous verrons Section 6.2 page 147 que la formule
fauxa aussi son avatar sous LFS.

Lorsque les objets manipulés sont des parties de fi-
chiers l’extension sert aussi à définir le contenu des vues
(voir Section 2.6.2 page 84).

2.5.2 En utilisant la navigation

L’extension d’une requête pouvant être très large, ty-
piquement à la racine du système de fichier, le be-
soin de navigation se fait très vite sentir. Sous LFS,
les sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par
les propriétés les plus générales dont l’extension inter-
secte strictement l’extension du répertoire. Cela donne
une base logique solide pour considérer la navigation
comme un processus calculant descompléments de re-
quêtes intéressantspermettant d’affinerune requête. La
commandels liste des sous-répertoires mais aussi des
fichiers. Sous LFS, les fichiers listés dans un répertoire
sont les fichiers dont la description satisfait la requête
de ce répertoire, mais ne satisfait aucun de ses sous-
répertoires.

Plus formellement, soitP l’ensemble des propriétés,
soit ext(f) = {o ∈ O | d(o) |= f} l’extension d’une
formule f , alors la réponse dels dans unPWDpwd
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est divisé en 2 parties, les sous-répertoiresDirs, et les
fichiersFiles, tel que :

Dirs = max|={p ∈ P | ∅ ⊂ ext(pwd ∧ p) ⊂ ext(pwd)}
Files = ext(pwd) −

⋃
p∈Dirs(pwd) ext(p)

avec
max|=(P) = {p ∈ P | ¬∃p′ ∈ P , p′ 6= p ∧ p |= p′}

Les sous-répertoiresDirs sont aussi appelésincré-
ments.

Ainsi, dans l’exemple de la Section 2.3.1 page 70,
avec les axiomesmovie |= art et music |= art,
et le PWD port ∧ USA, on peut déduire
que Dirs = {art}. En effet, ext(pwd) =
{boston, losangeles, miami, sandiego, newyork}, et
seul les formulespwd∧art, pwd∧movie etpwd∧music
raffinent cette extension sans la rendre vide. Par exemple,
ext(pwd ∧ music) = {boston, newyork} ⊂ ext(pwd).
Enfin, art est la propriété la plus générale car
max|=({art, movie, music}) = {art} du fait des
axiomes.

Les fondements de LFS sont donc les notions delo-
gique, d’ensembleet deraffinement, et les opérations de
déduction logique et de manipulation d’ensembles qui
vont avec.

2.6 Manipuler

Comme dit précédemment, LFS peut manipuler deux
types d’objet : des fichiers et des parties de fichier. La
commandecd parts permet de passer d’un monde
à l’autre. Ce sont sensiblement les mêmes mécanismes
d’organisation et de recherche qui sont utilisés dans les
deux cas. Ainsi, les formules qui spécifient le compor-
tement de la commandels ext et Dirs sont les mêmes
pour la navigation parmi les fichiers ou dans les fichiers.
Seul le type des objetso dans ces formules diffère. On
passe d’opérations sur des ensembles de fichiers à des
opérations sur des ensembles de parties de fichier. La
seule différence concerne la composanteFiles. Dans le
monde des parties de fichier, la composanteFiles de la
commandels vaut toujours le même nom de fichier. Ce
fichier est lavuedu répertoire et son contenu est déter-
miné par l’extensionextde ce répertoire. La logique est
la même dans les deux mondes. Enfin, tout comme les
transducteurs permettent d’associer des propriétés aux

fichiers, les transducteurs avancés permettent d’associer
des propriétés aux parties de fichier.

Ce sont aussi sensiblement les mêmes mécanismes de
manipulation et de modification qui sont utilisés. Dans
le monde des fichiers les commandes de manipulation
sont par exemplerm, cp etmv. Même si ces commandes
ne sont pas autorisées dans le monde des parties de fi-
chier, leurs alter-egocut , copy etpaste fonctionnent
de manière similaire et offrent les mêmes services pour
les parties de fichier. Nous allons préciser la sémantique
de ces commandes de modification dans le monde des
fichiers, puis dans le monde des parties de fichier.

2.6.1 Des fichiers

Le monde des fichiers est le monde par défaut ; toutes
les commandes d’unshell sont autorisées. Il faut noter
que comme LFS fonctionne au niveau du système de
fichier, toutes les fonctionnalités de manipulation de fi-
chiers offertes par leshellsont disponibles. L’utilisateur
peut ainsi utiliser leglobbing, c’est à dire l’étoile, par
exemple avec la commanderm f* , ou bien encore la
completion(voir [AL92]).

La commanderm permet d’enlever un objeto deO.
Elle efface une ligne dans la matrice formant le contexte.
La commandemv permet d’ajuster la description d’un
objet o. Le schéma général de cette commande estmv
p1/f1 p2/f2 ; cette commande a pour effet de chan-
ger le nom du fichierf1 en f2 , et de changer sa des-
cription en effaçant les propriétés mentionnées dansp1
et en ajoutant celles mentionnées dansp2 . Par exemple,
du répertoire/a/b/ , la commandemv f ../c/ est
équivalent à la commandemv b/f c/f exécutée de-
puis le répertoire/a/ et ajoute doncc et enlèveb à la
description du fichierf (qui garde ici le même nom). En-
fin, la modification du contenu d’un fichier, par exemple
à l’aide d’un éditeur de texte, implique sa réindexation
par les transducteurs appropriés.

Le même genre de schéma s’applique pour les pro-
priétés. Ainsi, la commandermdir supprime une pro-
priétép deP . Elle efface une colonne dans la matrice
formant le contexte. La commandemv lorsqu’elle s’ap-
plique à une propriété modifie un peu comme pour les
fichiers la description de cette propriété, c’est à dire les
axiomes gouvernant cette propriété. Ainsi, la commande
mv /a/b/ab/ /a/c/ac/ renomme la propriétéab
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enac et enlève l’ancien axiomeab |= b pour le rempla-
cer par l’axiomeac |= c. Tous les fichiers qui avaient la
propriétéab auront désormais la propriétéac et seront
désormais disponibles à partir de/a/c (de même que de
/c ou /a ). Le comportement dumv sous LFS est ainsi
très proche du comportement sous un système de fichier
hiérarchique. Un ensemble de fichiers a été déplacé et est
accessible d’un autre endroit.

2.6.2 Le contenu des fichiers

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

Les transducteurs avancés

L’indexation d’un fichier se fait cette fois à l’aide d’un
transducteur dit avancé. Comme les transducteurs «nor-
maux», les transducteurs avancés prennent aussi en para-
mètre (sur leurs entrées standard) le contenu d’un fichier.
En fait, ce contenu est vu cette fois comme une liste de
parties : les parties du fichier. Un transducteur avancé
ne retourne pas un unique ensemble de propriétés par fi-
chier, mais un ensemble de propriétés par parties de fi-
chier. Ainsi, lorsque l’utilisateur lance la commandecd
parts dans un répertoire, LFS récupère d’abord l’ex-
tension de ce répertoire et applique ensuite les transduc-
teurs avancés appropriés sur le contenu de ces fichiers et
construit un nouveau contexte.

La définition de ce qu’est une partie peut êtreorientée-
ligne ou orientée-structure. Dans le premier cas les par-
ties sont des lignes, tandis que dans le second les par-
ties sont faites d’une suite de mots formant un com-
posant structuré, par exemple une expression dans le
source d’un programme. Nous allons développer dans
cette thèse uniquement l’orientation-ligne. Cependant,
les principes de LFS ne dépendent pas de cette orien-
tation et tout ce qui se dira sur les lignes pourrait s’ap-
pliquer aussi bien pour des parties avec une granularité
plus fine comme des mots, ou plus grosse comme des
paragraphes.

Plusieurs transducteurs peuvent être définis pour
chaque type de fichier. Ces transducteurs sont appelés en
séquence, et leurs résultats sont accumulés. Par exemple,
si une partie reçoit la propriétéa d’un transducteur, et la
propriétéb d’un autre transducteur, cette partie aura pour
description la formulea ∧ b. Cela rend ainsi le proces-
sus d’indexation facilement extensible. Par exemple, le
transducteur suivant définit ce qu’est un «aspect» gestion
mémoire pour des programmes C :

foreach line
if line matches

(malloc|calloc|new|delete|free)
then print "aspect:memory_managment\n"
else print "\n"

Plus formellement, un transducteur avancé a pour
type :

list(partcontent) → list(set(property)) .
Il prend en paramètre une liste de parties et retourne un
ensemble de propriétés pour chacune de ces parties. La
convention d’interface est que les éléments de la liste
sont séparés par un caractère de fin de ligne ("\n" ), et
les éléments de l’ensemble par unslash.

Il faut noter qu’un transducteur avancé prend en pa-
ramètre l’ensemble des parties du fichier. Le transduc-
teur précédent pourrait laisser à penser qu’il suffirait de
prendre les parties de manière indépendante, et donc
d’enlever du transducteur avancé la ligneforeach
line 4. Cependant, contrairement aux fichiers les par-
ties peuvent avoir desliensentre elles qu’il serait intéres-
sant d’exploiter. Ainsi, en prenant l’ensemble des objets
en paramètre, c’est à dire la liste des parties du fichier,
les transducteurs avancés peuvent garder unétatafin que
l’indexation d’une partie puisse dépendre des autres par-
ties. Par exemple, lorsque le transducteur avancé pour les
programmes C passe sur la première ligne de la défini-
tion d’une fonction, il peut mémoriser dans son état le
nomf de cette fonction, et ainsi ajouter aussi aux lignes
suivantes la propriétéfunction :f .

4Ce schéma montrerait d’ailleurs un plus grand parallèle entre les
deux types de transducteurs. En effet, tout comme un transducteur nor-
mal indexe un fichiero en s’appliquant sur son contenuc, un transduc-
teur avancé avec des objets étant des parties et non plus des fichiers,
avec leurs propres descriptionsd et leurs propres contenusc, indexe-
rait une partieo en s’appliquant uniquement sur le contenuc de cette
partie.
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Ainsi, même avec un schémaorienté-ligne, LFS n’est
pas limité aux lignes. LFS peut analyser des fichiers
structurés comme des programmes. À l’opposé, des ou-
tils populaires commegrep sont limités aux lignes car
ils ne peuvent gérer des «formes» qui ne rentrent pas sur
une seule ligne. Par exemple, il n’y a aucun moyen avec
grep ou avec le bouton de recherche d’un éditeur de
chercher des paragraphes s’étalant sur plusieurs lignes
contenant deux mots précis. Avec LFS, l’utilisation d’un
transducteur avancé Perl de 5 lignes et d’une simple re-
quête commecd contains :foo/contains :bar/
résoud le problème.

En fait, les propriétés attachées à une partie peuvent
dépendre non seulement des parties précédentes, mais
aussi des parties qui suivent. En effet, en imaginant une
propriétécalls :f («cette partie appelle la fonctionf»),
les propriétés de la première ligne d’une fonction dé-
pendent du fait qu’il y ait ou non un appel à une fonction
f dans les lignes suivantes.

Les marques d’absence

Ainsi, muni de ce nouveau contexte, construit par les
transducteurs avancés, un utilisateur peut lancer des re-
quêtes pour naviguer dans un fichier. Chaque répertoire
contient une vue. Le contenuViewd’unevued’un réper-
toirepwdest défini par :

View(pwd) = {c(o), o ∈ O | d(o) |= f}
Les parties sont ordonnées comme dans le fichier ori-

ginal. En fait, le contenu d’une vue est augmenté par des
marques d’absence. En effet, afin de pouvoirpropager
les modifications d’une vue sur le fichier d’origine, LFS
doit combiner les parties présentes dans la vue (modi-
fiées ou non) et les parties manquantes. Le résultat doit
être prévisible, et cohérent avec l’intention de l’utilisa-
teur. Pour ce faire, ces parties manquantes doivent être
rendues explicites dans la vue. En effet, lorsqu’un utilisa-
teur ajoute une ligne dans une vue, LFS doit être capable
de décider si il faut placer cette ligne avant ou après une
partie manquante.

Supposons une vue schématique d’un fichier d’origine
abc (où a, b et c représentent des groupes de lignes),
et une vue qui cacheb. Cette vue est affichée comme
a....c , où.... représente une marque d’absence. Si
les parties manquantes n’étaient pas marquées (avec par
exemple une vue affichéeac ), l’insertion d’un x entre

here?

cd blue here or there?

insert

FIG. 2.12 – Intérêt des marques d’absence

a et c pourrait être interprétée soit comme l’insertion
d’un x avant la partie manquante, soit comme l’insertion
d’un x après la partie manquante, et pourrait donc être
interprétée comme l’intention d’aboutir soit au résultat
final axbc , soit au résultatabxc (voir Figure 2.12). De
manière similaire, changera ena’ sans savoir où se si-
tuent les parties manquantes pourrait être interprété soit
comme le désir d’aboutir àa’bc , ou ba’c , et même à
a’c . Ainsi, il serait impossible d’inférer l’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 problème que LFS insère des marques d’ab-
sence dans les vues à tous les endroits où des parties sont
manquantes.

Afin de ne pas polluer une vue avec de trop nom-
breuses marques d’absence, LFS ne génère qu’une
marque pour des parties manquantes consécutives. Un
numéro unique est assigné à chaque marque afin de
pouvoir désigner telle ou telle partie manquante. Cela
permet de pouvoir effacer ou déplacer une partie man-
quante dans une vue, et de propager le résultat sur
le fichier original. Ainsi, avec une vue n’affichant par
exemple que les commandes de section d’un fichier La-
TeX (\chapter , \section , etc) l’utilisateur peut dé-
placer des gros blocs de texte en ne déplaçant que deux
lignes (le titre de la section et la marque d’absence qui
suit ce titre).

Après la modification d’une vue, le transducteur
avancé doit être réappliqué au fichier d’origine pour le
réindexer car les propriétés des parties peuvent avoir
changées. En effet, considérons par exemple le re-
nommage d’une fonction ; cela change la propriété
function : de toutes les lignes composant la défini-
tion de cette fonction, alors même que ces parties n’ont
pas changées. Cette réindexation peut s’avérer coûteuse,
mais nous verrons Section 3.1.3 page 102 un moyen pour
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réduire la taille de la région à réindexer.

2.7 Conclusion

LFS supprime la rigidité des répertoires et fichiers en
les rendant moins physiques. Ils ne sont plus le résultat
d’un contenu physique sur le disque mais le fruit d’un
calcul. Les répertoires et fichiers sont désormais tous les
deux plusvirtuels. D’un point de vue système, LFS va
ainsi dans le sens des autre innovations systèmes comme
la mémoire virtuelle, les pseudo-périphériques ou pé-
riphériques virtuelles, le multi-tâche qui peut être vue
comme un service offrant des CPU virtuels, ou encore
NFS qui là encore rend le réseau plus virtuel.

D’un point de vue plus général, LFS utilise plus les
possibilités offertes par les technologies numériques.
Normalement on utilise ces technologies pour justement
s’affranchir des problèmes du monde physique. Cepen-
dant les systèmes de fichier hiérarchiques n’ont fait que
copier ces problèmes dans le monde numérique, et n’ont
ainsi pas su vraiment exploiter les avantages qu’offrent
ces technologies. Certains [Pau90] pensent que l’évolu-
tion des découvertes suit régulièrement le même 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 l’information du monde réel (les
principes hiérarchique d’organisation des livres, biblio-
thèques, etc) au disque. Nous pensons que LFS fait ren-
trer l’âge numérique encore un peu plus dans la troisième
et dernière étape, l’étape où l’on exploite vraiment les
nouvelles possibilités offertes par cette nouvelle techno-
logie en offrant des services que seul cette technologie
peut supporter.

La contribution de LFS par rapport aux autres sys-
tèmes de fichiers avancés, en plus d’avoir changé aussi
le principe originel du fichier, est de permettre la combi-
naison sans restriction de l’interrogationet lanavigation
ainsi que de l’assignationmanuelleet automatiquede
propriétés. Sous LFS, l’utilisateur peut notamment na-
viguer dans le résultat de n’importe quelle requête, et se
voir proposer n’importe quel type de propriétés (intrin-
sèques ou extrinsèques).

Pour plus d’informations, l’Annexe A présente la spé-

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
de LFS une réalité. Même si les opérations mises en jeu
comme avec par exemple la commandels peuvent pa-
raître coûteuses, car elles impliquent des calculs (ce qui
n’était pas le cas dans les systèmes de fichier classique
et ce qui restait très rudimentaire dans les systèmes de fi-
chier avancés), les algorithmes utilisés par LFS ainsi que
la puissance des processeurs modernes rendent tout à fait
acceptables ces temps de calcul. Le Chapitre 6 confirme
cela en présentant des benchmarks réalisés avec un pro-
totype de LFS sur un grand nombre et une grande va-
riété de données. Le Chapitre 4 parle d’un aspect impor-
tant des systèmes de fichier qui n’a pas été évoqué dans
ce chapitre : la sécurité. Enfin, le Chapitre 5 présente
des extensions et raffinements. Ces différents chapitres
sont indépendants et peuvent être lus dans n’importe quel
ordre.
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Chapitre 3

Algorithmes et structures de données

The best way to accelerate a Macintosh is at
9.8m/s2.

Marcus Dolengo

Nous venons de voir les principes et fonctionnalités
offerts par LFS. Nous allons maintenant voir les algo-
rithmes et structures de données pour implémenter effi-
cacement ces fonctionnalités. Nous allons tout d’abord
présenter les algorithmes et structures de données LFS
répondant aux principaux problèmes de faisabilité d’un
tel système. Nous résumerons ensuite l’ensemble de ces
structures de données, ce qui fournira une bonne base
pour comprendre les détails d’implémentation de LFS
que nous présenterons juste après. LFS se conforme à
l’interface des systèmes de fichiers Unix. Nous décrirons
donc le code d’opérations concrètes commereaddir
ou lookup .

Tout comme l’Annexe A permet de décrire complète-
ment et précisément les principes de LFS, l’Annexe B
décrit complètement et précisément les algorithmes et
structures de données évoqués dans ce chapitre en pré-
sentant le code concret du prototype de LFS.

3.1 Algorithmes

Une solution naïve pour implémenter LFS serait de
commencer par organiser l’information en enregistrant
sur le disque sous la forme de méta-données : l’en-
semble des propriétésP avec leurs noms, l’ensemble
des axiomes gouvernant ces propriétés, et enfin l’en-
semble des fichiersO avec leurs noms, leurs descrip-

tionsd(o) et leurs contenusc(o). Certains de ces fichiers,
comme les moteurs de déduction logique et les trans-
ducteurs, pourraient être marqués comme spéciaux, afin
de les retrouver plus facilement. Ces fichiers sont fa-
ciles à identifier car ils possèdent dans leurs descriptions
l’une des propriétés spécialeslogic :, transducer :
ouadv_transducer :.

Ensuite, pour le calcul des sous-répertoires et fichiers
d’un répertoire, ainsi que pour le calcul du contenu d’une
vue, on pourrait suivre scrupuleusement la spécification
deDirs, Files (et deextet max|=) comme décrit dans la
Section 2.5.2 page 81, et la spécification deViewcomme
décrit Section 2.6.2 page 84. Il suffit pour cela de parcou-
rir l’ensemble des propriétésP , de parcourir l’ensemble
des fichiersO et plus particulièrement l’ensemble des
descriptionsd(o), et d’utiliser les axiomes et moteurs de
déduction logique pour pouvoir comparer les formules.

Enfin, la modification d’une vue (voir Sec-
tion 2.6.2 page 83) pourrait être gérée en propageant
la modification sur le fichier original, et en rappelant
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
contenu.

En fait, l’Annexe A décrit précisément et complète-
ment cette solution naïve. En effet, la spécification de
LFS est une spécification exécutable. L’inconvénient de
cette solution est qu’elle est trop coûteuse. Le temps de
réponse d’un système de fichier doit être suffisamment
court pour ne pas déranger l’utilisateur.

Ainsi, les principauxchallengesalgorithmiques pour

87
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LFS sont :

1. organiser les propriétés de telle sorte que l’on puisse
éviter le plus possible d’avoir à appeler les moteurs
de déduction logique.

2. rendre rapide le calcul des sous-répertoires et fi-
chiers d’un répertoire en évitant de parcourir l’en-
semble des objets ou des propriétés.

3. trouver les moyens d’éviter de réindexer toutes les
parties d’un fichier lorsque celui-ci se trouve modi-
fié par l’utilisateur.

Les 3 sections suivantes présentent des réponses à cha-
cun de ces challenges, c’est à dire commentorganiser,
rechercheretmanipulerl’information efficacement.

3.1.1 Comment organiser ?

Les capacités de recherche de LFS font fortement
usage de la déduction logique|= avec la démonstration
de formules commed(o) |= q ?,d(o) |= f ∧ p ?, ou en-
coref |= g ?.

Une optimisation importante de LFS, qui a déjà été
évoquée de manière implicite dans le chapitre 2, est la
spécialisationde la logique du noyauLFS. Ainsi, une
partie des démonstrations de formules, comme celles
concernant les conjonctions, disjonctions ou négations
de propriétés simples (qui représentent une partie im-
portante des requêtes d’un utilisateur) n’impliquent pas
l’appel à des moteurs de déduction externes mais peut
être réglé en interne par des algorithmes de déduction
spécialisés.

Cependant, la relation de déduction|= est définie
aussi, en plus de la logique du noyau, par des axiomes et
des moteurs de déduction logique externes. La compo-
sante interrogation de la commandels (Files) cherche
des fichiers, et a besoin de vérifier si la description
d’un fichier, avec des propriétés spécifiques, satisfait
le PWD, qui peut contenir des propriétés générales et
des propriétés-formules complexes. La composante na-
vigation de la commandels (Dirs), cherche des sous-
répertoires correspondant à des propriétés qui raffinent la
requête, et a besoin de vérifier aussi si la description des
fichiers satisfaisant la requête courante satisfait aussi ces
propriétés. Enfin, la navigation compare les propriétés
entre elles pour calculer les propriétés les plus générales.
Tout ceci implique donc beaucoup de comparaisons de

propriétés vis-à-vis de leurordre logique. Il serait trop
coûteux d’appeler les moteurs de déduction logique et
de manipuler la liste des axiomes à chaque fois que l’uti-
lisateur exécute la commandels .

Le cache logique

La principale caractéristique de notre implémentation
est de mémoriser le résultat de ces comparaisons dans un
cache logique, ce qui évitera ainsi pour un grand nombre
de comparaisons d’avoir à appeler un moteur de déduc-
tion.

Cependant, rien qu’avec un millier de propriétés, il
existe déjà 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
être utilisé pour inférer le résultat d’autres comparaisons.
Par exemple, sachant quea |= b, et queb |= c, on peut
inférer par transitivité quea |= c, sans avoir à appeler un
moteur de déduction logique. Ainsi, au lieu de ne mémo-
riser qu’un sous-ensemble des comparaisons entre pro-
priétés, on peut inférer toutes les comparaisons possibles
en représentant dans le cache logique, via une hiérarchie
des propriétés, l’ordre qu’impose|=. Le cache logique
représentera de manière statique la déduction logique|=.
Il permettra de classer les propriétés.

La Figure 3.1 présente un exemple de cache logique.
Cet exemple pourrait résulter d’une suite de commandes
de l’utilisateur : celui-ci aurait créé un ensemble de
propriétés, fournit un ensemble d’axiomes (viamkdir )
ainsi qu’un moteur de déduction logique (via ici la pro-
priété logic :prop ). Dans cet exemple, les propriétés
sont soit les atomesa, b, c et d, soit des attributs valués
prop:x où la valeurx peut représenter une formule de la
logique des propositions. L’ordre entre ces propriétés est
déterminé par les axiomes,b |= a, c |= b, et un moteur
de déduction logique pour la logique des propositions.

Il ne faut pas confondre la logique des propositions
associée ici à la propriétéprop : et gérée par un mo-
teur de déduction externe, et la logique des propositions
du noyau LFS. Ainsi, la requêtecd prop :w|z/ ex-
prime la disjonction des propriétésprop :w et z et est
gérée par la logique du noyau tandis que la requêtecd
prop :(w|z)/ n’implique qu’une propriété, qui est gé-
rée par le moteur de déduction externe. Les parenthèses
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prop: a d

prop:w|x|z prop:v|w|z

prop:v|w
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prop:v&w

prop:x prop:z

b

c

FIG. 3.1 – Un cache logique

permettent à l’utilisateur de lever l’ambiguïté (elles ont
été omises dans les figures pour les simplifier). Ce mo-
teur de déduction pour la logique des propositions n’est
donc pas vraiment utile1 car la logique du noyau permet
déjà à l’utilisateur d’exprimer des conjonctions, disjonc-
tions et négations de propriétés. Nous aurions pu prendre
comme exemple de moteur de déduction logique une
logique d’intervalle ou de type. Cependant, la logique
des propositions est une logique plus complexe et per-
met donc de montrer toutes les difficultés associées à la
gestion du cache logique. Les algorithmes que nous al-
lons présenter plus loin doivent gérer n’importe quel type
de logique, y compris les plus complexes. Des exemples
avec une logique d’intervalle n’auraient pas mis en évi-
dence toutes les subtilités de ces algorithmes.

Le cache logique est ungraphe orientéoù les nœuds
sont des propriétés et où les arcs traduisent une rela-
tion de déduction. De manière plus générale, un graphe
où les arcs traduisent une relation d’ordre partielle entre

1En fait nous verrons Section 6.2 page 147 que ce moteur peut être
utile pour gérer certains domaines afin notamment de pouvoirmaté-
rialiser la notionfaux tout comme la racine permet de matérialiser la
notion vrai. La propriétéfaux sera tout en bas du cache logique alors
qu’à l’opposévrai est tout en haut (comme le montre la Figure 3.1).

des nœuds s’appelle undiagramme de Hasse[DP90].
Bien sûr, l’idée de modéliser la logique via un graphe
vient naturellement à l’esprit lorsque l’on veut représen-
ter les axiomes. Après 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 l’on veut représenter l’ordre entre
des propriétés issues d’une logique complexe.

Dans le cache logique, une propriétéx est située sous
une autre propriétéy lorsquex |= y, c’est à dire lorsque
x est plus spécifique quey. Par exemple, dans la Fi-
gure 3.1prop :v&w est sousprop :v|w car effective-
ment dans la logique des propositionsv∧w |= v∨w (tout
document parlant dev etw parle forcément au moins de
v ouw).

Ainsi, pour déterminer l’ordre entre deux propriétés, il
suffit de parcourir ce graphe. Pour déterminer six |= y,
il suffit de trouver le nœud correspondant àx (ce qui peut
être rendue efficace en utilisant une technique classique
de hash[AU92] sur les noms des propriétés), et de re-
monter dans le graphe en testant la présence d’un nœud
y.

Ajout de propriétés dans le cache logique

Toute la difficulté est de créer ce graphe, et de le
modifier lorsque de nouvelles propriétés sont créées.
Lorsqu’un nouvel atome et ses axiomes sont créés, par
exemple à l’aide de la commandemkdir a&d/e , il
faut localiser dans le graphe l’ensemble des nœuds cor-
respondant aux propriétés duPWD(ici a et d), et rajou-
ter sous ces nœuds un nouveau nœud correspondant à la
nouvelle propriété (icie, voir Figure 3.2).

Lorsqu’un nouvel attribut valué est créé, par exemple
à l’aide de la commandecd prop :(w|z)/ , la situa-
tion est plus compliquée. En effet, la valeur de l’attri-
but valué peut être une formule complexe. Cette nou-
velle propriété peut représenter une catégorie intermé-
diaire : unepropriété-formule. Il faut donc l’intercaler de
la bonne manière parmi les autres propriétés du graphe.
Le sous-ensemble de ce graphe relatif à l’attributprop :
est présenté dans la Figure 3.3. En fait, même une pro-
priété «simple» commeprop :wdoit être intercaler de la
bonne manière car les autres propriétés peuvent etre des
propriétés-formules.

L’insertion d’un attribut valué requiert donc un al-
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FIG. 3.2 – Ajout d’un axiome dans un cache logique

prop:

w|x|zv|w|z
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w|z

FIG. 3.3 – Ajout d’une propriété-formule dans un cache
logique

gorithme plus sophistiqué que la simple création d’un
nouveau nœud. L’idée générale de l’insertion d’une pro-
priétéf dans un graphe de propriétésG, géré par un mo-
teur de déduction logique|=, se décompose en 3 parties :

1. trouver les «parents» les plus spécifiques de la
formule f dansG ; l’idée étant de parcourir les
nœudsx deG de haut en bas tant quef |= x.

2. trouver les «enfants» les plus généraux de la for-
mule f dans G ; l’idée étant de parcourir les
nœudsx deG de haut en bas en partant des parents
jusqu’à ce quex |= f .

3. insérer un nouveau nœud correspondant à la for-
mulef dansG et ajuster le graphe en ajoutant des
arcs entref et ses parents, entref et 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 à le comparer avec les
autres attributs valués. C’était le cas aussi dans la solu-
tion naïve présentée au début de ce chapitre. Cela dit, il
est préférable, en terme d’efficacité, d’effectuer une fois
pour toute ces comparaisons à la création de l’attribut
valué qu’à chaque exécution par l’utilisateur de la com-
mandels .

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 même rai-
son que l’algorithme efface les arcs redondants.

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

Trouver les parents

La fonction find_parents prend en paramètre un
graphe de formulesgraph , une formulef et un nœud
de départparent . Elle retourne, en parcourant récur-
sivementgraph vers le bas à partir deparent , un
ensemble de nœuds qui correspondent aux formules du
graphe les plus spécifiques impliquées parf . Le pseudo-
code de cette fonction est présenté ci-dessous :
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prop:

f |= w|x|z = true

(4)

f |= v|w|z = true

(1)

f |= v|w = false

v f |= w = false

v&w

f |= x = falsef |= z = false

(5) (7)(6)

(2)

(3)

f = w|z

FIG. 3.4 – Calcul des parents

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

such as (f |= child)
in

if empty(implied) then parent
else

foreach newparent from implied
apply and collect

find_parents(graph, f, newparent)

Cette fonction sera appelée par l’algorithme principal
avec comme nœud de départ (l’argumentparent ) la
racine du graphe. La fonctionsuccessor opère sur un
graphe et permet de retourner les successeurs d’un nœud.
La Figure 3.4 illustre le processus de calcul des parents
de la propriété-formuleprop :(w|z) dans le graphe de
formules des exemples précédents.

Trouver les enfants

La fonction find_children prend en paramètre un
graphe de formulegraph , une formulef et un en-
semble de nœuds de départchildren . Elle retourne,
en parcourant récursivementgraph et children , un
ensemble de nœuds qui correspondent aux formules du
graphe les plus générales qui impliquentf . Le pseudo-
code de cette fonction est présenté ci-dessous :

find_children(graph, f, children)
if empty(children) then empty_set

prop:

w|x|z (parent2)v|w|z (parent1)

v|w |= f = false

v |= f = false

(2)

w |= f = true

(4)

v&w |= f = true

(3)

x |= f = falsez |= f = true

(6) (7)

(1)

(5)

f = w|z

FIG. 3.5 – Calcul des enfants

else
let child = head(children)
let others = tail(children)
in

if (child |= f)
then

let final_children =
find_children(graph, f, others)

in
add_child(child, final_children)

else find_children(graph, f,
union(successor(graph, child),

others))

Cette fonction sera appelée par l’algorithme prin-
cipal avec comme ensemble de départ (l’argument
children ) l’ensemble des enfants des parents def .
Ces parents auront été calculés à l’aide de la fonction
find_parents. La Figure 3.5 illustre le processus de cal-
cul des enfants de la propriété-formuleprop :(w|z)
dans le graphe de formules des exemples précédents.

La fonctionfind_children fait appel à la sous-fonction
add_child. Cette fonction prend en paramètre une for-
mulechild , correspondant à un enfant, et un ensemble
de formulesother_children , correspondant à un
ensemble d’enfants. Elle retourne, en ajoutantchild
dans other_children , un nouvel ensemble d’en-
fants. Le pseudo-code de cette fonction est présenté ci-
dessous :

add_child(child, children)
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if exist other from children
such as (child |= other)

then children
else

let newchildren =
filter other from children

such as not(other |= child)
in
union(child, newchildren)

Cette fonction n’ajoute pas simplement un élément
dans un ensemble. En effet, la structure étant un graphe
et non un arbre, certaines branches peuvent se rejoindre.
Ainsi, les appels récursifs àfind_children peuvent tom-
ber une deuxième fois sur le même nœud. Dans ce
cas,add_child ne doit pas ajouter cet enfant. En fait,
dans certaines situations, il se peut que le parcours du
graphe fait quechildren contienne en fait des en-
fants plus spécialisés quechild . Dans ce cas, afin que
find_children retourne les enfants les plus généraux,
add_child remplace danschildren les enfants plus
spécialisés quechild parchild . La Figure 3.5 illustre
d’ailleurs un exemple de ce genre de situation. Le nœud
grisé est en première approche considéré comme un fils
possible de la propriété-formuleprop :(w|z) à l’étape
3 avant d’être finalement rejeté suite à la découverte à
l’étape 4 qu’un enfant plus général existait (prop :w).

Ajuster

L’algorithme finalinsert_property, qui fait appel aux
deux fonctionsfind_parents etfind_children, est décrit
ci-dessous.

insert_property(graph, f)
let parents =

find_parents(graph, f, top(graph))
let candidates =

foreach parent from parents
apply and collect

successor(graph, parent)
let children =

find_children(graph, f, candidates)
in

if singleton(parents) and
head(parents) |= f

then do nothing
else

let fx = add_node(graph, f)
in
foreach parent in parents

add_arc(graph, parent, fx)
foreach child in

inter(successor(graph, parent)
children) do

del_arc(graph, parent, child)
foreach child in children

add_arc(graph, fx, child)

Comme dit précédemment, cette fonction commence
par chercher les parents et enfants de la formule à in-
sérer. Lorsque cette formule n’a qu’un parent, et que ce
parent implique aussi la formule, cela veut dire que les
deux formules sont égales ou sémantiquement équiva-
lentes. Dans ce cas il ne sert à rien de créer un nou-
veau nœud. Le graphe reste donc inchangé. Dans le cas
contraire, on crée un nouveau nœud et on lie ce nœud
avec ses parents et ses enfants. Enfin, le fait d’intercaler
un nouveau nœud dans le graphe fait que les parents de
certains enfants sont remplacés par leur nouveau père. La
Figure 3.6 illustre le processus complet pour l’insertion
de la propriété-formuleprop :(w|z) dans le graphe de
formules des exemples précédents.

Les différents algorithmes responsables de la ges-
tion du cache logique sont aussi décrits en An-
nexe B.2.2 page 203.

Même si l’algorithme limite le nombre de comparai-
sons de formules nécessaires à l’insertion une nouvelle
formule dans le cache logique (par exemple, ne sont pas
considérées toutes les propriétés descendants d’une pro-
priété qui n’est pas un parent), l’insertion d’une nouvelle
formule dans le cache logique reste une opération coû-
teuse. En effet, chaque comparaison implique l’appel au
moteur de déduction externe et implique donc une com-
munication entre deux processus. Cependant, effectuer
ce travail uniquement à la première mention d’une nou-
velle formule est bien moins coûteux à long terme que
de le faire à chaquels .

De plus, comme dit précédemment, une optimisa-
tion importante de LFS est laspécialisation2 de la lo-

2Il faut noter que cette spécialisation n’empêche cependantpas LFS
d’être générique vis-à-vis de la logique puisque cette logique peut être
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prop:

w|x|z (parent2)v|w|z (parent1)

v|w

v w (child1)

v&w

xz (child2)

w|z

FIG. 3.6 – Insertion d’une formule

gique du noyau LFS. Ainsi, la mention de conjonctions,
de disjonctions ou négations de propriétés, qui repré-
sentent une partie importante des requêtes d’un utilisa-
teur (en particulier, rien que le fait de rentrer dans un
sous-répertoire ou de se voir proposer un sous-répertoire
conduit à la formation d’une nouvelle conjonction),
n’entrainent pas l’insertion de formules dans le cache
logique. Seul la mention de nouveaux attributs va-
lués dont l’attribut est géré par un moteur de déduction
entraîne l’appel aux algorithmes décrits précédemment
(et donc l’appel au moteur de déduction), comme par
exemple lorsque l’utilisateur formule pour la première
fois la requêtecd size :>100/ .

Optimisation

Une autre optimisation importante concernant la lo-
gique consiste à spécialiser encore un peu plus la logique
du noyau en déplaçant du travail fait normalement par les
moteurs de déduction externes en interne.

L’idée de cette optimisation vient du constat que lors-
qu’un attribut commesize : n’est pas géré par un
moteur de déduction, l’utilisateur ne peut certes pas

étendue avec les moteurs de déduction.

formuler des requêtes avancées avec des propriétés-
formules comme danscd size :>100/ , mais il peut
tout de même utiliser des propriétés «simples» comme
size :100 , et les différentes opérations LFS sont alors
très rapides. Il peut naviguer parmi ces propriétés, for-
muler des disjonctions ou négations sur ces proprié-
tés. C’est donc déjà un service appréciable. La Sec-
tion 2.3.1 page 72 illustrait ces possibilités avec l’attri-
but type : et des propriétés commetype :picture ou
type :program . Cependant, si l’utilisateur décide au
bout d’un moment d’associer un moteur de déduction sur
ce même attribut, pour pouvoir ensuite formuler des re-
quêtes plus avancées (par exemple une logique d’entier
sursize :), la mention d’une nouvelle propriété, même
si ce n’est pas une propriété-formule, même si le cache
logique ne contient que des propriétés simples, impli-
quera bien plus de calculs. Le fait d’associer un mo-
teur de déduction à un attribut change donc du tout au
tout la complexité des opérations. D’une certaine ma-
nière, l’utilisateur «paye pour ce qu’il n’utilise pas en-
core», puisque sans se servir des propriétés-formules,
et donc avec un service équivalent, les opérations de-
viennent bien plus coûteuses.

En effet, avec un domaine non géré par un moteur de
déduction, tous les attributs valués sont rangés à plat sous
l’attribut principal (ici type : ou size :) et l’insertion
d’une nouvelle propriété consiste juste à insérer un nou-
veau fils dans le cache logique sous l’attribut (comme
pour les axiomes). LFS ne s’occupe pas de savoir si la
valeur de l’attribut valué est un entier, ou une expression
régulière. Il traite toutes ces valeurs de manières homo-
gènes comme de simples chaînes de caractères. Ainsi,
l’ajout en bloc den nouvelles propriétés est très rapide,
et ne nécessite bien sûr aucun appel à un programme
externe. En fait, c’est comme si ces propriétés étaient
gérées par une logique par défaut très simple : l’égalité
(|= ≡ =). On teste juste si la propriété est déjà présente,
ce qui est très rapide en utilisant une table dehashsur les
propriétés.

Avec un domaine géré par un moteur de déduction, le
problème est que LFS ne sait pas si la propriété à insérer
est comme précédemment une propriété simple, auquel
cas on pourrait parfois appliquer l’ancienne technique,
ou si c’est une propriété-formule. Seul le moteur externe
connaît cette information. Ainsi, lorsque tous les attri-
buts valués sont à plat (comme c’est souvent le cas au dé-
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but), l’insertion d’une nouvelle propriété-simple passe de
O(1) avec la logique par défaut (=), àO(n) avec la lo-
gique du moteur de déduction, oùn représente le nombre
de propriétés du domaine déjà présentes dans le cache.
En effet, l’algorithmeinsert_property doit comparer la
propriété-simple avec toutes les autres propriétés.

Ainsi, l’idée est d’optimiser ce schéma en faisant en
sorte que LFS sache aussi si la propriété en jeu est
une propriété-simple, que l’on peut appelépropriété-
valeurpar opposition àpropriété-formule. Par exemple,
avec une logique d’entier la propriétésize :100 est une
propriété-valeur etsize :>100 une propriété-formule,
avec une logique de chaînefunction :toto est une
valeur etfunction :.*ot ? une formule, avec la lo-
gique des propositions vues précédemmentprop :v est
une valeur etprop :(w|z) une formule. De nombreuses
logiques ont ces notions de valeur et de formule (qui di-
visent donc le domaine de cette logique en 2 grandes
classes de propriétés), et peuvent donc bénéficier de cette
optimisation. Ainsi, lors de l’insertion d’une propriété-
simplex, si LFS lors de l’exécution deinsert_property
a besoin de comparerx à une propriétéy (avecx |= y?
ouy |= x?), et quey est aussi une propriété-simple, alors
il n’est nul besoin d’appeler le moteur de déduction car le
moteur retournerait le même résultat que la logique par
défaut=, c’est à dire faux.

Concrètement, il suffit d’augmenter l’interface des
moteurs de déduction pour qu’ils reconnaissent l’op-
tion -is_formula . En reprenant la session de la Sec-
tion 2.3.1 page 73, les commandes suivantes illustrent
cette nouvelle interface :

[72] % int_logic -is_formula ’2001’
no
[73] % int_logic -is_formula ’>1000’
yes

Lors de la mention d’une nouvelle propriétéx, LFS
interrogera le moteur de déduction, ce moteur indiquera
à LFS quelle est la classe de cette propriété (formule ou
valeur), LFS stockera cette information en interne pour
accélérer les futures opérations d’insertion, et enfin LFS
appellera l’algorithmeinsert_property pour cette pro-
priétéx.

Avec cette optimisation l’insertion d’une propriété-
valeur (ce qui représente la majorité des insertions), dans

un cache logique ne contenant que des propriétés-valeurs
(ce qui est souvent le cas au début) sera désormais très
rapide et prendra le même temps qu’avec la logique
par défaut3. On ne paye donc pas si on n’utilise pas.
L’insertion d’une propriété-valeur dans un cache logique
contenant des propriétés-formules sera plus coûteuse car
elle nécessite un certain nombre de comparaisons car
il faut «ranger» cette propriété. Cependant, on n’aura
besoin de comparer cette propriété-valeur qu’avec les
propriétés-formules du cache, et donc pas avec les autres
propriétés-valeurs. Comme souvent le cache logique in-
duit par une logique forme un arbre (par exemple avec
la logique d’entiers les formules sont au nœuds et les
valeurs aux feuilles), le nombre de nœuds est bien in-
férieur au nombre de feuilles et donc le nombre de for-
mules est bien inférieur au nombre de valeurs. On passe
donc en complexité deO(n) à O(f) avecf ≪ n, où
f représente le nombre de propriétés-formules déjà pré-
sentes dans le cache etn le nombre total de propriétés
(formules et valeurs). Enfin, l’insertion d’une propriété-
formule sera comme avant cette optimisation coûteuse et
au pire cas enO(n). Cependant, comme nous le verrons
à la Section 6.3.3 page 166, ce temps d’insertion est de
l’ordre de la seconde.

Il faut noter que cette optimisation est très importante.
En effet, on peut se permettre d’attendre une seconde
lors de l’insertion d’une propriété-formule car c’est un
cas qui est rare. Il n’a en général lieu qu’à la demande
de l’utilisateur lors d’uncd , et ne concerne donc qu’une
propriété à la fois. On ne pourrait cependant pas se le per-
mettre pour l’insertion d’une propriété-valeur, comme
c’était le cas avant cette optimisation, car c’est un cas
bien plus fréquent. Par exemple, la copie d’un fichier
sous LFS implique en général l’appel à un transducteur et
donc l’insertion d’une dizaine de nouvelles propriétés4.
C’est encore pire lors d’uncd parts qui peut impli-

3En fait, l’opération sera légèrement plus coûteuse car il aura fallu
tout de même appeler le moteur de déduction une fois pour effective-
ment savoir si la propriété était bien une propriété-valeur.

4Du fait que les propriétés sont en général partagées par plusieurs
fichiers, l’extraction de 10 propriétés par un transducteurn’induit pas
forcément l’insertion de 10 propriétés. Par exemple, deux fichiers
peuvent avoir la même taille. Lorsqu’une propriété existe déjà (qu’elle
soit d’ailleurs une propriété-formule ou une propriété-valeur), la men-
tion de cette propriété n’implique pas d’appel àinsert_property. Cela
réduit donc le nombre de nouvelles propriétés mais ce nombrereste
tout de même important.
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quer des milliers de propriétés, qui sont en général toutes
des propriétés-valeurs.

3.1.2 Comment rechercher ?

Le cache logique, même si il permet de répondre rapi-
dement à la questionx |= y?, ne résoud pas tous les pro-
blèmes. Un problème restant important est de pouvoir ré-
pondre rapidement à l’exécution de la commandels . En
effet, cette commande est l’opération la plus originale de
LFS, et aussi la plus coûteuse. Dans un système de fichier
hiérarchique, cela consiste juste à lire le contenu d’un
bloc sur le disque représentant le répertoire. Sous LFS,
cela implique un vrai calcul. En effet, l’«algorithmels»
doit calculer les ensemblesFiles et Dirs, afin de pouvoir
lister les fichiers et sous-répertoires d’un répertoire (voir
la définition deFiles et Dirs Section 2.5.2 page 81). Ce
calcul implique, en plus de l’utilisation du cache logique,
des opérations ensemblistes, de parcourir l’ensemble des
objets et leurs descriptions, ou encore de parcourir l’en-
semble des propriétés. Il faut donc trouver des structures
de données supplémentaires complétant le cache logique
pour rendre ces calculs efficaces.

Il faut noter qu’il y a tellement de combinaisons pos-
sibles de propriétés qu’il n’est pas faisable de créer et
pré-calculer statiquement tous les répertoires correspon-
dants. Par exemple, rien qu’avec les propriétésa et b,
l’utilisateur peut former les répertoiresa/b , b/a , a|b ,
a/ !b , etc. De plus, même si nous pouvions tous les
créer, chaque fois que l’utilisateur ajouterait ou effacerait
un fichier, le contenu de tous ces répertoires devrait être
recalculé car les partiesFiles ou Dirs pourraient avoir
changées. Ainsi, les répertoires, qui nous le rappelons
correspondent à des requêtes de l’utilisateur, sont créés
à la demande.

Nous présentons d’abord un algorithme naïf afin
d’identifier «les points chauds» du calcul. Puis nous
présenterons les structures de données supplémentaires
complétant le cache logique qui rendent possible la dé-
finition d’un meilleur algorithme qui évite ces points
chauds.

L’algorithme naïf

L’algorithme naïf s’inspire de la spécification. Les
formules définissantDirs et Filessont on le rappelle :

Dirs = max|={p ∈ P | ∅ ⊂ ext(p ∧ pwd) ⊂ ext(pwd)}
Files = ext(pwd) −

⋃
p∈Dirs(pwd) ext(p)

avec
max|=(P) = {p ∈ P | ¬∃p′ ∈ P , p′ 6= p, p |= p′}

et
ext(f) = {o ∈ O | d(o) |= f}
On représente chaque propriété deP par unidentifiant

de propriété internepi, et chaque objet deO par uniden-
tifiant d’objet interneoi.

Une optimisation importante de LFS est la spéciali-
sation de la logique du noyau LFS. En effet, la mention
de conjonctions, de disjonctions ou négations de proprié-
tés, qui représentent une partie importante des requêtes
d’un utilisateur, n’entrainent pas l’insertion de formules
dans le cache logique ni d’appel à des programmes ex-
ternes. L’algorithme naïf que nous allons présenter n’est
donc en fait pas l’algorithme le plus naïf. LFS recon-
naît donc lorsqu’un répertoire à la forme d’une formule
de la logique des propositions. Un répertoire (et donc
une formule) est donc représentée en interne par une liste
d’éléments, où chaque élément est soit un identifiant de
propriété, soit untagOr associé à une liste d’identifiants
de propriétés (les opérandes de la disjonction), soit letag
Not associé à un identifiant de propriété. La liste joue le
rôle de la conjonction. Cette représentation correspond
à la forme normale conjonctive d’une formule de la lo-
gique des propositions.

Pour représenter la descriptiond(o) d’un objet, on
utilise une tableobj->props indexée par les iden-
tifiants d’objets, et qui retourne une liste d’identifiants
de propriétés. Elle correspond aux lignes de la matrice
objet× propriété.

Comme dit précédemment, LFS utilise le cache lo-
gique pour pouvoir comparer rapidement deux proprié-
tés. Cela permet d’éviter d’appeler les moteurs de dé-
duction logique qui peuvent être coûteux. Ce cache est
un graphe de propriétés ; il permet de représenter l’ordre
entre les propriétés, que ce soit l’ordre induit par les
axiomes, ou l’ordre induit par les moteurs de déduction
logique. On représente ce graphe à l’aide de deux tables :
la tableprop->children qui associe à un identifiant
de propriétépi une liste d’identifiants de propriétés cor-
respondant aux successeurs depi dans le graphe, et la
table prop->parents qui fait la même chose mais
pour les prédécesseurs.

L’algorithme ls fera appel à la sous-fonctionext qui
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permet de calculer l’extension d’une formule (voir la dé-
finition de ext). Cette fonction prend en paramètre une
formule f , correspondant en général à unPWD, et re-
tourne un ensemble d’identifiants d’objets, correspon-
dant à l’extension def . Le pseudo-code de cette fonction
est présenté ci-dessous :

ext(f) =
filter o from O

such as
let d = obj->props[o] in
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)
if x is a Not y then

check not check_downwards(y, d)

check_downwards(x, xs) =
if member(x, xs) then true
else

if empty(prop->children[x])
then false
else

exist y from prop->children[x]
such as check_downwards(y, xs)

La fonctionext, tout comme dans sa spécification for-
melle, parcourt l’ensemble des objets avec ({o ∈ O |
...) qui devientfilter o from O ... . Cependant,
grâce à la spécialisation de la logique sous LFS à une lo-
gique des propositions et l’utilisation d’un cache logique
pour les autres logiques, on évite au moins la partie coû-
teused(o) |= f (en la remplacant pour simplifier par
d(o) ⊇ f avec la fonctionmember). Ce n’est donc pas
tout à fait l’algorithme naïf qui appellerait les moteurs de
déduction logique.

La fonctionext parcourt aussi la formulef , c’est à
dire la liste représentant une conjonction. La fonction
check_downwards traverse récursivement le cache lo-
gique. En effet, si un objetx a dans sa description la pro-
priétéb, et sib |= a (c’est à dire queb est un descendant
dea dans le graphe), alorsx est aussi dans l’extension de
a.

Ainsi, l’algorithmels est :

ls(pwd) = # pwd is a formula
let old = ext(pwd)

let ps = # possible increments
filter p from P such as

let new = inter(ext(p), old) in
0 < card(new) < card(old)

let maxps = # maximal increments
filter p from ps such as

not check_upwards(p, minus(ps, p))

let esubdirs =
foreach p in maxps

compute union of ext(p)

in Dirs = maxps
Files = minus(old, esubdirs)

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

if is_top(x) then false
else

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

où les fonctionsminus , union , inter et card (car-
dinalité) sont les fonctions usuelles d’une librairie sur les
ensembles.

On retrouve dans la fonctionls des morceaux de la
spécification formelle comme par exemple{p ∈ P | ...}
qui devientfilter p from P ... . Comme pour
ext , la spécialisation de la logique sous LFS à une
logique d’ensemble et l’utilisation d’un cache logique
pour les autres logiques permet de remplacer les|= pré-
sents dans la spécification formelle par du code plus
efficace. Ainsi, lep |= p′ présent dans la définition
de max|= est remplacé par l’utilisation de la fonction
check_upwards qui utilise le cache logique pour com-
parer les propriétés.
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Les points chauds et un meilleur algorithme

L’algorithme naïf, même si il réduit certains coûts
grâce au cache logique, est encore trop coûteux. En ef-
fet, chaque appel àext (1) parcourt tous les objets (voir
ligne filter o from O ), et (2) peut impliquer une
exploration récursive de tout le graphe, et donc de toutes
les propriétés, avec la fonctioncheck_downwards.
Ainsi, le temps de réponse au pire cas pour la fonc-
tion ext est au moins proportionnel à‖O‖.‖P‖. En-
fin, chaque appel àls (3) parcourt toutes les proprié-
tés (voir lignefilter p from P ), et calcule l’ex-
tension de chaque propriétép, ce qui implique encore
de parcourir tous les objets. De plus, comme pour (2),
chaque appel àls 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 fonctionls est au moins proportionnel à
‖P‖.(‖O‖.‖P).

1. Parcourir tous les objets. Comme nous venons de
le voir, partir des objets et vérifier si leur description
satisfait la formule est coûteux. Cela donne l’idée
de faire l’opposé, c’est à dire de partir de la formule
pour calculer les objets qui satisfont cette formule.
Ainsi, sous LFS les extensions ne sont pas calculées
à l’aide de la tableobj->props , mais à l’aide
de la table inverseprop->objs . On utilise une
technique classique d’optimisation : l’indexation.
On indexe les propriétés. Cette table correspond
aux colonnes de la matriceobjet× propriété.
On appelle dans la litérature [BYRN99] ce
type d’index des inverted index. L’extension
de a ∧ b est calculée en intersectant les ext-
ensions dea et de b, c’est à direext(a ∧ b) =
prop->objs[a] ∩ prop->objs[b] .
De manière similaire, ext(a ∨ b) =
prop->objs[a] ∪ prop->objs[b] , et
ext(¬a) =complement(prop->objs[a]) .
L’hypothèse sous-jacente pour l’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-à-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,

ce qui pourrait être par contre le nombre de fichier
sous LFS). Enfin, la formule duPWDest en général
petite car elle est le résultat de la trace d’une
navigation faite par un humain. La conjonction de
quelques propriétés réduit déjà considérablement le
nombre de fichier satisfaisant cette requête et donc
l’utilisateur n’aura pas à aller plus loin.

Cela dit, le calcul de l’extension d’une propriété
a impliquerait toujours un processus récursif afin
de fusionnerprop->objs[a] avec les valeurs
prop->objs[x] des sous-propriétésx dea.

2. Le processus récursif. La seconde idée, afin
d’éviter un calcul récursif pour l’extension,
est d’inclure les valeurs prop->objs[x]
des sous-propriétésx d’une propriété a dans
prop->objs[a] . On utilise une autre technique
classique d’optimisation : l’inlining.

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
à pré-calculer l’extension de toutes les propriétés.
On appelle donc cette table latable des extensions.
Il faut noter que cela n’est pas la même 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 à dire de répertoires-requêtes possibles.

De ce fait, ajouter un fichier avec la propriétéx
requiert de mettre à jour (en utilisant la table
prop->parents ) l’entrée dex et de tous ses an-
cêtres dansprop->objs . Cela est coûteux, mais
nous pensons que la principale opération à 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 à jour immédiate ; son temps de réponse peut
être suffisamment bon en laissant se faire les calculs
de mise à jour en tâche 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 (où 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-
gner de la place et donc aussi du temps lors des lec-
tures/écritures de ces extensions sur le disque, mais
aussi d’accélérer encore un peu plus l’algorithmels
puisque l’on peut alors utiliser des algorithmes sur
les ensembles spécialisés pour la représentation par
intervalles. Les opérations d’intersection, d’union
ou de différence utilisés dans l’algorithmels sont
alors plus rapides. Cette compression est particuliè-
rement utile pour les propriétés les plus générales,
car elles contiennent dans leurs extensions pratique-
ment tous les objets.
Ainsi, la tableprop->objs retourne les extens-
ions des propriétés enO(1). Calculerext(PWD)
coûte seulement quelques accès (‖PWD‖) à la
tableprop->objs . L’algorithme naïf causait‖O‖
accès à la tableobj->props , ce qui est trop coû-
teux. En effet, ces consultations induiraient de nom-
breux accès au disque, même si l’on arrivait à ras-
sembler ensemble des entrées sur le même secteur
d’un disque.

3. Parcourir toutes les propriétés. Un calcul rapide
des extensions ne résoud pas le problème (3) ; la
fonction ls a toujours besoin de parcourir toutes
les propriétés. Comme pour le problème (1), à la
place de parcourir toutes les propriétés pour les
trier ensuite, la dernière idée est de faire l’opposé,
c’est à dire de partir des propriétés triées directe-
ment. C’est justement l’un des services fournit par
le cache logique.

L’algorithme final

Le pseudo-code de l’algorithmels final qui utilise la
nouvelle tableprop->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]

either x is a Not y
then do nothing

in ext := set
foreach x in f

if x is a Not y then
ext := minus(ext, prop->objs[y])

otherwise do nothing
return ext

ls(pwd) =
let old = ext(pwd)
let ps =

collect properties p
from logic cache
using a depth first search
starting from the top node
using prop->children

until
let new = inter(prop->objs[p], old) in
0 < card(new) < card(old)

let esubdirs =
foreach p in ps

compute union of prop->objs[p]
in Dirs = ps

Files = minus(old, esubdirs)

Ainsi, l’algorithme final localise d’abord les identi-
fiants des propriétés qui sont présentes dans lePWD,
et calcule l’extension de cePWD. Puis il parcourt le
cache logique à partir de la racine vers le bas, tant que
l’extension des nœuds traversés contient l’extension du
PWD. Les propriétés les plus hautes dont l’extension ne
contient pas l’extension duPWD, mais qui a une intersec-
tion non vide avec elle, sont les incréments à lister dans
Dirs. Ce sont les propriétés les plus générales permettant
de raffiner la requête.

La Figure 3.7 illustre cet algorithme. Le contexte est le
même que celui de la Figure 2.7 page 71. Chaque nœud
du cache logique est représenté par le nom de la propriété
correspondante, et son extension (par exemple, l’inter-
valle [1..7] pour le nœud racine). Les lignes épaisses re-
présentent les arcs du cache logique. Les deux lignes
fines pointent vers les propriétés duPWD. Les flèches
pointillées représentent le parcours fait par l’algorithme
afin de répondre à la commandels . Pour chaque nœud
traversé, l’algorithme compare l’extension de ce nœud
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taxonomy

"ls" traversal

Legend:

ext(PWD)

ext(PWD)

port:[1..5,7]

seaside:[1..3,5,7]

ext(PWD)
USA:[1..3,5..7]

ext(PWD) =
capital:[6]

ext(PWD) = 

ext(PWD)

music:[1,7] movie:[2]

art:[1..2,7]

/:[1..7]

PWD = port/USA
ext(PWD) = {1..3,5,7}

Dirs = { art }
Files = ext(PWD) − ext(Dirs) = { 3, 5 }

FIG. 3.7 – L’algorithmels final

avec l’extension duPWD; le résultat de cette compa-
raison est indiqué sous la description du nœud (par
exemple⊇ ext(PWD) pour le nœud racine). L’algo-
rithme entre dans les sous-nœuds uniquement si le résul-
tat est⊇ ext(PWD). Les sous-répertoires sont ceux qui
ne contiennent pas lePWD, mais qui ont une intersection
non vide avec (par exempleart). capital n’est pas un
sous-répertoire car il n’intersecte pas lePWD; il ne raf-
fine pas la requête. Les fichiers à lister sont ceux qui font
parties de l’extension duPWDmais pas de l’extension
d’un sous-répertoire (c’est à dire les objets 3 et 5).

Cette technique évite d’avoir à parcourir toutes les
propriétés. En effet, les sous-propriétés d’une propriété
dont l’extension n’intersecte pas avec celle duPWD
ne sont pas considérées, puisque siprop->objs[ x]
n’intersecte pas l’extension duPWD, aucun descendant
dex ne le fera non plus carprop->objs[ x] contient
aussi les extensions («inlinées») de ses enfants. De la
même manière, les sous-propriétés d’une propriété dont
l’extension intersecte strictement avec celle duPWDne
sont pas non plus considérées, parce que ces sous-
propriétés, même si leurs extensions intersectaient celle
duPWD, ne seraient pas les propriétés les plus générales.

Les algorithmesls et ext sont aussi décrits en An-
nexe B.2.1 page 202.

Optimisation

Les algorithmes précédents requièrent la création d’in-
dex (la tableprop->objs ). Cette indexation pour
qu’elle ne soit pas trop coûteuse suppose que le nombre
de propriétés par fichier reste petit (moins d’une cen-
taine). Cela est effectivement vrai avec les propriétés ex-
trinsèques puisque l’utilisateur n’est pas prêt à passer
son temps à associer des centaines de propriétés à son
fichier. C’est aussi vrai avec les propriétés intrinsèques
puisque l’on a tendance à associer avec les transducteurs
des propriétés de haut niveau («sémantiques») au fichier,
qui sont donc souvent peu nombreuses.

Cependant, l’utilisateur aimerait aussi formuler des re-
quêtes commecd contains :foo/ pour récupérer les
fichiers contenant le motfoo . La recherche sur l’inté-
gralité du texte des fichiers est une méthode populaire de
recherche (full-text retrieval[BYRN99]) et offre un ser-
vice appréciable. Écrire un transducteur pour extraire des
propriétés de la formecontains :x serait facile, mais
il en résulterait des milliers de propriétés par fichier et
notre schéma d’indexation ne le supporterait pas.

L’utilisateur pourrait lancer la commandegrep foo
sur l’ensemble de ses fichiers mais c’est un proces-
sus trop long lorsque cet ensemble est très grand.
Sous UNIX il existe un équivalent rapide àgrep :
Glimpse [MW94]5. Cet outil construit comme LFS un
index pour être efficace, mais il utilise une technique
d’indexation adaptée au contexte de l’indexationfull-text
(un index à multiples niveaux ; voir [MW94] pour plus de
détails).

Cependant, comme pourgrep , Glimpse ne supporte
que l’interrogation. Ainsi, si un grand nombre de fichier
satisfait la requête, l’utilisateur n’est pas beaucoup plus
avancé. On aimerait naviguer à partir de cette requête.
Une des optimisations de LFS consiste donc à intégrer
Glimpse dans LFS6.

Le principe est de faire decontains : une propriété
spéciale et de spécialiser l’algorithmeext. Lorsque la
propriété en jeu commence parcontains : alors ext

5Il existe aussi sous UNIX un équivalent rapide àfind :
locate [Woo83] (en fait àfind -name ).

6L’outil locate utilise aussi une technique d’indexation particu-
lière avec un schéma de compression adapté aux noms de fichiers et
chemins. Cependant l’extraction des propriétés systèmesname: alliée
à l’indexation «naïve» de LFS est suffisante et nous n’avons pas donc
besoin d’intégrerlocate à LFS.
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n’utilise pas la tableprop->obj mais appelle Glimpse
pour calculer l’extension de cette requête. Il faut noter
que ls ne change pas. Après une requête mentionnant
une propriétécontains : LFS calculera aussi des in-
créments. L’utilisateur a donc la possibilité d’interroger
aussi avec des propriétés de «bas niveau» et de naviguer
ensuite avec des propriétés de «haut niveau».

3.1.3 Comment manipuler ?

Le dernier problème important pour LFS est celui du
coût de l’indexation des fichiers par les transducteurs.
LFS possède deux types de transducteurs, les «normaux»
qui indexent des fichiers entiers, et qui extraient en gé-
néral peu de propriétés par fichier, et les «avancés» qui
indexent des parties de fichiers. Dans le dernier cas,
cela implique aussi peu de propriétés par partie, mais du
fait qu’un fichier possède beaucoup de parties cela peut
impliquer au total un grand nombre de propriétés. Par
exemple, dans le prototype de LFS les parties sont des
lignes, et il est très fréquent qu’un fichier dépasse le mil-
lier de lignes, et donc le millier de parties.

Ainsi, l’indexation d’un fichier, ainsi que sa réin-
dexation suite à une modification du même fichier,
par un transducteur dit «normal» n’est pas très coû-
teuse. Cela implique juste l’accès à une entrée de la
table obj->props , pour mettre à jour la description
d du fichier, et quelques accès dans sa table inverse
prop->objs .

Il n’en est pas de même pour les transducteurs avan-
cés. Après uncd parts LFS manipule encore des
objets, qui cette fois ne font plus référence à des fi-
chiers sur le disque, mais à des parties d’un fichier.
On utilisera donc encore des tables du même genre
queobj->props etprop->objs pour représenter ce
nouveau genre de contexte. Le problème est qu’avec des
milliers de parties, et donc des milliers d’objets, une réin-
dexation naïve d’une fichier suite à la modification d’une
vue impliquerait cette fois des milliers d’accès aux tables
obj->props et prop->objs .

Les sections suivantes présentent des solutions au pro-
blème du coût de la réindexation ainsi qu’aux autres as-
pects du problème de la gestion des vues et des transduc-
teurs avancés.

Structure de données pour la gestion des vues

Les structures de données utilisées par LFS pour ma-
nipuler les parties des fichiers ne sont pas très différentes
de celles utilisées pour manipuler les fichiers. Cela est
normal puisque les services fournis par LFS sont les
mêmes dans les deux cas. Comme on l’a vu précédem-
ment, pour représenter la matriceobjet× propriété, on
utilise deux tablesobj->props et prop->objs . Un
objet peut représenter un fichier ou une partie de fichier.
Pour des raisons de clarté d’implémentation, ces deux
types d’objets sont en fait séparés. Ainsi, LFS maintient
deux tables «globales»obj->props etprop->objs ,
correspondants à la matricefichier× propriété, et deux
autres tables «locales»obj->props et prop->objs
correspondants à la matriceligne× propriété. LFS in-
dique aux algorithmes, commels, quel type de table uti-
liser, les globales ou les locales, en fonction de l’en-
droit où est lancée la commande. Ainsi, après uncd
parts , ls utilisera les tables locales. Dans ce dernier
cas, l’identifiant d’objet interneoi représente une par-
tie. Dans la suite des explications nous considérerons que
les parties sont des lignes. Ainsi chaque objet représen-
tera une ligne du fichier. L’appel aux transducteurs avan-
cés permettra d’initialiser ces deux tables, et allouera de
nouveaux objets, un par ligne. Le cache logique n’est pas
dédoublé puisque les deux mondes, celui des fichiers et
celui des parties de fichier, utilisent la même logique.

En plus de ces tables, la gestion des vues demande
la création de structures de données supplémentaires.
Ainsi, LFS utilise aussi une tableobj->contents
qui associe à chaque objet son contenu, c’est à dire le
contenu de la partie en question. LFS utilise aussi une
tableline->obj qui associe à chaque numéro de ligne
du fichier d’origine, son identifiant d’objet interne cor-
respondant. En effet, l’ordre des objets n’est pas forcé-
ment le même que l’ordre des lignes. Par exemple, si
une nouvelle ligne est insérée dans une vue, un nouvel
objet sera créé, et l’on ne veut pas décaler toutes les en-
trées deobj->contents ouobj->props . Ces deux
tables,obj->contents et line->obj , permettent
de reconstituer le contenu du fichier d’origine.

La Figure 3.8 illustre ces structures de données avec
le fichier foo.c (voir Section 2.3.2 page 75), où nous
supposons que la fonctionf2 fut créée la première,
puis la fonctionf , puis le message d’erreur (la ligne
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line−>object

o4

o5

o10

o6

o9

o7

o8

o1

o2

o3l10

l9

l8

l7

l6

l5

l4

l3

l2

l1

object−>contents

int f2(int z) {

return z * 4

}

int f(int x) {

int y;

y = x;

return y * 2

}

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

assert(x > 1);o10

o9

o8

o7

o6

o5

o4

o3

o2

o1

inode(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

}

data

marks

m3

m2

m1 o3

o5

o8, o9, o10

i

int f(int x) {

int y;

y = x;

return y * 2

}

................:1

................:2

................:3

data

object−>properties

#function:f, #var:x, #debugging

#function:f, #var:x, #specification

#function:f

#function:f, #var:y

#function:f, #var:x, #var:y

#function:f, #var:y

#function:f, #var:x

#function:f2

#function:f2, #var:z

#function:f2, #var:z

o10

o8

o7

o6

o5

o4

o3

o2

o1

o9

property−>object

#function:f

#function:f2 o1, o2, o3

o4, o5, o6, o7,

#var:x

#var:y

#var:z

#debugging

#specification

o4, o6, o9, o10

o5, o6, o7

o1, o2

o9

o10

o8, o9, o10

cd function:f/!(debugging|specification)

Le fichier original

Le contexte du fichier

Une vue

FIG. 3.8 – Structures de données pour la gestion des vues

avec lefprintf ), et enfin l’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 à calculer le contenu de ces vues,
car les vues sont des fichiers temporaires. On associe à
chacune de ces vues, unidentifiant de vuevi, 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 spéciales, lesmarques
d’absence, correspondants aux parties cachées du fichier
d’origine. Pour être capable de propager les modifica-
tions d’une vue sur le fichier d’origine, il est néces-
saire de pouvoir se rappeler à quoi correspondait une
marque d’absence. Ainsi, LFS stocke en interne aussi sur
le disque une tablemarks pour chaque vue. Cette table
est indexée par un numéro de marque, et retourne un en-
semble d’objets correspondant à l’ensemble des parties
cachées par cette marque. L’identifiant de vue permet en
interne aussi de localiser la tablemarks correspondant
à cette vue.

Nous allons maintenant voir comment on utilise et
modifie ces structures.

Le contenu des vues

Sous LFS, à chaque répertoire correspond une formule
logiquef . L’algorithme d’interrogation (ext(f )) calcule,
en utilisant la tableprop->objs , l’ensemble des objets
epwd qui satisfontf . Chaque fois que l’utilisateur lit le
contenu d’un nouveau répertoire, par exemple à l’aide
de la commandels , une nouvelle vue est créée. Concrè-
tement, un nouvel identifiant de vuevi, un nouveau fi-
chier temporaire, et enfin une nouvelle tablemarks 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

foreach l in line->obj
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let o = line->obj[l] in
match(member(o, epwd), inmark) with
(true, false) ->

add obj->contents[o] to buffer;
(true, true) ->

inmark = false;
add ".........:" and mark

and obj->contents[o]
to buffer;

(false, true) ->
add o to marks[mark]

(false, false) ->
mark++;
inmark = true;
marks[mark] = o;

if inmark then
add ".........:" and mark to buffer

return (buffer, marks)

Indexation à la volée

Lorsque l’utilisateur modifie une vue, LFS doit tout
d’abord mettre à jour le contenu du fichier d’origine. La
fonction new_content permet de calculer ce nouveau
contenu, en se servant du contenu de la vue modifiée
view_content , ainsi que de la table des marques de
cette vuemarks . Le pseudo-code de cette fonction est
présenté ci-dessous :

new_content(view_content, marks) =
buffer = empty_string
foreach line l in view_content

if l contains a mark with number j
then

foreach o in marks[j]
add obj->contents[o] to buffer

else add l to buffer
return buffer

La modification d’une vue entraîne aussi la mise à
jour de la tableobj->props , et donc aussi sa table in-
verseprop->objs , puisque les propriétés des lignes
peuvent avoir changées. Comme nous l’avons dit au dé-
but de cette section, réindexer toutes les parties du fichier
est coûteux.

Observation 1 : un utilisateur modifie en général
seulement quelques parties du fichier entre deux sauve-
gardes.

L’action d’un utilisateur sur un fichier est donc sou-
vent petite ; en général seulement quelques lignes du fi-
chier sont affectées par cette action. Ainsi, en calculant
la différence entre le contenu avant et après modification
avec un algorithme à ladiff [Mye86], on peut déter-
miner un ensemble beaucoup plus réduit de parties à ré-
indexer. On va donc «patcher» les tables suivant les mo-
difications de la vue. Ainsi, à chaque modification d’une
vue, LFS changera uniquement quelques entrées dans la
tableobj->props (et prop->objs ), au lieu de les
effacer toutes du disque pour en recréer de nouvelles.

Le problème est que les transducteurs avancés peuvent
posséder unétat. 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,
même si le contenu de celles-ci ne change pas. Par
exemple, si l’utilisateur modifiait le nom de la fonction
f à la ligne 1, cela modifierait aussi la description des
lignes suivantes. Ainsi, limiter seulement la réindexation
aux parties dont le contenu a été modifié ne serait pas
correct. Même en sachant que les modifications sont pe-
tites, on devrait tout de même appliquer les transducteurs
avancés sur l’intégralité du fichier d’origine et réindexer
toutes les parties. Nous proposons un schéma dans lequel
ces transducteurs avancés fournissent plus d’information
à LFS sur le format du fichier afin d’éviter ensuite cet
réindexation complète.

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
BibTeX.

Dans beaucoup de cas, la modification d’une ligne n’a
donc une influence que sur les propriétés d’une petite
zonedu fichier. Dans l’exemple précédent, la modifica-
tion de f n’a pas d’impact sur les propriétés des lignes
de la fonctionf2 . Ainsi, en calculant la différence entre
le contenu avant et après modification, et en s’appuyant
sur des indications de «zone d’influence» fournies par les
transducteurs, on peut déterminer un ensemble plus ré-
duit de parties à réindexer.



3.1. ALGORITHMES 103

On peut voir le programme des transducteurs avan-
cés comme unemachine à état. À certains points du
fichier, un transducteur peut revenir à sonétat initial.
Par exemple, pour le fichierfoo.c , chaque ligne intro-
duisant une nouvelle fonction réinitialise l’état (chaque
ligne introduisant une nouvelle «unité»). Cela veut dire
que le contenu des parties avant ce point n’influencent
pas les propriétés des parties après ce point. LFS va en-
registrer ces points spéciaux comme despoints de syn-
chronisation. Ces points permettent d’établir les «zones
d’influence».

Concrètement, un transducteur peut indiquer à LFS
quels sont ces points en attribuant à la ligne qui contient
ce point la propriété spécialesynchro . LFS peut re-
trouver ensuite rapidement cette information en stockant
dans une nouvelle tablesynchro l’ensemble des nu-
méros de lignes contenant un point de synchronisation.

Ainsi, si un fichier est modifié, et si il doit être réin-
dexé, il est suffisant de réindexer ce fichier en partant
du dernier point de synchronisation précédent la modifi-
cation (marqué (a) dans la Figure 3.9), jusqu’au prochain
point de synchronisation suivant la modification (marqué
(b) dans la Figure 3.9).

Il faut noter qu’on ne réindexe pas en partant unique-
ment de l’endroit de la modification. En effet, on doit
partir du dernier point de synchronisation afin de pla-
cer le transducteur dans le bon état lorsqu’il arrivera sur
l’endroit de la modification. De plus il se peut que les
propriétés des lignes précédents la modification changent
aussi.

La Figure 3.9 illustre un exemple de réindexation en
indiquant en noir les endroits d’une modification, en vert
les points de synchronisation, et en rouge les zones (ici
la zone) qui nécessitent de rappeler les transducteurs et
qui nécessitent donc une réindexation.

Nous allons maintenant décrire plus précisément l’al-
gorithme de réindexationreindex. Cet algorithme prend
en paramètre l’ancien contenu du fichier d’origine
old_content ainsi que le nouveaunew_content
(calculé par la fonction précédentenew_content()). Il
calcule ensuite la différence entre ces deux contenus. Il
applique ensuite les transducteurs avancés sur des seg-
ments denew_content délimités par les points de
synchronisation qui entourent la zone modifiée. Il mo-
difie ensuite les différentes tables responsables de la ges-
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FIG. 3.9 – Réindexation entre points de synchronisation

tion des vues commeline->obj ou obj->props .

Pour calculer la différence entre les deux contenus,
LFS utilise la sortie de l’outil Unixdiff [HM76]. Dif-
férentes actions sont ensuite exécutées en fonction du ré-
sultat de la comparaison des lignes des deux contenus.
Dans l’algorithme qui suit, ces actions sont représentées
par une fonctionf , qui est passée en paramètre àdiff ,
et qui est appelée après chaque comparaison de deux
lignes. Cette fonctionf prend en paramètre deux numé-
ros de lignes (newi et oldi dans l’algorithme), ainsi
que le résultat de la comparaison des contenus des lignes
correspondantes (soitMatch , soitOld_not_in_New ,
soitNew_not_in_Old ).

Le pseudo-code dereindex est présenté ci-dessous :

reindex(new_content, old_content) =

newline->obj = empty_array;
newsynchro = empty_set;
must_index = empty_list;
to_del = empty_list;
is_in_clean = true;
may_index = empty_list;

let f(newi, oldi, comparaison) =
if comparaison = Match then

if oldi is in synchro then
is_in_clean = true;
may_index = empty;
add newi to newsynchro;

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 // 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 diff(new_content, old_content, f);

let (stdin, stdout) =
pipe with transducer;

foreach i in must_index
write to stdin new_contents[i];

foreach i in must_index
let l = read_line from stdout in
let props = parse l 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] = l;
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.

Cette condition est très forte, mais elle rend possible
l’algorithme de réindexation que nous venons de présen-

ter. De plus, elle assure que l’effet d’une modification
«ne traversera pas les compartiments étanches», un peu
comme dans un sous-marin où une brèche d’un com-
partiment ne vient pas compromettre l’intégrité de l’en-
semble du bateau. Dans notre cas, une parenthèse mal
fermé dans la déclaration d’une fonction ne causera pas
la réindexation coûteuse 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 à jour suite
à une petite modification sur une vue de ce fichier n’est
plus alors dominé par l’appel au transducteur avancé et
par l’indexation des propriétés mais par l’appel à la fonc-
tion new_content et le calcul dudiff qui s’en suit.
Cependant, comme la modification se fait sur la vue,
l’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 mêmes avant et après modifica-
tion. En passant de la vue modifiée au nouveau contenu
du fichier d’origine (avecnew_content), l’algorithme
reindex est plus simple car il n’a pas à se soucier lors du
diff de la notion de marque d’absence (puisqu’il n’y
en a plus), mais l’on a perdu de l’information qui aurait
permis audiff d’être plus rapide.

Ainsi, afin d’être plus efficace l’algorithmereindex
est en fait légèrement plus compliqué. Il n’applique pas
diff entre l’intégralité de l’ancien et nouveau contenu
du fichier d’origine mais uniquement entre l’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 l’appel ànew_content qui n’est plus néces-
saire. En effet, la mise à 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 à jour7.

L’algorithme reindex est alors plus compliqué car il

7L’utilisateur aimerait cependant avoir un fichier d’origine à jour
sur le disque, ce qui nécessite un appel ànew_content ou une régé-
nération du fichier d’origine à partir des tables internesline->obj
etobj->contents . Cependant, on peut effectuer ce travail en tâche
de fond et de manière paresseuse.
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doit désormais prendre en compte la notion de marque
d’absence puisque lediff est appliqué sur des vues.
Une subtilité est qu’une marque d’absence peut ca-
cher un point de synchronisation. En effet, la notion de
marque d’absence n’a rien à voir avec la notion de point
de synchronisation et une marque ne tombe donc pas for-
cément sur un point. Ainsi, la modification de la vue, qui
concerne donc des parties du fichier d’origine rendues
visibles par la vue, peut avoir comme impact la modifi-
cation de la description de parties cachées par cette vue.
L’algorithme doit donc parfois rentrer à l’intérieur de
certaines marques d’absence et appeler ensuite le trans-
ducteur en lui passant aussi des parties cachées. Un autre
difficulté est que la modification peut aussi concerner la
marque d’absence elle-même, par exemple lorsque l’uti-
lisateur déplace une marque ou l’efface. Ces cas particu-
liers compliqueraient énormément cette nouvelle version
de l’algorithmereindex. Cependant, comme ces cas sont
plus rares, on peut se permettre lorsqu’on les rencontre
de repartir sur l’algorithmereindex de «base».

Synchroniser les vues

L’utilisateur est encouragé à ouvrir simultanément dif-
férentes vues du même fichier, à l’aide de différents ré-
pertoires, pour pouvoir travailler plus efficacement sur
son fichier. Cela introduit un problème de concurrence.
En effet, la mise à jour d’une vue modifie le fichier
d’origine, et donc pourrait rendre invalide le contenu
des autres vues. Nous avons choisi de déléguer la ré-
solution de ces problèmes de concurrence aux applica-
tions qui utilisent LFS. Par exemple, un éditeur de texte
comme Emacs envoie un message à l’utilisateur lorsque
le contenu d’un fichier qu’il manipule vient d’être modi-
fié par une autre application.

Cela requiert de la part du système d’exploitation un
dispositif pour indiquer à une application que le fichier
qu’il manipule (dans notre cas la vue) n’est pas assez
«frais». Cela requiert aussi l’assurance que les applica-
tions vont utiliser et vérifier cette indication.

Pour ce faire, nous associons uneestampille(time-
stamp) à chaque répertoire et nous gérons une estampille
globale qui est incrémentée à chaque fois qu’une vue est
modifiée. A chaque fois que l’utilisateur consulte une
vue dans un répertoire, LFS vérifie que l’estampille de
ce répertoire est égale à l’estampille globale. Si c’est le

cas, la vue est donc assez «fraîche» et aucune action n’est
requise. Dans le cas contraire, une nouvelle vue avec un
nouvel identifiant est créée ; ce nouvel identifiant est lié
à ce répertoire, et l’estampille de ce répertoire est mise à
jour avec la valeur de l’estampille globale.

Cependant, certaines applications pourraient mal se
comporter, par exemple en ne vérifiant pas si une vue est
assez fraîche. LFS gère ces applications en interdisant
simplement la mise à jour du fichier d’origine à l’aide
d’une vuepérimée. On obtient cela en associant aussi
une estampille à chaque vue, et plus particulièrement à
chaque identifiant de vue. Lorsqu’une application sauve-
garde une vue, LFS vérifie que l’estampille de cette vue
est égale à l’estampille globale. Si c’est le cas, l’estam-
pille globale est incrémentée et les tables sont mises à
jour comme décrit dans les sections précédentes. Dans le
cas contraire, un code d’erreur est retourné à l’applica-
tion.

C’est donc un système qui autorise des lecteurs mul-
tiples mais un écrivain unique.

Impacts sur les mécanismes traditionnels de gestion
de fichier

Le mécanisme de gestion des vues de LFS a quelques
conséquences inhabituelles sur les mécanismes tradi-
tionnels de gestion de fichier. Un des aspects «dérou-
tant» de ces vues vient du fait qu’un utilisateur peut
ajouter une ligne dans une vue où cette ligne ne de-
vrait pas apparaître ; par exemple, ajouter un commen-
taire dans une vue qui réside dans un répertoire avec
la propriété!comment . La sauvegarde d’une telle vue
entraîne une réindexation et génère une vue avec un
contenu mis à jour, qui ne contiendra donc pas cette nou-
velle ligne (ici la ligne avec le commentaire) car elle
n’appartient pas à cette vue ! Les applications, comme
les éditeurs de texte, ne sont cependant pas toujours pré-
parées au fait que le contenu d’un fichier après une action
de sauvegarde peut différer du contenu juste avant la sau-
vegarde ; elles ne rafraîchissent pas lebufferde ce fichier
avec le nouveau contenu. Cela veut dire que le commen-
taire restera dans cette vue, et qu’une deuxième opération
de sauvegarde aura pour effet de ré-insérer cette ligne
une deuxième fois dans le fichier d’origine. Pour éviter
ce problème, ces applications doivent être configurées de
tel façon que chaque sauvegarde implique aussi un rafraî-
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chissement du contenu. Ces applications doivent relire la
vue. Cette condition n’est pas excessive. Par exemple, il
suffit sous Emacs de définir la macro suivante :

(global-set-key "^X^S"
(lambda ()

(interactive)
(basic-save-buffer)
(revert-buffer t t t)

))

3.2 Structures de données

Nous venons de voir les principaux algorithmes, et
les principales structures de données LFS qui leur sont
associées : lecache logique, la table des extensions, et
la table des points de synchronisation. Dans cette sec-
tion nous allons présenter l’ensemble complet des struc-
tures de données utilisées par LFS. En effet, nous nous
sommes jusque là concentré principalement sur les struc-
tures rendant efficace la lecture d’un répertoire et la mo-
dification d’une vue. Il existe sous LFS d’autres opé-
rations, comme par exemple la création ou destruction
de fichiers, et donc d’autres structures de données, qui
rendent possibles ces opérations. De plus, les structures
précédentes n’étaient pas spécifiques aux systèmes de fi-
chier. Elles pourraient tout aussi bien servir à implémen-
ter les idées de LFS sous la forme d’une application clas-
sique. Ainsi, dans cette section nous présenterons aussi
des structures de données supplémentaires spécifiques,
comme par exemple des ajustements apportés à la notion
d’inode, qui font de LFS un vrai système de fichier Unix.

3.2.1 Structures générales

Comme dit auparavant, les structures de don-
nées principales de LFS sont constituées de la table
prop->children (le cache logique) et de la table
prop->objs (la table des extensions), qui sont utili-
sées par l’algorithmels. La table des extensions utilise
une compression en intervalles pour représenter l’en-
semble des objets. Ces entrées prennent ainsi moins de
place sur le disque, ce qui améliore du coup aussi la vi-
tesse pour lire ces entrées sur le disque. Les algorithmes

de gestion du cache logique ainsi que l’algorithmels
n’ont besoin que de la partieprop->children du
graphe pour fonctionner (les algorithmes de gestion
du cache utilise aussi une tableprop->isformula
pour accélérer les insertions de propriétés, voir Sec-
tion 3.1.1 page 93). Nous verrons plus loin que les autres
opérations du système de fichier auront besoin aussi de
la table inverseprop->parents . De même, certaines
opérations auront besoin aussi de la tableobj->props
(la table des descriptionsd).

Les structures de données internes de LFS utilisent
des identifiants d’objets et de propriétés (oi et pi), qui
sont en fait des entiers. C’est plus efficace à la fois en
terme d’espace et de rapidité que l’utilisation de chaînes
de caractères représentant le nom du fichier ou de la pro-
priété. En effet, rien que pour la table des descriptions
d (obj->props ), on ne peut pas se permettre de du-
pliquer la chaîne de la propriété dans chaque entrée, sur-
tout qu’une propriété est en général partagée par de nom-
breux objets.

Les tables précédentes, commeobj->props , sont
donc indexées par un numéro d’identifiant. Il faut donc
un moyen pour passer d’une chaîne à son identifiant et
inversement. Ainsi, afin de retourner des noms de fichiers
ou de sous-répertoires comme réponse à la commande
ls , on introduit deux tables supplémentaires pour récu-
pérer le nom d’un fichier ou d’une propriété en fonc-
tion de l’identifiant interne retourné par l’algorithme
ls. Ces deux tables s’appellentprop->propname et
obj->filename . De même, lorsque l’utilisateur lance
par exemple la requêtecd USA/ , il faut pouvoir ré-
cupérer l’identifiant de propriété correspondant àUSA
pour pouvoir appeler ensuite les algorithmes commels
qui eux manipulent des identifiants internes. On introduit
donc la tablepropname->prop 8.

Afin de préserver la cohérence des extensions, l’exé-
cution par exemple de la commandetouch b/file
doit en interne avoir comme effet non seulement d’ajou-
ter l’objet file dans l’entréeprop->objs[b] (en
fait ajouter l’identifiant interne defile dans l’entrée
correspondant à l’identifiant interne de la propriétéb),
car file a la propriétéb, mais aussi dans toutes les en-
trées des propriétés qui sont les parents de la propriétéb

8Cette table joue aussi le role de table dehashsur les noms des
propriétés pour savoir rapidement lors de la mention d’une propriété si
il faut insérer cette propriété et donc déclencherinsert_property.
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de manière récursive. En effet, l’entrée d’une propriété
dans la table des extensions contient aussi les objets de
ses sous-propriétés du fait de l’inlining. C’est une des
choses qui rend l’algorithmels rapide. Il faut donc pou-
voir récupérer les ancêtres d’une propriété, d’où le be-
soin de la tableprop->parents . De manière simi-
laire, l’exécution de la commanderm file doit en in-
terne mettre à jour les extensions de toutes les propriétés
que possèdent ce fichier, du fait que leurs extensions se
verront amputées désormais d’un élément. De même, la
modification du contenu du fichier peut avoir les mêmes
conséquences puisque le fichier peut perdre certaines
propriétés. Il faut donc pouvoir récupérer la description
d’un fichier, d’où le besoin de la tableobj->props ,
la table des descriptions appeléed(o) dans les spécifi-
cations. Chaque valeur de cette table est décomposée en
deux parties : une partie pour les propriétés extrinsèques
et l’autre pour les intrinsèques.

Toutes ces tables sont présentées dans la Figure 3.10.
Ces tables sont destables d’associationclef-valeur. Les
clefs sont soit des identifiants internes, c’est à dire des
entiers, soit des chaînes. Les valeurs sont elles aussi
soit des identifiants ou ensemble d’identifiants, soit des
chaînes. Les clefs et les valeurs sont donc souvent de
taille variable. On ne peut donc pas utiliser simplement
un tableau, avec des entrées de taille fixe, pour les re-
présenter. Elles sont donc stockées sur le disque sous la
forme deB-tree[Com79], ce qui rend l’accès associatif
rapide.

3.2.2 Structures Unix

Nous avons jusque là parlé de tables contenant des
identifiants, qui sont juste des entiers. Ces tables sont sto-
ckées sur le disque. Un système de fichier ne manipule
cependant pas des objets «abstraits» mais des données
«concrètes» : les fichiers. Ainsi, en plus de ces tables
LFS stocke bien sûr aussi sur le disque le contenu des fi-
chiers. On peut utiliser les mêmes techniques de stockage
que celles employées dans les systèmes de fichier hiérar-
chiques, par exemple avec l’utilisation d’adressage direct
et indirect de blocs (voir Section 1.6.1 page 38) pour pou-
voir accéder ensuite rapidement au contenu d’un fichier.

De plus, même si sous unshell l’utilisateur désigne
un fichier par son nom, le système d’exploitation Unix
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FIG. 3.10 – Les tables principales

et notamment le VFS (voir Section 1.6.2 page 50) uti-
lise un identifiant interne :le numéro d’inode. Les
systèmes de fichier traditionnels stockent ainsi sur le
disque unetable des inodesinode_table (voir Sec-
tion 1.6.1 page 38), indexée par un numéro d’inode, et
où chaque entrée (c’est à dire l’inode) contient des in-
formations de contrôle pour gérer le fichier ou répertoire
correspondant : ses permissions, sa taille, ses adresses de
blocs, etc. LFS n’échappe pas à cette règle et utilise donc
aussi une table desinodes.

Le code de LFS s’interfaçant avec le VFS, les opéra-
tions LFS prennent en paramètre non pas des chemins
mais desinodes. L’ inode peut servir à désigner un fi-
chier, un répertoire, ou bien encore une vue. Par exemple,
l’opération LFS correspondant à la commandels prend
en paramètre uninode désignant un répertoire. Nous
avons vu que LFS utilise déjà des identifiants internes
d’objets et de propriétés (oi et pi) dans ses algorithmes.
Ces identifiants servent comme clef ou comme valeur
dans les tables. Pour lesinodesde fichier, il est facile
de faire correspondre un numéro d’inodeà un numéro
d’identifiant interne d’objet. Pour les répertoires la situa-
tion est cependant différente. Contrairement aux fichiers,
il n’y a pas de correspondance directe entre un répertoire
et un identifiant de propriété. En effet un répertoire dé-
signe une formule composée d’un ensemble de proprié-
tés. Sous un système de fichier traditionnel la taille de
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inode
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file | dir
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FIG. 3.11 – Uninodede répertoire LFS

la table desinodesest fixe, car il y a un nombre stati-
quement borné de fichiers et de répertoires. Sous LFS,
le nombre des répertoires possibles est tellement grand
qu’il n’est pas possible de calculer le contenu de ces ré-
pertoires statiquement. Ces répertoires, et donc lesin-
odescorrespondant, sont créésà la demande. Lorsqu’un
utilisateur rentre dans un nouveau répertoire, un nouvel
inodeest alloué.

Classiquement l’inode d’un répertoire contient juste
des informations sous la forme d’adresses de blocs pour
retrouver sur le disque le contenu de ce répertoire. Lors-
qu’un utilisateur modifie un répertoire, il modifie son
contenu. Sous LFS la modification d’un répertoire peut
avoir pour conséquence la modification d’un autre réper-
toire, comme par effets de bord. Il faut donc parfois re-
calculer le contenu d’un répertoire, et pour cela il faut
savoir ce que l’on doit recalculer. Chaqueinodede réper-
toire contient donc entre autre comme information sup-
plémentaire lePWDde ce répertoire. La Figure 3.11 pré-
sente la structure d’uninode répertoire sous LFS avec
l’ensemble des ajustements apportés, sous la forme de
nouveaux champs, à uninode de répertoire classique,
pour faire fonctionner les algorithmes LFS.

L’algorithme ls a besoin comme point de départ de la
formule, lePWD, correspondant à un répertoire. Un nu-
méro d’inode de répertoire ne lui est d’aucune utilité.
Ainsi, nous avons ajouté un champpwd dans l’inode
d’un répertoire, Ce champ pointe sur une liste. Chaque
élément de cette liste contient soit un entier, représentant
l’identifiant interne d’une propriété, soit untag Or avec
une liste d’identifiants internes de propriétés (les opé-
randes de la disjonction), soit letag Not associé à un
numéro d’identifiant interne de propriété. La liste joue le
rôle de la conjonction.

Les réponses dels (c’est à dire le contenu des réper-
toires) sont placées dans uncache. Les inodesde réper-
toires contiennent donc des adresses de blocs où sont sto-

ckés le résultat calculé par l’algorithmels, mimant ainsi
le contenu d’un répertoire sous un système de fichier hié-
rarchique. Cependant, comme ce résultat doit être recal-
culé chaque fois que quelqu’un modifie le contenu de
LFS (par exemple en ajoutant quelque part un fichier ou
une propriété), l’inoded’un répertoire contient aussi une
estampille localeindiquant le temps auquel ce résultat
fut calculé. LFS maintient aussi uneestampille globale
qui est incrémentée chaque fois qu’un utilisateur modi-
fie LFS, c’est à dire chaque fois qu’un utilisateur ajoute,
enlève ou modifie un fichier ou une propriété. L’opéra-
tion système appelée par la commandels compare donc
l’estampille global et la locale pour décider si il doit ou
non recalculer les incréments et fichier appartenant au
répertoire.

Tout ceci implique que à chaque fois que le contenu
d’un répertoire change suite à la découverte de nouveaux
incréments, de nouveauxinodesde répertoires sont al-
loués pour ces nouveaux sous-répertoires, et leurs estam-
pilles sont positionnées à zéro (pour forcer le prochain
appel dels sur ces répertoires à calculer son contenu).

Pour finir, lesinodesde vues ainsi que les vues sont
eux aussi alloués et créés dynamiquement. Le contenu
d’une vue est stocké sur le disque comme le contenu d’un
fichier normal, mais dans une zone marquée comme tem-
poraire, comme pour le contenu des répertoires. En effet,
la place prise par ces données «dynamiques» peut être li-
béré suite à unrebootde la machine car plus aucun pro-
cessus n’aura de référence sur ces données. Comme pour
les inodesrépertoires, lesinodesdes vues contiennent
des informations supplémentaires pour faire fonction-
ner les algorithmes qui les utilisent. Chaqueinodevue
contient donc lui aussi un champpwd, une estampille,
ainsi que des adresses de blocs contenant les informa-
tions sur les marques d’absence.

3.3 Opérations concrètes

Nous basculons maintenant des commandesshell
vers les véritables opérations d’un système de fichier
pour rentrer plus dans les détails. Nous utiliserons la
terminologie associée au VFS de Linux (voir Sec-
tion 1.6.2 page 50).

Nous resterons cependant là encore, comme pour les
structures de données, à un niveau de description d’as-
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sez haut niveau. Nous allons abstraire la description des
opérations afin de se concentrer sur les différences entre
LFS et les systèmes de fichier hiérarchiques. Ainsi, nous
ne parlerons pas de gestion de mémoire, de gestion de
blocs, de concurrence et de synchronisation, ou de tolé-
rance aux fautes, ce qui constitue traditionnellement la
majeure partie de la description du codage d’un système
de fichier. En fait, là encore comme pour les structures
de données, la façon d’implémenter LFS fait que nous
avons répondu à toutes ces questions en les évitant ou en
réutilisant des techniques existantes.

Ainsi, pour la gestion de la mémoire nous nous ba-
sons sur un glaneur de cellule, pour le schéma d’allo-
cation des blocs et leurs manipulations sur les services
des systèmes de fichier hiérarchiques, pour l’indexation
des tables sur une librairie deB-tree. Nous avons évité le
problème de la concurrence en plaçant le code des opé-
rations LFS dans des zones d’exclusion mutuelle. Une
seule requête LFS est donc traitée à la fois. Pour plus
d’informations, la Section 6.1 page 141 présente plus en
détail l’architecture logicielle du prototype actuel LFS.

Un aspect important que nous n’avons pas évité est
celui de la tolérance aux fautes. En effet, c’est l’une
des fonctionnalités primordiales d’un système de fichier.
Le système de fichier doit être exploitable même si la
machine a subit une défaillance, par exemple unreboot
brutal suite à une coupure d’électricité. Là encore nous
avons réutilisé une technique existante : lajournalisation
(voir Section 1.6.1 page 43) qui permet d’implémenter la
notion detransaction. Chaque fois que plusieurs tables
doivent être mises à jour de manière atomique, une tran-
saction est lancée, qui enregistre dans unlog l’action de
modification. En cas de panne, le prochainreboot re-
lancera l’action (ou l’annulera) contenu dans lelog. Par
exemple, renommer une propriété a pour conséquence de
modifier à la fois la tableprop->propname et sa table
inversepropname->prop . Ces actions doivent être ef-
fectuées dans une transaction pour s’assurer que les deux
tables sont cohérentes entre elles. LFS est donc aussi un
système de fichier journalisé.

Les opérations d’un système de fichier peuvent être di-
visées en 3 groupes : les opérations globales (superblock
operations), les opérations sur répertoires (inode opera-
tions), et les opérations sur fichiers (file operations). Les
opérations globales s’occupent de la gestion du système
de fichier : (dé)montage et statistiques. Les opérations

sur répertoires s’occupent de l’interrogation/navigation,
et de la création/suppression de fichiers/propriétés. En-
fin, les opérations sur fichiers s’occupent de la gestion
du contenu des fichiers.

3.3.1 Opérations globales

read_super est appelée par le programmemount .
Elle localise les différentes tables sur le disque, enre-
gistre ces informations dans la structure du superbloc
pour les utilisations futures, et enfin remplit la première
entrée de la table desinodesqui correspond à l’inodede
la racine (le/ ). Le champpwd de cette entrée contient
une liste d’un élément contenant l’identifiant interne de
la propriété correspondant à la racine du cache logique,
c’est à dire la propriétévrai. L’estampille locale de ce ré-
pertoire est fixée à la valeur 0 et l’estampille globale à la
valeur 1.

put_super est appelée par le programmeumount .
Elle peut libérer les différentes structures temporaires
utilisées par LFS comme les blocs utilisés par le contenu
des vues ou les caches de répertoires.

3.3.2 Opérations sur répertoires

readdir est appelée par le programmels . C’est
cette fonction qui appellera l’algorithmels décrit Sec-
tion 3.1.2 page 98. Elle prend en paramètre l’inode
d’un répertoire, et retourne une liste de paires(nom,
inode) contenant une chaîne de caractère, correspon-
dant à un nom de fichier ou de sous-répertoire, et son
inode correspondant. Si l’estampille globale est égale
à l’estampille locale de l’inode, la liste de paires est
lue en se basant sur les adresses de blocs que contient
cet inode. Dans le cas contraire, un nouveau calcul doit
être lancé : l’algorithmels est appliqué sur le champ
pwd de l’inodepassé en paramètre. Le résultat est une
paireDirs etFiles contenant respectivement une liste
d’identifiants internes de propriété (les incréments), et
une liste d’identifiants internes d’objet (les fichiers). En-
suite, un nouveaubuffer est alloué, et pour chaqueoi
de Files la paire (obj->filename[oi], oi)
est stockée dans cebuffer. Pour chaquepi de Dirs ,
un nouveau numéro d’inode ino est alloué et la paire
(prop->propname[pi], ino) est stockée dans le
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buffer. De plus, pour chacun de ces nouveauxinodes, le
champpwd est rempli avec comme formule la conjonc-
tion depi et duPWDcourant, et son estampille est fixée
à la valeur 0. Enfin, les blocs utilisés pour contenir le
contenu du répertoire sont libérés ; de nouveaux blocs
sont alloués et remplis avec le contenu dubuffer. L’es-
tampille de l’inodepassé en paramètre est fixée à la va-
leur de l’estampille globale, car son contenu est désor-
mais à jour, et la liste des paires contenues dans lebuffer
est retournée.

lookup peut être appelée via la commandecd f .
C’est principalement cette fonction qui appellera l’al-
gorithmeinsert_property décrit Section 3.1.1 page 92
et donc aussi les moteurs de déduction logique. En ef-
fet, la requête de l’utilisateur peut contenir des formules
commesize :>100 qu’il convient d’insérer au bon en-
droit dans le cache logique. Elle prend en paramètre
l’ inoded’un répertoire et une chaîne de caractèresstr ,
correspondant à un nom d’un fichier ou à une formule,
et retourne l’inodecorrespondant ou un code d’erreur.
L’opérationreaddir est tout d’abord appelée pour re-
garder sistr est dans la liste des paires du répertoire,
auquel cas l’inodecorrespondant est retourné. Dans le
cas contraire, la chaîne doit correspondre soit à une pro-
priété non listée comme incrément de ce répertoire, soit
à une formule. Ainsi, si la chaîne a la forme d’une pro-
priété unique, l’entréepropname->prop[str] re-
tourne l’identifiant internepi de la propriété correspon-
dante. Si cette entrée est vide, et que la propriété a la
forme d’une propriété atomique, c’est que l’utilisateur
a mentionné une propriété qui n’existe pas, auquel cas
un code d’erreur est retourné. Cependant, si la propriété
a la forme d’un attribut valué, c’est que peut-être cette
propriété n’existe pas encore mais qu’il faut la créer,
car cette propriété correspond à une formule comme par
exemplesize :>100 . Il faut donc vérifier d’abord que
l’attribut correspondant existe, localiser ensuite le mo-
teur de déduction logique approprié, et appeler l’algo-
rithme insert_property avec en paramètre la formule
str et le moteur logique. L’algorithme retourne alors,
soit un identifiant de propriétépi correspondant à la pro-
priété qui vient juste d’être créée, soit un code d’erreur
car la propriété n’a pas la bonne syntaxe. À ce stade, en
cas de succès, on a donc récupéré un identifiant de pro-

priétépi (soit d’une propriété classique existante, soit
d’une propriété qui vient juste d’être créée). Un nouvel
inodeino est alors alloué et son champpwd est rempli
avec la conjonction depi et duPWDdu répertoire cou-
rant. Cetinodeest alors retourné et l’opérationlookup
se termine. Si la chaînestr avait la forme d’une dis-
jonction x|y|z|... , les noms de propriétés sont tra-
duits en identifiants internesxi , yi , zi , selon le même
schéma que précédemment. Si une seule de ces propriété
n’a pas d’identifiant de propriété correspondant, alors un
code d’erreur est retourné. Dans le cas contraire, un nou-
vel inodeest alloué et son champpwd est cette fois rem-
pli avec la conjonction duPWDdu répertoire courant et la
disjonction (avec leTagOr) des identifiants de proprié-
tésxi , yi , zi . Si la chaîne avait la forme d’une néga-
tion !x , l’opération est alors similaire, mais plaçant cette
fois dans le champpwd le TagNot .

create est appelée par exemple par la commande
touch . Elle prend en paramètre l’inoded’un répertoire
et une chaînestr représentant le nom d’un fichier, et re-
tourne l’inodecorrespondant au fichier qui sera crée. Le
pwd du répertoire doit correspondre à une conjonction
ps de propriétés (du fait de la restriction apportée à la
description d’un objet, voir Section 2.4 page 79). Cela
est vérifié en premier. Puis, une vérification similaire
est effectuée sur la chaînestr qui ne doit pas conte-
nir les symboles réservés| , & ou ! , sous peine de ren-
trer en conflit avec des noms possibles de requêtes. Si
l’une de ces vérifications échoue, un code d’erreur est
retourné. Dans le cas contraire, un nouvel identifiant in-
terne d’objetoi est alloué, etstr est ajouté dans l’en-
tréeobject->filename[oi] . La partie extrinsèque
de l’entréeobj->prop[oi] contient la liste des pro-
priétésps , et pour chaque propriétépi de la listeps ,
l’identifiant oi est ajouté dans la liste des objets de l’en-
tréeprop->obj[pi] . En effet, l’extension de la pro-
priétépi contient désormais un nouveau fichier. Cette
dernière action est répétée récursivement pour toutes les
propriétés ancêtres des propriétésps dans le cache lo-
gique, en parcourant donc le cache logique vers le haut
grâce à la tableprop->parents , du fait du besoin
d’inlining. Enfin, l’identifiantoi qui représente aussi le
numéro d’inodedu fichier est retourné.
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mkdir sert à créer des axiomes. Elle prend en pa-
ramètre uninode de répertoire et une chaîne de ca-
ractèrestr correspondant au nom du répertoire (sous
LFS la propriété) à créer. Elle alloue ainsi un nouvel
identifiant de propriétépi , puis ajoutepi dans l’en-
trée propname->prop[str] et str dans l’entrée
prop->propname[pi] . Elle positionne à vide les en-
tréesprop->children[pi] et prop->obj[pi]
puisque cette propriété n’a pas encore de sous-propriétés
ni d’objets. Enfin, pour chaque propriétép composant
le PWDde l’inodedu répertoire passé en paramètre, elle
ajoutepi dans l’entréeprop->children[p] et p
dans l’entréeprop->parents[pi] . Elle ajuste donc
le cache logique avec ces nouveaux axiomes.

unlink défait ce qui a été fait danscreate .

rmdir se comporte de la même façon queunlink
mais cette fois pour les propriétés.

3.3.3 Opérations sur fichiers

Les opérations sur fichiers sontopen , read , write ,
release , lseek et truncate . Pour bien com-
prendre leur sens, on peut décomposer l’action d’édi-
tion d’un fichier par un utilisateur suite par exemple à
la commandeemacs toto.c . Cette commande im-
plique en interne l’exécution de l’opérationopen sui-
vie d’une suite deread ayant pour but de récupérer
le contenu du fichiertoto.c pour le placer en mé-
moire. Chaque opérationread lit un morceau du fichier.
La modification sous Emacs de ce fichier se fera tout
d’abord en mémoire. Enfin, suite à une demande de sau-
vegarde, le contenu mémoire sera replacé sur le disque
avec une suite d’opérationswrite suivie de l’opération
de fermeturerelease . L’opérationlseek est plus ra-
rement utilisée. Elle sert à se déplacer rapidement dans
un fichier, par exemple à la fin du fichier pour rendre ra-
pide l’exécution de commandes commetail . L’opéra-
tion truncate sert à tronquer la fin d’un fichier, c’est
donc une forme spécialisée dewrite .

Puisque sous LFS le contenu des fichiers (et des
vues) est stocké sur le disque de la même manière que
sous un système de fichier hiérarchique, les opérations
lseek , read , write , truncate sont les mêmes

sous LFS. Par exemple, l’opérationread prend en pa-
ramètre l’inoded’un fichier (ou d’une vue), et l’adresse
d’un buffer à remplir avec le contenu de ce fichier (ou
de cette vue). Elle doit localiser sur le disque ces don-
nées en se basant sur les adresses de blocs contenues
dans l’inode, et remplir ensuite de manière appropriée
le bufferpassé en paramètre.

L’originalité de LFS ne réside donc pas dans les opé-
rations de lecture ou d’écritures de fichiers, mais dans
les indexations ou réindexations qui s’en suivent. L’origi-
nalité réside dans les appels aux transducteurs, normaux
et avancés. Ces transducteurs sont appelés après chaque
modification d’un fichier ou d’une vue. En effet, lorsque
le contenu change, ses propriétés changent aussi. Cette
réindexation n’est faite qu’à la suite d’un appel système
de fermeture, dans l’opérationrelease . Elle n’est pas
faite après un appel système d’écriture. En effet, appe-
ler les transducteurs est coûteux ; nous limitons donc la
réindexation à l’opération essentielle.

release est donc appelée suite à la fermeture d’un fi-
chier, ce qui couvre notamment la sauvegarde d’un fi-
chier9. C’est donc cette opération qui appellera les trans-
ducteurs normaux, ainsi que les transducteurs avancés
et l’algorithme reindex décrit Section 3.1.3 page 102
lorsque l’opération concerne une vue. C’est cette opé-
ration qui permettra de propager la modification d’une
vue sur le fichier d’origine. Elle prend en paramètre
l’ inoded’un fichier ou d’une vue et peut retourner un
code d’erreur, par exemple si la vue n’était pas assez
fraîche. Lorsque l’inodeconcerne un fichier normal, il
faut juste mettre à jour la description intrinsèque du fi-
chier. Comme dit Section 2.4.2 page 80, la description
d’un objet est divisée en deux parties : une partie ex-
trinsèque et une partie intrinsèque. Ainsi, chaque entrée
de la tableobj->props est aussi décomposée en deux
parties. L’opérationrelease appelle donc les trans-
ducteurs appropriés avec comme paramètre le contenu
du fichier, récupère les propriétés et met à jour ensuite
la partie intrinsèque, sans toucher à la partie extrin-

9En effet, même si pour l’éditeur de texte et l’utilisateur lefichier
paraît encore ouvert suite à une sauvegarde, car l’utilisateur n’a pas
fermé l’application, d’un point de vue système la sauvegarde d’un fi-
chier est perçue comme une fermeture. La prochaine action del’utili-
sateur sur le fichier impliquera une réouverture système et une refer-
meture.
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sèque qui elle n’a pas changée. Elle doit mettre à jour
aussi la table inverseprop->objs tout comme dans
l’opération create . Si l’opération concerne une vue,
release regarde d’abord l’estampille de l’inodepour
déterminer si la vue est assez fraîche pour pouvoir mettre
à jour le fichier d’origine. Si ce n’est pas le cas, un
code d’erreur est retourné. Du point de vue de l’appli-
cation cela se traduira par un message d’erreur lors de
l’opération de sauvegarde. Si la vue est assez fraîche,
release appelle l’algorithmenew_content avec le
contenu de la vue ainsi que la table de ses marques d’ab-
sence, puis l’algorithmereindex, tous deux décrit Sec-
tion 3.1.3 page 102. Elle incrémente ensuite l’estampille
globale car le contenu des répertoires doit être recalculé
puisque les propriétés peuvent avoir changées.

open est appelée juste avant de lire le contenu d’un fi-
chier. C’est un passage obligé mais cette opération ne fait
traditionnellement quasiment rien. Sous LFS, si le fichier
en question est une vue, elle calcule le contenu de cette
vue et appelle donc l’algorithmecompute_view décrit
Section 3.1.3 page 101. L’opérationreaddir pourrait
se charger de ce calcul, mais il est préférable d’agir de
manière paresseuse en attendant le moment où le contenu
devient effectivement utile, c’est à dire jusqu’à l’opéra-
tion open . En effet, un utilisateur peut inférer, en se ba-
sant sur les noms sous-répertoires, qu’il a encore besoin
de naviguer un pas de plus, sans pour cela avoir eu be-
soin de lire le contenu de la vue de ce répertoire. C’est
pour cette raison que l’inoded’une vue contient aussi un
champpwd, qui est passé en paramètre de la fonction
compute_view. L’opérationreaddir se charge donc
juste d’allouer un nouvelinodepour cette vue, et de pla-
cer la bonne valeur dans le champpwd.

3.4 Conclusion

Les fonctionnalités offertes par LFS impliquent des
calculs qui peuvent paraître très coûteux du fait de l’uti-
lisation à outrance de la logique|= notamment via des
moteurs de déduction logique externes, de l’utilisation
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.

Comme solution à ces problèmes nous avons proposé
principalement 3 structures de données : lecache lo-
gique, la table des extensions(avec l’inlining et une re-
présentation des ensembles sous forme d’intervalles), et
la table despoints de synchronisation. le cache logique
mais aussi laspécialisationde lalogique du noyauà une
logique des propositions règlent le problème du coût lo-
gique, l’indexation des propriétés via la table des extens-
ions et la représentantion en intervalles règlent le coût
de la manipulation d’un grand nombre d’objets, et enfin
les points de synchronisation règlent le coût des trans-
ducteurs et de l’indexation associée. Nous avons aussi
décrit les algorithmes exploitant à bon escient ces struc-
tures commeinsert_property, ls, et reindex.

Nous n’avons pas parlé dans ce chapitre des complexi-
tés théoriques des différents algorithmes LFS, car ces
complexités sont difficiles à établir du fait que les opéra-
tions ne dépendent pas uniquement du nombre d’objets
mais aussi du type des propriétés et de bien d’autres fac-
teurs. Il est cependant important de savoir si LFS «passe
à l’échelle» car les ambitions LFS sont importantes et
le contexte des systèmes de fichier est un contexte exi-
geant : il n’est pas rare pour un utilisateur de posséder
100 000 fichiers, et l’utilisateur est amené à utiliser des
commandes commels et à éditer des fichiers sans ar-
rêt. Dans un tel contexte interactif, le temps de réponse
des différentes opérations doivent être de l’ordre de la
seconde. Pour répondre à ces inquiétudes, la Section 6.3
présente des benchmaks réalisés avec un prototype LFS
démontrant la viabilité des algorithmes et structures de
données décrits dans ce chapitre, avec notamment la Sec-
tion 6.3.5 qui montre que LFS n’explose pas en com-
plexité.

La Section 6.1 complète les explications de ce chapitre
sur l’implémentation de LFS en présentant l’architecture
logicielle du prototype LFS. L’Annexe B décrit l’un des
composants de cette architecture, le composant principal,
celui qui contient les algorithmes et structures de don-
nées principaux décrits Section 3.1 et Section 3.2.1. Seul
manque les structures Unix et les spécificités d’interfa-
cage au VFS décrites Section 3.2.2 et Section 3.3 qui ont
été séparées du composant principal pour des raisons de
génie logiciel.



Chapitre 4

Sécurité

Hacking is like sex. You get in, you get out,
and hope that you didn’t leave something

that can be traced back to you.

Anonymous

Le rôle d’un système de fichier est bien sûr de sto-
cker des données, mais aussi de les sécuriser puisque le
système peut être utilisé par de multiples utilisateurs. Un
modèle de sécuritédoit fournir des moyens pourproté-
ger l’information, mais aussi pourpartager l’informa-
tion. En effet, un modèle trop restrictif interdirait tout
travail coopératif.

Nous avons déjà vu Section 1.5 page 30 deux modèles
de sécurité pour les systèmes de fichier, celui d’Unix
avec lesgroupeset celui desliste de contrôle d’accès
(ACL). Cependant, du fait de la différence très impor-
tante entre LFS et les systèmes de fichier classiques, on
ne peut pas ré-appliquer tel quel ce genre de modèle pour
LFS.

De plus, ces modèles furent inventés en un temps, ce-
lui des systèmes de fichiers hiérarchiques, où le pouvoir
d’organisation du répertoire était pauvre, et où il fallut
donc étendre de manière importante le système pour gé-
rer la sécurité. Il fallut par exemple rajouter aux fichiers
des métas-données où seraient stockées les propriétés de
sécurité. L’amélioration des moyens d’organisation sous
LFS fournit donc l’occasion de revisiter ces anciens mo-
dèles sous un jour nouveau. Le modèle de sécurité pour
LFS que nous allons présenter dans ce chapitre s’intègre
naturellement avec le reste du système. Nous n’aurons
pas à étendre LFS, ou pas beaucoup, pour gérer la sé-
curité. Ceci est rendu possible grâce aux fondations lo-

giques de LFS : lesrègles de sécuritépeuvent être mo-
délisés par desrègles logiques, et lestatut de protection
de l’information peut être modélisé par unepropriété.

Traditionnellement, le modèle de sécurité est le même
pour les fichiers et les répertoires. Cela paraît logique
puisque sous les systèmes de fichiers hiérarchiques le
répertoire n’est qu’une forme de fichier qui possède lui
aussi un contenu statique. Ce n’est plus le cas sous LFS.
Ainsi, sous LFS les mécanismes de sécurité pour un fi-
chier et un répertoire sont différents. Nous allons tout
d’abord décrire le modèle de sécurité pour les fichiers,
qui sera proche du modèle des ACL. Nous verrons en-
suite un modèle de sécurité pour les répertoires, qui sera
proche du modèle Unix. Enfin, nous résumerons la sé-
mantique du point de vue sécurité des différentes com-
mandesshellvis à vis de ces deux modèles.

4.1 Les fichiers : un modèle à la
ACL

Sous un système de fichier traditionnel, un fichier pos-
sède un chemin, le répertoire dans lequel il réside, et des
propriétés spéciales stockées dans l’inodede ce fichier,
avec notamment lepropriétaire du fichier et desdroits.
Comme LFS sait manipuler depuis le début des proprié-
tés, il est légitime de modéliser aussi les propriétés liées
à la sécurité sous la forme de propriétés gérées par LFS.
Cela n’est cependant pas suffisant pour produire un sys-
tème de sécurité. Pour vérifier ensuite si un utilisateur a
le droit de lire ou de modifier un fichier, il faudra vérifier
comme sous les autres systèmes que les propriétés du
fichier autorisent cette action. Cependant, comme nous
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allons le voir, LFS fournira là aussi gratuitement la ma-
chinerie pour réaliser cette vérification.

Nous allons présenter trois modèles de sécurité d’ex-
pressivité croissante ce qui permettra de progresser dou-
cement dans les explications. Cela permettra aussi de
mieux apprécier les avantages du dernier modèle.

4.1.1 Un modèle plat

Un fichier possède classiquement 3 droits d’accès, les
droits delecture (r ), d’écriture (w), et d’exécution(x ).
Le propriétaire du fichier peut ensuite varier ces droits
en fonction des utilisateurs. On peut donc spécifier des
droits différents pour lepropriétaire, pour le groupe,
et pour lesautresutilisateurs. Comme on l’a vu Sec-
tion 1.5.2 page 33, les ACL permettent de raffiner ce
modèle en permettant même de donner des droits spé-
cifiques en fonction d’un seul utilisateur.

Ainsi, sous LFS, pour que le propriétairebar d’un fi-
chier permette à un utilisateurfoo de lire son fichier, il
suffit quebar ajoute simplement la propriété spéciale
user :foo_r à son fichier, par exemple avec la com-
mande :

mv fichier.txt user :foo_r/
Les propriétés de LFS permettent de modéliser les

propriétés de sécurité. On peut aussi assigner les proprié-
tésuser :foo_w et user :foo_x à ce fichier. Comme
on veut souvent rendre visible un fichier à de nombreux
utilisateurs, il serait fastidieux et sujet à erreurs de lister
manuellement ces utilisateurs à l’aide de ces propriétés.
Ainsi, on peut réutiliser la notion de groupe et représen-
ter les droits pour ces groupes par exemple à l’aide de la
propriété spécialegroup :admin_r et pour l’ensemble
des utilisateurs avec la propriétéother :r . Il faut no-
ter qu’on peut ainsi donner différents droits selon diffé-
rents groupes, alors qu’Unix ne permet que de spécifier
les droits pour un seul groupe, celui du fichier.

La vérification d’accès à un fichier par un utilisateur
peut être implémentée de manière traditionnelle, c’est
à dire en parcourant la description du fichier à la re-
cherche de certaines propriétés de sécurité, tout comme
on parcourait une ACL dans un système de fichier clas-
sique. On peut aussi utiliser le mécanisme du calcul
d’extensionpour résoudre ce problème de vérification.
En effet, pour savoir si un utilisateurfoo du groupe
foogr a le droit de lire un fichier, il suffit de véri-

fier si ce fichier fait partie de l’extension de la formule
user:foo_r∨group:foogr_r∨other:r. Ainsi, les méca-
nismes de LFS offrent toute la machinerie, ici la gestion
des disjonctions, le principe des extensions et la notion
de propriété, pour implémenter facilement un système de
sécurité.

Concrètement, il faut modifier la fonctionopen dans
le VFS. Cette fonction prend en paramètre l’inoded’un
fichier et un mode d’accès. En fonction de ce mode,
la lecture seule, l’écriture ou l’exécution, il faut véri-
fier si ce fichier fait partie respectivement de l’exten-
sion de la formule mentionnant desr (user:foo_r ∨
other:r ∨ . . .), de la formule mentionnant desw
(user:foo_w ∨ other:w ∨ . . .), ou de celle mentionnant
desx (user:foo_x ∨ other:x ∨ . . .).

C’est donc une manière d’ajouter des permissions à
la ACL dans un système de fichier, tout en utilisant des
commandes traditionnelles, c’est à diremv et les réper-
toires. L’utilisateur n’a ni à éditer des fichiers de perm-
issions spéciaux, ni à utiliser des commandes spéciales.
Bien sûr, cela n’est rendu possible que parce que ce sys-
tème de fichier est LFS. L’utilisateur sous LFS peut en
effet assigner de multiples propriétés à un fichier.

Un point que l’on n’a pas abordé est qu’il pourrait être
cependant fastidieux à chaque création de fichier d’avoir
à spécifier manuellement les propriétés de sécurité pour
ce fichier. L’utilisation, par exemple, de la commandemv
pour ajouter des droits différents concernant la lecture,
l’écriture, l’exécution, selon le propriétaire, le groupe
et les autres concernerait un nombre important de pro-
priétés. Elle serait donc longue à spécifier. En fait, ce
problème existe déjà sous les systèmes de fichier clas-
siques, et l’utilisateur n’utilise pas la commandechmod
à chaque création d’un fichier. En effet, le mécanisme lié
à la commandeumask permet à l’utilisateur de spécifier
une valeur par défaut. On peut réutiliser ce mécanisme
sous LFS, et tout comme on extrait automatiquement
à la création d’un fichier les propriétés concernant le
nom, l’extension, la date et la taille d’un fichier (name:,
ext :, date : et size :), on peut extraire automatique-
ment à partir du mode de création par défaut les proprié-
tés de lecture, d’exécution et d’écriture (user :foo_r ,
other :w, etc). Le propriétaire peut ensuite ajuster ce
premier jet en utilisant la commandemv, tout comme un
utilisateur dans un système de fichier classique le ferait
avec la commandechmod.
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4.1.2 Un modèle taxinomique

Nous allons dans cette section présenter un modèle de
sécurité qui ne sera pas plus expressif que le précédent
mais plus élégant. Ce système permettra de plus de tran-
siter plus doucement vers le modèle final qui sera aussi
élégant et cette fois plus expressif.

Dans le modèle Unix, il y a implicitement unordre
entre les différentes propriétés de sécurité et dans la vé-
rification. Ainsi, lors d’un accès à un fichier le noyau
commence par vérifier si l’utilisateur est le propriétaire
de ce fichier, on regarde dans ce cas les droitsu. Si le test
échoue on vérifie si il fait parti du groupe de ce fichier,
on regarde dans ce cas les droitsg. Sinon on finit enfin
par regarder les droitso. On peut utiliser le mécanisme
des taxinomies offert par LFS pour représenter cet ordre.
Ainsi, les propriétés de sécurité peuvent être ordonnées
selon les axiomesother |= group |= user, et ceci à la
fois pour les propriétés de lecture, d’écriture, et d’exé-
cution. La Figure 4.1 représente un exemple d’une telle
hiérarchie.

Avec cette taxinomie, l’accès en lecture, en écriture ou
en exécution peut être vérifié désormais en regardant plus
simplement si ce fichier fait parti de l’extension respec-
tivement des propriétésuser-foo_r , user-foo_w
et user-foo_x . Là encore, les mécanismes de LFS
offrent toute la machinerie pour modéliser les différentes
règles d’un système de sécurité.

En effet, si un fichier a la propriétéother_r , cela
veut dire que désormais du fait des axiomes ce fichier est
aussi automatiquement dans l’extension de tous les pa-
rents deother_r (voir Section 2.4.1 page 80), et qu’il
est donc aussi dans l’extension de tous les répertoires
de la formeuser-username_r . En effet, un fichier
ayant la propriété spécialiséeother_r satisfera aussi
la requêtecd user-foo_r/ , tout comme un fichier
ayant la propriété spécialiséemovie satisfera aussi la
requêtecd art/ . Ainsi, avec ce schéma, tous les uti-
lisateurs pourront lire ce fichier, ce qui est bien l’effet
attendu par l’assignation de la propriétéother_r , d’où
l’ordre other |= group |= user pour la taxinomie.

4.1.3 Un modèle logique

Le modèle taxinomique est plus élégant que le modèle
plat mais il souffre des mêmes limitations. Par exemple,

un utilisateur aimerait donner l’accès à un fichier à tous
les membres d’un groupeexceptéun utilisateur considéré
comme mal intentionné, ce qui n’est pas très pratique à
spécifier dans les deux modèles précédents. On aimerait
donc exprimer lanégation.

On pourrait demander à l’administrateur du système
de créer un groupe spécial qui exclurait cet utilisateur.
Ce n’est cependant pas toujours possible. En effet, l’ad-
ministrateur peut refuser cette requête car elle pourrait
ouvrir la porte à de plus en plus de requêtes de la part
des utilisateurs1. En fait, c’est le même genre de pro-
blème qui a conduit à la création des ACL du fait de la
limitation des groupes Unix. Cette fois on tombe sur une
limitation des ACL qui ne peuvent représenter des pro-
priétés de sécurité que de manièrepositive; la négation
n’est pas gérée.

De plus, le contexte LFS est encore plus exigeant et
rend encore moins souhaitable les requêtes d’un utilisa-
teur pour créer un nouveau groupe. En effet, l’ajout d’un
groupe entraîne aussi la modification de la taxinomie, ce
qui requiert là aussi une intervention de l’administrateur
système. En fait, l’ajout d’un utilisateur ou d’un groupe
requiert d’ajuster 3 taxinomies, ce qui nécessite de l’at-
tention de la part de l’administrateur pour ne pas rendre
le système incohérent. Par exemple, la propriétéother
doit toujours impliquer logiquement tous les groupes et
tous les utilisateurs.

Enfin, ces 3 taxinomies séparées ne sont pas très
pratiques puisqu’elles obligent l’utilisateur à répéter
3 fois le nom d’un utilisateur pour lui confier tous les
droits d’accès sur un fichier, une fois pour ler , une pour
le w et une pour lex . Ce processus est sujet à erreurs
puisqu’on peut facilement écorcher l’un de ces trois
noms.

En fait, le modèle précédent, qui repose sur les
axiomes et la taxinomie, est tropmanuel. C’est le point
commun qui rend la négation, la création de nouveaux
groupes, et l’attribution de propriétés fastidieuses. Il fau-
drait un modèle où les propriétés sont géréesautomati-
quementpar des règles précises plutôt que par un admi-
nistrateur. C’est justement ce que permettent lesmoteurs
de déduction logiquede LFS. La gestion de la sécurité
sous LFS est donc principalement gérée par un moteur

1Et les administrateurs ont tendance à ne pas aimer travailler.
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true

... security system

size: ext: ...

... ...user-foo_r

group-user_r

user-alice_r user-bob_r user-root_r

group-admin_r

other-r

read_secu write_secu execute_secu

FIG. 4.1 – Taxinomie des propriétés de sécurité

de déduction spécialisé modélisant unelogique de sécu-
rité attaché à l’attributsecu :. Le fait de confier la ges-
tion des propriétés à un programme augmente encore un
peu plus la sécurité du système puisqu’un programme est
plus fiable qu’un humain lorsqu’il s’agit de tâches méca-
niques et automatiques.

L’une des premières limitations citées précédemment
était l’incapacité de gérer la négation. On peut voir la né-
gation comme une opération ensembliste. En effet, inter-
dire l’accès à un fichier c’est l’autoriser pour tous moins
une personne. La négation correspond donc à une diffé-
rence ensembliste. Ainsi, la logique de sécurité sous LFS
est basée sur unelogique d’ensemble. La grammaire de
cette logique est décrite ci dessous :

Prop --> Set ’;’ Rights

Set --> usr
| ’group’ ’(’ grp ’)’
| ’union’ ’(’ Set ’,’ Set ’)’
| ’inter’ ’(’ Set ’,’ Set ’)’
| ’minus’ ’(’ Set ’,’ Set ’)’
| ’all’
| ’not’ ’(’ Set ’)’

Rights --> Read Write List Exec

Read --> ’r’ | empty
Write --> ’w’ | empty
List --> ’l’ | empty
Exec --> ’x’ | empty

L’unité lexicaleusr peut contenir le nom d’un utilisa-
teur comme on le trouve dans le fichier/etc/passwd .
L’unité lexicalegrp peut contenir le nom d’un groupe
comme on le trouve dans le fichier/etc/group . La
propriétéall correspond à l’ensemble qui inclut tous
les utilisateurs du système. Elle peut être mise en relation
avec la propriétéother des systèmes classiques. Ainsi,
l’ensemblenot(foo) est en fait une sorte de sucre
syntaxique correspondant à l’ensembleminus(all,
foo) .

La propriétél pour listing contrôle lavisibilité d’un
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 modèle, un utilisateur désirant
donner les droits de lecture à tous les utilisateurs excepté
Charlie pour les sources C présents dans son répertoire
courant n’aura qu’à exécuter la commande :

mv *.c secu :not(charlie) ;r/
Si il veut de plus donner l’accès en écriture à Alice il

n’a qu’à rajouter en plus la propriétésecu :alice ;w.
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
exemple, l’utilisateur foo désirant contrôler qu’au-
cun fichier lui appartenant ne puisse être accédé
en lecture parcharlie peut se placer dans le ré-
pertoire /lfs/owner :foo/secu :charlie ;r/
pour vérifier qu’il ne contient aucun fichier. La
négation peut aussi être utile dans le cadre du
contrôle en examinant par exemple le répertoire
/lfs/owner :foo/secu :not(foo) ;r/ qui permet
de voir qui a le droit d’accéder au fichier defoo à part
bien sûrfoo lui même.

Après sasyntaxe, un moteur de déduction logique est
défini par sasémantiqueavec la relation de déduction|=.
Dans notre cas cette relation est simplement l’inclusion
ensembliste :

X ; Y |= X ′; Y ′ si X ′ ⊂ X etY ′ ⊂ Y .
Par exemple,foo; rl |= union(foo, group(admin)); rwl
car on a à la fois{foo} ⊂ union(foo, group(admin)) et
{r, l} ⊂ {r, w, l}.

Le mécanisme de vérification est sensiblement le
même que pour les deux modèles précédents. Par
exemple, l’accès en écriture à un fichier par un utilisa-
teur foo entraînera le calcul de l’extension de la pro-
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. À son pre-
mier accès, cette propriété sera automatiquement insé-
rée dans le cache logique, et tous les fichiers ayant par
exemple la propriétésecu :not(charlie) ;rwl se-
ront aussi dans l’extension desecu :foo ;w.

La Figure 4.2 représente un exemple de cache logique
(voir Section 3.1.1 page 88) induit par les règles d’or-
donnancement des propriétés de la logique de sécurité.

Il faut noter que le moteur de déduction logique doit
accéder et analyser le fichier/etc/group pour trans-

secu:

charlie;ralice;r bob;r root;ralice;w

group(user);ralice;rw

not(charlie);rw

group(admin);r

all;rw

all;r

FIG. 4.2 – Cache logique pour la sécurité

former un groupe en sa liste de membres pour que l’in-
clusion ensembliste puisse fonctionner. Cela n’est cepen-
dant pas gênant d’un point de vue efficacité. En effet, ce
moteur n’est appelé que lors de l’insertion d’une nou-
velle formule, or il est rare que l’on rajoute par exemple
un nouveau groupe. Ainsi, l’ensemble des propriétés de
sécurité utiles sera très vite couvert. L’ouverture d’un
nouveau fichier et la vérification des droits d’accès est
donc rapide sous LFS ; elle ne met en jeu que le calcul
de l’extension d’une propriété qui sera certainement déjà
présente dans le cache et déjà indexée.

Avec ce modèle, l’ajout d’un nouvel utilisateur ou
d’un nouveau groupe est automatique. Par exemple, étant
donné le graphe précédent, la mention d’un nouvel uti-
lisateureve et d’une nouvelle propriétésecu :eve ;r
ajustera automatiquement ce graphe comme décrit Fi-
gure 4.3. On peut voir comment les propriétés mention-
nant des négations et la propriétéall sont automatique-
ment replacées au bon endroit à l’aide des algorithmes
gérant le cache logique (voir Section 3.1.1 page 92) et
la règle de déduction spécifiée par la logique de sécurité
présentée précédemment.
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eve;r

group(user);r

not(charlie);rw

secu:

charlie;ralice;r bob;r root;ralice;w

alice;rw group(admin);r

all;rw

all;r

FIG. 4.3 – Cache logique après modification

4.2 Les répertoires : un modèle à la
Unix

Nous venons de proposer un modèle de sécurité pour
les fichiers sous LFS. Nous allons maintenant en pro-
poser un pour les répertoires. Du fait de la différence
très importante entre LFS et les systèmes de fichier clas-
siques, on ne peut pas ré-appliquer tel quel les modèles
de sécurité existants. Pour les fichiers, le modèle proposé
précédemment est certes meilleur mais il n’est pas fonda-
mentalement différent des modèles classiques du fait que
si l’on fait abstraction de la notion de vue, les fichiers ont
le même statut dans ces deux systèmes. Pour les réper-
toires, leurs statuts est vraiment très différent sous LFS.

Nous verrons ainsi que l’impossibilité de ré-appliquer
les modèles existants conduit à déplacer certainesres-
ponsabilitésdu répertoire au fichier. Cela complétera
ainsi le modèle de sécurité pour fichier présenté précé-
demment. Ce déplacement de responsabilité nous amè-
nera alors à nous poser la question du besoin même de
droits pour les répertoires. En effet, LFS ayant changé
beaucoup de choses par rapport aux systèmes de fichier
hiérarchiques, les raisons qui ont fait le besoin de pro-
priétés de sécurité pour les répertoires dans les systèmes
d’hier ne s’appliquent plus, ou du moins peuvent être ré-
solues sans passer par des droits sur les répertoires.

En effet, comme nous allons le voir plus précisément
après, la possibilité d’utiliser la négation, la conjonction,
d’utiliser des droits avancés sur les fichiers, ou encore

le fait d’avoir des propriétés intrinsèques systèmes rend
les droits sur les répertoires presque inutiles. Cependant,
comme nous le verrons aussi, LFS, même si il rend in-
valides les anciennes raisons pour avoir des droits sur les
répertoires, en introduit de nouvelles. Ainsi, nous pro-
poserons tout de même un modèle de sécurité pour les
répertoires.

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, l’assigna-
tion de droits par l’utilisateur se fait sur les propriétés et
non sur les répertoires.

Il faut noter que du fait que désormais les propriétés
LFS peuvent représenter des droits (par exemple la pro-
priétésecu :foo ;rw ), l’expression «assigner des droits
aux propriétés» peut paraître confus. Cette section s’at-
tache à définir un modèle de sécurité pour les réper-
toires, et donc pour les propriétés. Les droits des pro-
priétés LFS ne peuvent cependant pas être des proprié-
tés. On ne peut pas donner la propriétésecu :foo :rw
à la propriétémovie , car movie n’est pas un objet.
De plus il faut forcément un moment amorcer le pro-
cessus puisque quelles seraient les droits de la propriété
secu :foo ;rw ? Ainsi, sous LFS les fichiers ont des
permissions représentées sous la forme de propriété LFS
(secu :foo ;rw ), et les propriétés LFS ont des permis-
sions représentées sous forme classique Unix. Pour les
fichiers on utilise donc par exemple la commandemv
fichier.txt secu :foo ;rw/ et pour les proprié-
tés la commandechmod a+rw movie/ (ou même
chmod a+rw secu :foo ;rw/ ). Dans ce qui suit nous
parlerons donc de permissions pour parler des droits sur
les propriétés, et de propriété pour désigner une propriété
LFS, quelle qu’elle soit.

Cependant, avec des permissions sur les proprié-
tés, quelles sont alors les permissions d’un réper-
toire représentant une conjonction de propriétés comme
movie/port ? Sous un système de fichier classique, ce
serait les permissions du dernier élément du chemin, ici
port , qui donneraient les permissions de l’ensemble du
chemin. Cela paraît logique puisque la création d’un fi-
chier dansport n’aurait pas d’influence sur le répertoire
movie , et ne modifierait donc pas son contenu. Cepen-
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dant, sous LFS, ajouter un fichier dansmovie/port
affectera le résultat des futures commandesls sur le
répertoiremovie , et donc par effet de bord modifiera
d’une certaine manière aussi le contenu de ce répertoire.
Par exemple, la commandels /movie affichera désor-
maisport comme sous répertoire, puisqueport sera
maintenant un incrément.

L’ordre des propriétés dans le chemin ne veut rien dire
sous LFS, et donc c’est logiquement que les permissions
d’une conjonction de propriétés commemovie/port
doivent être la conjonction des permissions de ces pro-
priétés. Ainsi, en enlevant la permissionw au réper-
toire movie , son propriétaire est assuré que personne
ne pourra placer de fichiers dans/movie ou dans
/movie/port .

Ainsi, en supposant qu’il y ait un intérêt à avoir des
droits sur les propriétés, le fait de gérer les permissions
des répertoires par une conjonction de permissions rend
les commandes qui créent des fichiers commetouch
sures. Cependant, qu’en est-il des autres commandes
commerm, mvou ls et des autres droitsr et x ?

La sémantique de LFS pourls permet à l’utilisateur
de voir un fichier sans pour autant spécifier toutes ses
propriétés. Il suffit d’en spécifier assez pour pouvoir dé-
signer ce fichier de manière non ambiguë. C’est comme
si l’on pouvait dans un système de fichier hiérarchique
voir le contenu d’un sous-répertoire directement depuis
des répertoires plus haut dans la hiérarchie. Cela a des
conséquences assez étrange sur la sécurité. En effet, un
utilisateur pourrait voir un fichier qu’il ne possède pas
depuis un répertoire où il aurait la permissionw. Cela
veut dire que même en utilisant la conjonction de perm-
issions pour les répertoires, avec une sémantique de sé-
curité traditionnelle il pourrait effacer ce fichier avecrm,
même si il n’avait pas la permission d’écriture sur toutes
les propriétés décrivant ce fichier. De même, il pourrait
ajouter ou enlever des propriétés à cette description avec
la commandemv.

De manière similaire, la nouvelle sémantique dels a
aussi d’étranges répercussions sur la permissionr d’une
propriété. Sous un système de fichier hiérarchique, en-
lever la permissionr à un répertoire implique que les
autres utilisateurs ne pourront pas voir son contenu, c’est
à dire le nom des fichiers et sous-répertoires composants
ce répertoire. Cela permet de cacher un fichier. En ef-
fet, même le nom d’un fichier peut déjà contenir de l’in-

formation que l’on n’aimerait pas partager. Sous LFS,
un fichier peut être vu depuis de nombreux répertoires,
et ls peut même afficher un fichier dans un répertoire
général alors que ce fichier possède des propriétés plus
spécifiques, car ce fichier peut déjà être désigné de ma-
nière non ambiguë. Un utilisateur pourrait ainsi se placer
dans un répertoire avec des droits de lecture mais conte-
nant cependant des fichiers dont les propriétés, en fait
plus spécifiques, ne permettent pas la lecture. On pour-
rait pour la commandels filtrer en interne ces fichiers
et vérifier que l’utilisateur a effectivement le droit de lec-
ture sur les propriétés. Cependant faudrait il vérifier qu’il
a le droit de lecture sur toutes ces propriétés ou suffirait-
il qu’il ait le droit de lecture sur certaines d’entre elles,
par exemple celles mentionnées dans lepwd?

On rencontre les mêmes genres de problèmes avec la
permission d’exécutionx . Dans un système classique, si
un répertoire n’a pas cette permission, ni celui-ci, ni ses
sous-répertoires ne sont accessibles. C’est une autre ma-
nière de cacher un fichier en interdisant l’accès au réper-
toire contenant ce fichier. Sous LFS, un utilisateur peut
mentionner une propriété de n’importe où ; c’est la fa-
culté de pouvoir interroger en plus de simplement navi-
guer. Sous LFS, on peut ainsi «sauter» par dessus des
propriétés hautes pour aller directement vers des pro-
priétés plus basses dans la hiérarchie des concepts, des
propriétés plus précises. Si l’on voulait appliquer une
sémantique de sécurité classique pour les répertoires, il
faudrait vérifier avant chaque requête, avant chaque com-
mandecd , que l’utilisateur a les droits d’exécution non
seulement sur la propriété mentionnée mais aussi sur
toutes les propriétés plus générales liées à cette propriété.
De plus, du fait que sous LFS une propriété peut avoir
plusieurs parents, et donc peut être le sous-concept d’un
ensemble de concepts, il faudrait en fait vérifier qu’il
existe un chemin permettant cette exécution. Cela com-
pliquerait les algorithmes.

En fait, vouloir appliquer la sémantique de sécurité
traditionnelle aux répertoires sous LFS compliquerait
non seulement les algorithmes, mais comme on va le voir
dans la section suivante cela n’aurait pas de sens.

4.2.2 Un modèle centré sur les fichiers

Comme on vient de le voir, les permissions des pro-
priétés présentes dans lepwd d’un répertoire ne suffisent
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pas pour assurer le contrôle de l’effacement, du dépla-
cement, et de lavisibilité d’un fichier dans ce répertoire.
On devrait regarder aussi les autres propriétés du fichier.
D’une certaine manière ce n’est plus le répertoire, le
pwd, qui guide la sécurité mais le fichier.

Dans les systèmes de fichier hiérarchiques, confier ces
différentes responsabilités au répertoire peut paraître lo-
gique puisqu’un fichier ne fait parti que d’un répertoire.
Cependant, dans le contexte LFS, un fichier peut faire
parti de nombreux répertoires en même temps car il peut
posséder de nombreuses propriétés. Ainsi, doit-on auto-
riser une action sur un fichier uniquement si l’utilisateur
a le droit sur toutes les propriétés ou juste si il a le droit
sur l’une d’entre elles ? En fait, confier ces responsabi-
lités aux propriétés paraît finalement moins logique que
de le confier au fichier lui même. En effet, sous LFS un
fichier n’appartient plus vraiment à un répertoire, à une
propriété, mais c’est plutôt l’inverse : c’est la propriété
qui appartient au fichier.

LFS retourne donc la vision des choses et centre la
sécurité sur le fichier. Nous avons donc déplacé ces dif-
férentes responsabilités, le contrôle de l’effacement, du
déplacement et de la visibilité d’un fichier, du répertoire
au fichier. Ainsi, toutes les propriétés de sécurité concer-
nant un fichier sont représentées par des droits de ce fi-
chier, et non plus éparpillées à la fois sur le fichier et le
répertoire contenant ce fichier.

Ainsi, en ce qui concerne l’effacement et le déplace-
ment sous LFS, seul le propriétaire du fichier peut exé-
cuter les commanderm et mv sur ce fichier. Pour le dé-
placement, il faut de plus qu’il ait le droit d’écriture sur
les propriétés qu’il rajoute et enlève.

Pour le contrôle de la visibilité, nous avons introduit
sous LFS un quatrième droit, le droit de voir un fichier,
c’est à dire de voir le fichier dans les listings retournés
par la commandels . Ainsi, en plus der , w, et x vient
donc se rajouter lel pour Listing. Ainsi, pour bénéfi-
cier des mêmes genres de service offerts pas les sys-
tèmes de fichiers hiérarchiques, un utilisateur sous LFS
peut ajouter (ou ne pas mettre) par exemple la propriété
secu :all ;l à un fichier pour permettre aux autres utili-
sateurs de voir ce fichier. Cela permet d’offrir un contrôle
d’accès discrétionnaire pour la visibilité du fichier. Sous
un système de fichier hiérarchique le grain était celui du
répertoire ; tous les fichiers d’un répertoire étaient mal-
heureusement logés à la même enseigne.

Ajouter seulement une propriété à un fichier ne fournit
cependant pas la machinerie nécessaire pour cacher un fi-
chier. Il faut que le système utilise ensuite à bon escient
cette connaissance. Ainsi, chaque requête d’un utilisa-
teur, c’est-à-dire chaque répertoire issu de la navigation
d’un utilisateur, aura une formule implicite représentant
l’utilisateur en plus de la formule explicite représentant
le pwd de ce répertoire. Par exemple, la formule com-
plète correspondant au répertoire/art/port , pour un
utilisateur foo sera en faiteart ∧ port ∧ secu:foo; l.
Ainsi, les fichiers n’ayant pas la propriétésecu :foo ;l
seront invisibles pour l’utilisateurfoo . Cela veut dire
que deux utilisateurs exécutant la même commandels
dans le même répertoire pourront parfois voir deux
choses différentes.

Concrètement, cette fonctionnalité est implémentée en
modifiant juste l’opérationreaddir du VFS, qui ap-
pellera désormais la fonction interne de LFSls avec la
formule complète, et non plus juste lepwd.

4.2.3 Du besoin de droits sur les réper-
toires

Nous venons donc de déplacer vers le fichier certaines
responsabilités gérées habituellement par les droits du
répertoire. Ainsi, que reste-il comme responsabilités
pour le répertoire ? Pourquoi utilisait-on les droits sur les
répertoires dans les systèmes de fichier classiques ?

On utilisait le r et le x pour pouvoir cacher des fi-
chiers. Cependant, comme on l’a vu dans la section pré-
cédente, LFS propose une nouvelle propriété pour les fi-
chiers, lel , qui permet déjà de cacher des fichiers.

On utilisait lew, ou plutôt on n’utilisait pas lew, à la
fois pour protéger les fichiers d’un répertoire en interdi-
sant à quiconque de pouvoir les effacer, et à la fois pour
interdire à quiconque de pouvoir en créer de nouveaux.

En ce qui concerne le contrôle de l’effacement,
comme on l’a vu précédemment confier cette responsa-
bilité à un répertoire a moins de sens sous LFS. Ainsi,
sous LFS seul le propriétaire du fichier peut effacer ce
fichier.

En ce qui concerne le contrôle de création, qui re-
présente l’intérêt principale du droitw sur les réper-
toires, on l’utilise pour empêcher qu’un utilisateur mal-
veillant puisse créer de trop nombreux fichiers dans un
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répertoire. En effet, cela parasiterait la navigation. Pour
un répertoire comme/bin , autoriser l’accès en écri-
ture serait même dangereux à cause du risque d’in-
troduction de virus de type cheval de Troie. Cepen-
dant, les possibilités d’organisation de LFS peuvent ré-
soudre ces problèmes. Il suffit que chaque fichier ait
comme propriété supplémentaire l’identité de son pro-
priétaire, par exempleowner :root . Cette propriété
sera automatiquement attribuée par le système, et ne
pourra pas être enlevée ni forgée. Les programmes sûrs
peuvent ensuite être accédés simplement à partir de
/bin/owner :root/ . De la même manière, l’utilisa-
tion de la négation combinée avec le nom d’un utilisateur
malveillant comme par exemple dans la commandecd
/lfs/ !owner :charlie/ ) permet de naviguer par-
tout sans être dérangé par les fichiers parasites de Char-
lie.

Ainsi, sous LFS ni ler , ni le x , ni le w ne sont
vraiment utiles. On peut permettre à tous de lire, de
rentrer ou d’écrire dans tous les répertoires. Cela n’aura
aucune conséquence néfaste pour l’utilisateur puisqu’il
aura d’autres moyens pour s’assurer de la protection de
ses fichiers.

Ce modèle permet de plus d’améliorer l’aspect tra-
vail coopératif etpartagede données comme on va le
voir maintenant. Comme on l’a déjà dit, les possibilités
de partage forment un des aspects importants qui contri-
buent au succès d’un modèle de sécurité.

L’idée d’encourager le partage de données et de cen-
trer plus la sécurité sur les fichiers est en fait déjà pré-
sente dans les systèmes de fichier Unix. En effet, on
retrouve le même genre de décision avec le répertoire
/tmp . On veut d’un côté que chaque utilisateur puisse
créer un fichier dans/tmp , ce qui implique de donner
la permission d’écriture à tous sur ce répertoire, et de
l’autre côté on ne voudrait pas qu’un utilisateur puisse
effacer le fichier d’un autre utilisateur, ce qui implique
cette fois d’enlever la permission d’écriture. Le fait de
rassembler avec la même propriétéw les deux possibi-
lités que sont la création et l’effacement d’un fichier a
donc un inconvénient important. Pour résoudre ce pro-
blème, la sécurité dans les systèmes classiques a été éten-
due avec une nouvelle propriété, lesticky-bitou t (voir
Section 1.5.1 page 33). Dans un répertoire ayant cette
propriété, lors d’un effacement de fichier le système ne

regarde plus les permissions du répertoire mais l’identité
du processus ayant demandé cet effacement. Le système
vérifie que l’identité de ce processus est la même que
l’identité du propriétaire du fichier. Sous LFS ce n’est
plus l’exception mais la règle ; c’est comme si tous les
répertoires avaient implicitement ce bit.

Ce «modèlesticky» tout comme le modèle LFS en-
courage plus le partage que le modèle du droitw sur
le répertoire. En effet, tout le monde partage/tmp ce
qui a l’avantage de fournir un point de référence pour
pouvoir stocker des données temporaires, non seulement
pour l’utilisateur mais aussi surtout pour les processus.
C’est l’occasion aussi de bénéficier de services partagés
comme par exemple le nettoyage automatique de ce ré-
pertoire par le système à chaque redémarrage.

Le répertoire/tmp est malheureusement à peu près le
seul cas sous Unix de partage. En fait, la raison n’est pas
le fait d’avoir un modèle de sécurité (celui d’Unix) trop
restrictif, car lesticky bitpermet le partage, mais le fait
d’avoir des moyens d’organisation (ceux des systèmes de
fichiers hiérarchiques) restreints.

Par exemple les répertoires/bin ou /doc ne sont
par partagés sous ces systèmes. La première raison de ce
choix a déjà été évoquée précédemment. Sous ces sys-
tèmes, l’envie de partager est tempérée par le besoin de
protéger. En effet, autoriser le partage impliquerait en-
suite des trous de sécurité ou pourrait amener avoir trop
de fichiers dans ces répertoires ce qui rendrait la naviga-
tion pénible. Les possibilités offertes par LFS comme la
possibilité de «tagger» chaque fichier avec une propriété
supplémentaireowner : et d’interroger ou naviguer en-
suite de manière plus flexible que sous un système de fi-
chier hiérarchique résoud ce problème. Sous LFS on peut
donc satisfaire et les besoins de partage et les besoins de
protection.

De plus, même si on autorisait l’écriture sur/bin ou
sur /doc sous les systèmes de fichier hiérarchiques, en
faisant abstraction du besoin de protection, les utilisa-
teurs n’y placeraient pas leurs données. En effet, les uti-
lisateurs et administrateurs ne veulent pas mélanger leurs
données, afin de pouvoir ensuite retrouver leurs propres
documents plus facilement. Il y a d’autres critères d’or-
ganisation que seulement le fait d’être un binaire. Ainsi,
il n’est pas rare que chaque utilisateur possède son propre
répertoirebin , qu’il range ses musiques, ses documents
selon sa propre classification dans son coin. Cependant
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là encore ces problèmes n’existent plus sous LFS du fait
que l’utilisateur peut placer son fichier dans/doc pour
le partager, sans avoir à renoncer à sa propre classifica-
tion du fichier puisqu’il peut lui assigner d’autres pro-
priétés.

Le fait de pouvoir décrire un fichier par de multiples
propriétés et d’utiliser ensuite des conjonctions dans ses
recherches ouvrent désormais de nombreuses possibili-
tés. Ainsi, nous espérons qu’en plus de permettre une
meilleure organisation des données, les fonctionnalités
de LFS auront un impact fort sur le partage de ces
données ainsi que le travail coopératif autour de ces
données. Sous LFS, un utilisateur devrait normalement
avoir moins besoin de créer ses propres répertoires ;
il pourra réutiliser ceux qui existent. Dans l’idéal, ces
répertoires formeront des taxinomies qu’un expert d’un
domaine aura créées, et les fichiers seront automatique-
ment rangés à l’aide de transducteurs réalisés aussi par
des experts. Ainsi, on pourra avoir par exemple un seul
répertoirebin , un seul répertoiredoc partagés par tous.

Ainsi, comme on l’a vu ler , le x et le w sur les
propriétés ne servent plus vraiment. Cependant, la pro-
priété w sera quand même utilisée mais pour de nou-
velles raisons. En effet, au moins pour amorcer le pro-
cessus, on ne peut autoriser n’importe qui à effacer ou
ajouter par exemple la propriétéowner :foo à un fichier.
Il faut donc au moins protéger cette propriété. De même,
pour les autres propriétés intrinsèques, on s’attend à ce
que par exemple le répertoireext :c contienne unique-
ment des fichiers C. Bien sûr, siowner : était déjà proté-
gée, les autres propriétés auraient moins besoin de l’être.
Cependant, même si par l’usage combiné des proprié-
tésowner : et de la négation un utilisateur peut écarter
les utilisateurs malveillants qui auraient placé de faux fi-
chiers C dans ce répertoire, cet utilisateur peut se retrou-
ver sans le vouloir lui aussi malveillant. En effet, sans le
vouloir, à cause d’une erreur d’inattention, un utilisateur
pourrait placer un fichier non C dans le répertoireext :c .
Ainsi, pour son propre bien, il est important de protéger
certains répertoires pour que le système le prévienne lors
de son erreur (en faisant en sorte que seul le transduc-
teur C ait le droit d’y écrire). Il faut noter que les be-
soins de protection sont tout de même différents de ceux
des systèmes classiques. En général, les droits d’un ré-
pertoire protègent les fichiers de ce répertoire ; sous LFS

ces droits protégeront en fait le répertoire lui-même.
On a donc décidé d’avoir tout de même des droits sur

les répertoires, en fait sous LFS des droits sur les proprié-
tés. Cependant, on ne se servira que du droit d’écriture et
du fait d’avoir un propriétaire. De plus, le droit d’écriture
ne conférera même pas le droit d’effacer un fichier de ce
répertoire.

4.3 Sémantique des commandes
shell

Nous allons maintenant résumer la sémantique finale
vis a vis de la sécurité des commandesshelldans ce nou-
veau contexte. Nous allons aussi voir quelques détails de
sécurité que l’on n’a pas encore évoqués qui affineront
un peu plus notre modèle.

touch La sémantique de sécurité de la commande
touch se base sur le fait que la permissionw d’un che-
min (c’est la seule qu’on utilise pour les propriétés) est
la conjonction des permissions des propriétés de chaque
composant de ce chemin. Il est important de rappeler que
normalement un utilisateur ou administrateur aura moins
besoin sous LFS de protéger ses propriétés, et sera en-
couragé au contraire à les partager (partage qui sera on
le rappelle sans risque).

mkdir Il faut déterminer aussi la sémantique de sé-
curité pour la commande de créationmkdir . Tradition-
nellement, le droitw sur un répertoire conditionne à la
fois la création de fichier dans ce répertoire et la créa-
tion de sous-répertoires. Ce n’est pas forcément souhai-
table sous LFS. Ainsi, même si l’on veut permettre à
tous de placer par exemple des fichiers dans le réper-
toire secu :eve ;rl , ce n’est pas pour autant que l’on
veut autoriser la création de sous-concepts liés à ce ré-
pertoire. Les fichiers et les répertoires, les objets et les
propriétés, sont tout de même deux choses très diffé-
rentes sous LFS. Ainsi, on autorise uniquement le pro-
priétaire d’une propriété à créer des sous-propriétés. Le
root aura bien sûr tous les droits, comme sous les sys-
tèmes classiques. C’est donc lui qui amorcera le pro-
cessus en attribuant à chaque sous-concept de la pro-
priétéhome (/home/foo , /home/bar ) son proprié-
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taire correspondant. Chaque utilisateur pourra ainsi dé-
velopper sa propre taxinomie à partir de sonhomedir.
La plupart des propriétés duroot commesecu :, bin
oudoc autoriseront l’écriture ce qui permettra à tous les
utilisateurs d’ajouter ces propriétés à leurs fichiers (en
plus de leurs propres propriétés).

rm On a déjà vu précédemment que pour encourager le
partage sans risque, seul le propriétaire peut effacer son
fichier.

mv Il en est de même sous LFS pour le renommage et
le déplacement. Ainsi, seul le propriétaire peut renom-
mer son fichier, ou encore ajouter et enlever des proprié-
tés à son fichier avec la commandemv, à condition bien
sûr que comme pourtouch il ait les droits d’écriture sur
ces propriétés. Cette dernière condition fait qu’en proté-
geant les propriétésowner : (possédées par leroot), en
ne leur conférant pas le droit d’écriture, le propriétaire
d’un fichier ne pourra pas enlever cette propriété de son
fichier ni en forger une autre. Cette condition n’empêche
heureusement pas son propriétaire d’ajuster les autres
propriétés, celles n’étant pas critique pour la sécurité du
système.

Pourchmod, sous LFS comme sous les systèmes de
fichier hiérarchiques, seul le propriétaire peut ajuster les
droits de son fichier. En fait, cette commande n’est plus
utile pour les fichiers car les propriétés de sécurité des
fichiers sont des propriétés comme les autres. L’utili-
sateur peut donc utiliser la commandemv pour ajuster
la sécurité d’un fichier. Ce choix rend d’ailleurs cohé-
rent la décision précédente concernant lemv puisque
comme certaines propriétés ont trait à la sécurité comme
secu :foo ;rl , et que lemv mime dans ce cas exacte-
ment la commandechmod, il est donc logique d’appli-
quer la même politique àchmod et àmv.

rmdir On procède de même pour que pour les fi-
chiers, et seul le propriétaire d’une propriété peut l’ef-
facer. Il faut rappeler que sous LFS la descruction d’une
propriété n’entraine pas la destruction des fichiers ayant
cette propriété. Elle entraine juste la mise à jour des des-
criptions de ces fichiers.

mvdir Il en est de même pour le renommage et le dé-
placement. Seul le propriétaire peut renommer ou ajus-
ter les axiomes concernant sa propriété avec la com-
mandemv, et changer ses permissions avec la commande
chmod. On pourrait décider de confier la responsabi-
lité du renommage d’un répertoire à son parent, comme
c’est le cas sous Unix. Après tout, même si le répertoire
/home/foo appartient àfoo , on ne souhaiterait pas
forcément que celui-ci puisse le renommer. Cependant,
pour être plus cohérent avec la politique appliquée aux fi-
chiers, on préfère confier ce droit au répertoire lui-même.
Ainsi, dans chacun des cas, pour le fichier ou la propriété,
chacun sera responsable de lui-même.

ls On a déjà vu précédemment que pour cacher un fi-
chier au processus de navigation on préférait utiliser la
propriétél d’un fichier, alliée aupwd implicite (chaque
requête correspondant à un répertoire pour un utilisateur
foo se voit rajouter implicitement via une conjonction
la propriétésecu :foo ;l ) plutôt que les propriétésr et
x des répertoires. En effet, ce choix permet d’abord un
contrôle plus fin pour la visibilité au niveau du fichier,
et il est plus logique là encore dans le contexte de LFS.
Les propriétés étant aux services des fichiers et non l’in-
verse, on préfère confier la responsabilité de la visibilité
des fichiers aux fichiers eux-mêmes. De plus, la propriété
owner : et la négation permettent à un utilisateur de na-
viguer sans risque de pollution.

read/write En ce qui concerne les commandes hy-
pothétiquesread et write qui permettent de lire et de
modifier le contenu d’un fichier, on se repose sur les pro-
priétés de la formesecu :foo ;r et secu :foo ;w et du
calcul d’extension.

4.4 Conclusion

La première contribution de ce chapitre est déjà
d’avoir proposé un modèle de sécurité pour LFS. En ef-
fet, les modèles de sécurité existants ont été conçu dans
le contexte des systèmes de fichier hiérarchiques ; il a
fallu donc en extraire les idées sous-jacentes pour les
adapter ensuite au contexte LFS, très différent.

De plus, cette adaptation a conduit à une meilleure in-
tégration de la sécurité dans le système de fichier. En ef-
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fet, dans les systèmes de fichier hiérarchiques, les mé-
canismes internes et les interfaces pour gérer la sécu-
rité sont très différents des autres mécanismes et inter-
faces utilisés par les autres services du système de fi-
chier. Sous LFS, les propriétés de sécurité sont des pro-
priétés comme les autres et les règles de sécurité sont
des règles logiques comme les autres. Ainsi, en ce qui
concerne l’aspect interface, l’utilisateur peut utiliserle
même 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’intègrent bien
avec les autres services offerts par LFS et l’esprit logique
de LFS puisque c’est un moteur de déduction logique et
le mécanisme d’extension qui permettent d’implémenter
les vérifications.

Le modèle de sécurité LFS est aussi plus «orthogonal»
que les modèles de sécurité des systèmes hiérarchiques.
En effet, sous ces modèles certains choix peuvent être
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 propriétéwà
ce fichier à être 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 l’écriture, un autre utilisateur pourra car-
rément effacer tout son contenu en supprimant ce fichier.
Avec le modèle 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 à
la fois sur le fichier et sur le répertoire contenant ce fi-
chier. De même, 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 modèle de sécurité proposé exploite à bon
escient les fonctionnalités offertes par LFS. L’utilisateur
peut ainsi bénéficier de nouveaux services comme par
exemple l’utilisation de la négation (on retrouve là en-
core l’esprit logique de LFS et son impact), la possi-
blité de naviguer parmi les propriétés de sécurité, ou le
contrôle d’accès discrétionnaire pour la visibilité d’un fi-
chier. Le modèle LFS est ainsi plus expressif que les mo-
dèles classiques pour protéger, tout en permettant de plus
d’améliorer l’autre aspect important d’un modèle de sé-
curité : le partage. En effet, LFS rend plus facile que dans
les systèmes de fichier hiérarchiques le partage de don-

nées et le travail coopératif.



Chapitre 5

Extensions

Beware of the Turing tarpit in which
everything is possible but nothing of

interest is easy.

Alan Perlis

Le Chapitre 2 a exposé les principaux mécanismes
de LFS. Les fonctionnalités de LFS qui y ont été pré-
sentées se veulent un ensemble cohérent et forment le
noyau dur de LFS. Il serait difficile d’éliminer de ce
noyau une fonctionnalité sans que cela ait un impact
sur les autres fonctionnalités du noyau. C’est l’interac-
tion de ces fonctionnalités qui fait l’originalité de LFS.
Nous présentons dans ce chapitre d’autres fonctionna-
lités qui ont été introduites dans le prototype de LFS,
fonctionnalités appréciables mais moins nécessaires. Ces
extensions peuvent aussi être classées selon les diffé-
rents domaines de la gestion de l’information auxquelles
elles s’attaquent. Ainsi, certaines extensions permettront
une meilleureorganisation, plus expressive, d’autres une
meilleure recherche, plus rapide, et enfin d’autres une
meilleuremanipulation, plus flexible.

5.1 Organisation avancée

Le système de fichier à travers leshellfournit de nom-
breuses commandes commels , cd , touch , ou encore
mkdir . Nous n’avons cependant pas encore parlé des
commandesln et ln -s , c’est à dire des liens, dans
le contexte de LFS. On pourrait bien sûr mimer sous
LFS le comportement qu’ils avaient dans les systèmes
de fichier classiques. Cela n’aurait cependant pas grand
intérêt puisque LFS permet déjà de fournir les services

qu’offraient les liens dans les systèmes classiques, et
même les améliore, en utilisant d’autres commandes. En
effet, traditionnellement on créait des liens pour pouvoir
référencer de plusieurs endroits le même fichier, pour
pouvoir ensuite le retrouver plus facilement, par exemple
en plaçant ce fichier dans différentes classifications en
même temps. La Figure 1.2 page 15 montre un exemple
d’utilisation de ces liens. C’est désormais possible sous
LFS sans les liens puisque l’on peut associer à un fichier
de nombreuses propriétés, en se servant par exemple de
la conjonction à la création du fichier ou encore en uti-
lisant la commandemv pour ajouter des propriétés à ce
fichier. LFS va même plus loin que ces liens puisqu’il
améliore, en même temps que les mécanismes d’orga-
nisation, les mécanismes de recherche ; les incréments
permettent d’utiliser à bon escient ces multiples classi-
fications. Cependant, au lieu de mimer, on peut changer
cette sémantique des liens, tout comme on a déjà changé
la sémantique des autres commandes. On va ainsi dans
ce qui suit utiliser les liens d’une autre manière, pour
améliorer le pouvoir d’organisation de LFS, tout comme
dans un autre temps ils avaient amélioré le pouvoir d’or-
ganisation des systèmes hiérarchiques.

5.1.1 Lien propriété-fichier : réflexivité

Dans l’organisation actuelle, LFS force plus ou moins
l’utilisateur à choisir une sorte deschémapour ses
informations puisque l’on a deux mondes bien distincts,
le monde des objets avec les fichiers, et le monde des
propriétés avec les répertoires. Par exemple, pour orga-
niser ses fichiers musicaux, un utilisateur va considérer
les chansons comme des objets, et les artistes comme
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126 CHAPITRE 5. EXTENSIONS

des propriétés. Ce choix permettra ensuite de facilement
trouver une chanson en naviguant parmi les artistes.
Mais cette séparation peut être trop contraignante. En
effet, que se passerait-il si l’utilisateur voulait désormais
gérer de l’information sur ces artistes ? On aimerait
les classer selon leurs langues, leurs pays. Ensuite, un
utilisateur aimerait non plus chercher des chansons, mais
des artistes. Ces artistes deviendraient alors les objets
de la recherche et non plus les propriétés de la recherche.

Il faut bien comprendre qu’utiliser la fonctionnalité
de LFS qui permet de pouvoir classer les concepts dans
une taxinomie, avecmkdir , et donc qui permettrait
de classer les artistes, ne serait pas la solution. En ef-
fet, on pourrait faire deartist :beatles un sous-
concept decountry :england . Cependant, on lierait
par un axiome logique deux concepts qui n’ont pour-
tant rien à voir entre eux. L’axiomef |= g permet
de dire que tout document parlant def est aussi un
document qui parle deg. Conceptuellement, le cinéma
est en effet une forme d’art, et il est donc logique
de créer l’axiomemovie |= art et donc de faire de
movie un sous-concept deart par le biais de la com-
mandemkdir comme on l’a vu Section 2.3.1 page 70.
Le conceptartist :beatles n’a pas grand chose
à voir avec le conceptcountry :england . De plus,
en imaginant que l’on veuille classer à leur tour les
pays, on ferait ainsi decountry :england un sous-
concept debeaupays , ce qui induirait par transitivité
que artist :beatles serait forcément lui aussi un
sous-concept debeaupays , ce qui parait encore moins
logique. En fait, ordonner des concepts orthogonaux n’a
pas de sens, et l’on répéterait d’une certaine manière
les erreurs que l’on avait commises dans les systèmes
de fichier hiérarchiques. Cet illogisme dans l’organisa-
tion aurait ensuite des répercussions sur la recherche qui
donnerait à son tour des résultats illogiques. En effet, à
cause des axiomes, un fichier musical ayant la propriété
artist :beatles aura forcément aussi les propriétés
country :england et beaupays . Il sera donc aussi
dans l’extension de requêtes mentionnant ces proprié-
tés. Ainsi, la requêtecd beaupays/ contiendra des
fichiers musicaux, ce qui n’est pas vraiment logique, et il
sera même proposé comme complément de requête des
propriétés musicales. Les propriétés et les objets sont in-
trinsèquement deux choses différentes et l’on ne peut pas

se servir de l’un pour représenter l’autre.
Bien sûr, au lieu d’utiliser la taxinomie, un utilisa-

teur pourrait créer de manière indépendante un fichier
beatles.info , puis classer ce fichier, par exemple
en lui donnant la propriétécountry :england . Ce-
pendant, ce fichier et la propriétéartist :beatles
n’auront aucuneconnexionentre eux, et même si l’on en
créait une en affectant la propriété au fichier, on n’aurait
tout de même aucun moyen pour formuler des requêtes
intéressantes comme la recherche de fichiers musicaux
fait par un artiste anglais.

Un utilisateur de LFS aimerait gérer demultiples
types d’information, de multiple bases d’information, de
l’information sur des fichiers musicaux, de l’information
sur les artistes de ces fichiers musicaux, de l’information
sur les pays de ces artistes. Mais un utilisateur aimerait
aussi faire coopérer ces informations pour pouvoir
exprimer des requêtes avancées.

Les bases de données relationnellesfournissent une
solution à ces besoins. Elles n’ont pas deux mondes sé-
parés ; un objet peut jouer le rôle d’une propriété, et une
propriété le rôle d’un objet. Les bases de données gèrent
de multiple tables, une table peut réunir de l’information
sur des artistes, une autre sur des chansons, et l’expressi-
vité de ces bases de données vient de la faculté d’établir
desliens entre ces tables. Les Tableaux 5.1, 5.2, et 5.3
montrent un exemple de schéma d’organisation pour gé-
rer les informations vues précédemment. Une notion im-
portante est celle d’identifiant, qui est un numéro dont on
se sert pour référencer uneentité. Cet identifiant peut être
présent dans plusieurs tables et c’est précisément lui qui
établit des liens. Par exemple, dans la table des chansons
le champ artiste contient des références pointant vers la
table des artistes. Au début un champ contient généra-
lement une chaîne de caractère, par exemple le champ
artiste contiendra uniquement le nom de l’artiste, puis
plus les données évoluent, plus on veut donner de l’infor-
mation aux choses, plus on passe alors par les intermé-
diaires que sont les identifiants. Ces tables et avec elles
un langage d’interrogation comme SQL permettent de
formuler des requêtes avancées comme : «la recherche
de chansons fait par des artistes habitant dans un beau
pays».

SELECT 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.Id

En général on prend la requête à l’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
table des pays, unesélectionet uneprojectionon obtient
ces identifiants. De là, on cherche des artistes habitant
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 depoint de vue. En effectuant unejointure
entre la table des artistes et les identifiants des beaux
pays, puis une projection, on obtient les identifiants
d’artistes que l’on cherchait. Là encore, on va changer
de point de vue, les objets de la recherche devenant
désormais des identifiants de chansons et les propriétés
de cette recherche devenant les identifiants d’artistes, ce
qui permettra de finalement répondre à la requête. Nous
allons sous LFS utiliser les mêmes genres de principes
avec cette notion delien et cette faculté de changer son
point de vue.

Ainsi, pour rendre LFS réflexif, c’est à dire pour
pouvoir considérer une propriété comme un objet,
nous allons commencer comme précédemment par
créer de manière séparée une propriété et un fi-
chier, mais cette fois nous allonsconnecter avec
un lien ces deux entités. Concrètement, la com-
mande ln artist :beatles/ beatles.info
connecte la propriétéartist :beatles et le fichier
beatles.info . La propriété artist :beatles
devient une sorte depropriété-objet. Comme d’habitude,
l’utilisateur peut classer le fichierbeatles.info
comme tous les autres fichiers, par exemple en assignant
à ce fichier la propriétécountry :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

Id Titre Artist Année Genre

c1 staying alive a3 1970 Disco
c2 yesterday a1 1967 Pop
c3 été indien a5 1975 Slow
c4 beach a2 1967 Rock
c5 love to love a4 1966 Disco

TAB . 5.1 – Table des chansons

Id Nom Pays Type

a1 Beatles p3 Groupe
a2 Beach Boys p3 Groupe
a3 Bee Gees p1 Groupe
a4 Donna Summer p1 Solo
a5 Joe dassin p2 Solo

TAB . 5.2 – Table des artistes

Id Nom Beau Grand

p1 USA Non Oui
p2 France Oui Non
p3 Angleterre Non Non

TAB . 5.3 – Table des pays
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ajoutons à LFS le mot-clef spécialmeta pour pouvoir
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 commandecd meta
transforme ainsi l’extension de la requête courante en
une requête disjonctive dont les opérandes sont les pro-
priétés associées, par le moyen des liens, aux objets de
cette extension. On transforme d’une certaine manière
une extensionen une intention. Ainsi, la commande
cd country :england/meta mènera au nouveau
pwd artist : beatles ∨ artist : blur ∨ . . .. On peut
bien sûr enchaîner plusieursmeta pour formuler des
requêtes complexes, et l’on pourra ainsi utiliser toutes
les connaissances présentes sous LFS pour pouvoir
précisément décrire ce que l’on cherche, et donc pour
trouver plus rapidement ce que l’on cherche.

En reprenant les données et l’exemple de la Sec-
tion 2.3.1 page 75, une suite possible de commandes uti-
lisant les liens pourraient être :

[1] % cd /lfs/music/
[2] % cd artist:/genre:/
artist:Beatles/ Artist:BeachBoys/ ...
genre:Disco/ genre:Rock/ ...
note:excellent/ note:good/
staying_alive.mp3 yesterday.mp3
...
[3] % cd /lfs
[4] % mkdir artist ; cd artist/
[5] % mkdir country: type:
[6] % touch country:england/type:group/

note:excellent/beatles.info
[7] % touch country:england/type:group/

note:good/beachboys.info
...
[8] % ln artist:Beatles/ beatles.info
[9] % ln artist:BeachBoys/ beachb.info
...
[10] % cd /lfs
[11] % mkdir country ; cd country/
[12] % mkdir beau grand
[13] % touch beau/petit/france.info
[14] % touch grand/usa.info
...
[15] % ln country:france/ france.info

[16] % ln country:usa/ usa.info
...

Une fois les connections établies, on peut s’en servir
pour formuler des requêtes avancées :

[17] % cd /lfs; ls
music/ artist/ country/
[18] % cd country/; ls
beau/ grand/
[19] % cd grand/; ls
usa.info
[20] % cd meta; ls
artist/ poets/ ...
[21] % cd artist/; ls
type:group/ type:solo/
note:excellent/ note:good/
[22] % cd type:solo/; ls
DonnaSummer.info Madonna.info
...
[23] % cd meta; ls
artist:DonnaSummer/ artist:Madonna/ ...
genre:Disco/ genre:Pop/ ...
year:[1970..1980]/ year:[1980..1990]/ ...
note:excellent/ note:good/
...
love_to-love.mp3 holiday.mp3
...

Il faut noter que nous ne défendons cependant pas
l’usage des bases de données relationnelles pour gérer
les données d’un utilisateur même si nous faisons se rap-
procher LFS par certain côté de ces bases de données.
En effet, nous pensons que l’interface d’un système de
fichier est plus facile d’accès pour un utilisateur qu’un
langage comme SQL. De plus, les tables de ces bases de
données sont rigides ce qui n’est pas très pratique lorsque
l’on veut classer des informations rapidement et que l’on
ne possède pas les valeurs de tous les champs d’une
table (semi-structured data). De plus, elles rendent diffi-
cile pour un utilisateur de faire évoluer ses informations ;
par exemple l’ajout d’un nouveau type de propriété à une
seule de ces entrées oblige à rajouter un champ dans une
table et donc à changer le schéma de la base de don-
nées. Sans doute plus important, les bases de données ne
sont basées que sur l’interrogation et ne supporte pas la
navigation, qui comme on l’a vu, est un paradigme de
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recherche aussi important. Ainsi, nous avons juste «em-
prunté» aux bases de données un de leurs concepts d’or-
ganisation : le lien. Ce concept ne vient pas brider les
autres fonctionnalités présentes dans LFS, par exemple
la navigation est ainsi toujours présente.

D’une certaine manière, LFS rend facile les choses
faciles (par le biais de la simplicité du couplecd , ls ),
et désormais possible les choses complexes (par le biais
de ln et cd meta ). Au contraire les bases de données
forcent tout de suite la complexité. Comme le disent
Borenstein et Gosling dans [BG88] :"The key principle
is that there is simple syntax for simple operations. This
does not mean that a more complex syntax should not
be available for more complex operations, only that the
complexity should not be forced on the programmer in a
simple context.".

Un système de fichier fournit des lienshard avec
la commandeln mais aussi des lienssoft avec la
commandeln -s . Quelle peut être l’utilité de ces liens
softdans le contexte de LFS ? Nous pouvons les utiliser
aussi comme précédemment pour établir un lien entre un
fichier et une propriété, mais ce sera un lien un peu diffé-
rent. Ainsi, au lieu de créer un fichierbeatles.info
et de le lier à la propriétéartist :beatles avec
un lien hard, on peut aussi créer un liensoft s’ap-
pelant beatles.info qui pointe vers la propriété
artist :beatles avec la commande ln -s
/lfs/artist :beatles/ beatles.info . Ce
lien soft est en fait considéré comme un fichier,
certes un peu spécial mais un fichier quand même,
comme c’était déjà le cas dans les systèmes classiques.
Ainsi, on peut classer ce fichier, ce lien, par exemple
en lui donnant la propriétécountry :england .
Ainsi, l’utilisateur peut lancer la commandecd
/country :england/beatles.info/ et se re-
trouvera alors dans lepwd artist:beatles. Cependant,
contrairement à la technique précédente avec les liens
hard, cette fois ce fichier, ce lien, n’a pas de contenu. On
ne peut donc pas stocker de l’information sur les Beatles
autrement que par le biais des propriétés. De plus, on ne
pourra formuler des requêtes mettant en jeu un ensemble
d’artistes et passer de cet ensemble d’objets à l’ensemble
des propriétés correspondantes avec la commandecd
meta . Avec les lienssoft, on ne peut traiter qu’un lien
à la fois, et donc qu’un artiste à la fois. C’est donc une

solution plus «soft» aux problèmes précédents, mais qui
a l’avantage d’être plus simple. Nous verrons plus loin
d’autres usages de ces lienssoftplus intéressants.

5.1.2 Lien fichier-fichier : relation

Cette façon de créer un fichier lorsque l’on crée
une nouvelle propriété (en créant par exemple le fi-
chierbeatles.info suite à la création de la propriété
artist :beatles , ce qui on le rappelle permettra de
donner de l’information sur cette propriété), et de les lier
ensemble peut être rendue symétrique. En effet, on peut
aussi suite à la création d’un fichier créer une propriété
lui correspondant et les lier ensemble. Cependant, à quoi
servirait par exemple la propriététoto.c : qui corres-
pondrait à un fichiertoto.c ? quel fichier voudrait cette
propriété?

En fait, certains fichiers ont un lien implicite entre eux,
par exemple le fichier objettoto.o est le résultat de la
compilation du fichier sourcetoto.c . De même, dans
le cadre des pagesman, certaines commandes ont un lien
entre elles et sont mêmes référencées à la fin de la page
mand’une commande dans la sectionsee also . Une
autre grande forme de recherche, en plus de l’interroga-
tion et de la navigation, est larecherche par similarité
(dit aussipar l’exemple, de proche en proche).

Ainsi, un utilisateur cherchant la commande pour
changer de propriétaire, qu’il ne connaît donc pas, peut
se dire qu’il y a des chances qu’elle soit liée à la com-
mande pour changer de mode, qu’il connaît. Suite à la
commandeman chmod, il pourra en effet retrouver le
nom de la commande qu’il cherchait,chown , dans la
sectionsee also .

Ainsi, on aimerait rendre ces liens plus explicites pour
pouvoir ensuite s’en servir dans les recherches. Ces liens,
dans le cadre des pagesman, sont bien sûrs explicites
puisqu’il suffit de regarder la section adéquate dans le
contenu de ces pages, cependant il est préférable d’of-
frir là encore ce service au niveau du système de fichier
afin que tous les fichiers puissent en bénéficier. Il n’y a
cependant cette fois rien à rajouter dans LFS, pas de mot-
clef spécial, pour pouvoir représenter ces liens. En effet,
il suffit de réutiliser les mécanismes vus dans la section
précédente. Pour lier les fichierstoto.c et toto.o ,
il suffit de créer les propriétéstoto.c : et toto.o :,
de lier comme vu précédemment chaque fichier à sa
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propriété, puis d’assigner à chaque fichier la propriété
correspondant à l’autre fichier, par exemple avec les
commandesmv toto.c toto.o :/ et mv toto.o
toto.c :/ .

On aimerait parfois affiner cetterelation qui unit ces
deux fichiers en y affectant uneétiquette. On aimerait
par exemple indiquer que ces deux fichiers sont liées
par la notion de compilation. Il suffit pour cela d’uti-
liser la possibilité offerte par LFS d’avoir des attributs
valués. Ainsi, le fichiertoto.o pourrait par exemple
être mis dans l’extension de la propriété plus précise
toto.c :compilation , de même quetoto.c dans
l’extension detoto.o :compilation . Une fois ces
liens et assignations de propriétés créés, d’un réper-
toire contenant le fichiertoto.c (ou la pageman
de chmod), l’utilisateur pourra avec la commandecd
meta passer dans un répertoire dont lepwd logique
sera toto.c: pour ainsi découvrir les fichiers liés à
ce fichier, par exempletoto.o (ou la pageman de
chown ). Il pourra ainsi de proche en proche navi-
guer de fichier en fichier pour trouver celui qu’il dé-
sire finalement. Il faut noter qu’on peut lier plusieurs
fichiers à un fichier. En effet, grâce au fait que les
attributs valués sont des sous-concepts de l’attribut,
suite à la commandecd meta LFS proposera comme
complément de requête des propriétés mentionnant des
étiquettes, par exempletoto.c :compilation et
toto.c :mainfile (pour lier le source d’un module
au source du programme principal dont il dépend). Cela
permettra de retrouver un de ces fichiers encore plus fa-
cilement.

Comme il peut être fastidieux pour un utilisa-
teur d’avoir à créer ces liens, d’assigner les pro-
priétés correspondantes de manière symétrique aux
deux fichiers, on peut surcharger la commandeln et
fournir ainsi un peu de sucre syntaxique pour allé-
ger ce processus. Ainsi, la commandeln toto.c
’<compilation>’ toto.o se charge de faire
toutes ces opérations en une seule commande.

5.1.3 Lien propriété-propriété : raccourci

Nous venons de voir qu’il est désormais possible sous
LFS de créer des liens entre des fichiers et des propriétés,
des fichiers et des fichiers, qu’en est il des liens entre
propriétés et propriétés ? A quoi pourrait servir ce genre

de liens ?
On a déjà vu un genre de lien entre les propriétés par

le biais des axiomes. Cependant, parfois deux proprié-
tés peuvent avoir un lien entre elles sans pour autant que
l’on souhaite les ordonner. Par exemple, deux propriétés
peuvent être synonymes, ou l’une peut être l’abréviation
de l’autre, par exemplefs pour filesystem , ou en-
core on peut avoir deux propriétés exprimées dans deux
langages différents, par exemplesea et mer.

On pourrait se satisfaire d’une seule des deux proprié-
tés. Après tout, un des principes de la navigation est de
proposer à l’utilisateur des propriétés, ce qui fait que si
l’utilisateur ne se rappelle plus le mot qu’il avait choisi à
la création du fichier,fs oufilesystem , le système le
lui rappellera. Cependant, les utilisateurs peuvent avoir
différentes préférences pour ces noms et il est important
d’offrir un support pour pouvoir associer différents noms
à la même propriété.

Ainsi, on a besoin d’un moyen pour lier deux pro-
priétés. Nous proposons là encore de surcharger la com-
mandeln , qui lorsque elle mettra en jeu deux proprié-
tés, unira ces deux propriétés. Concrètement, suite aux
commandesmkdir filesystem ; mkdir fs ; ln
filesystem/ fs/ , l’utilisateur pourra librement uti-
liser l’une ou l’autre propriété dans ses requêtes. Avec
ce lien, l’ajout de la propriétéfs à un fichier se tra-
duira automatiquement par l’ajout aussi de la propriété
filesystem . Il faut noter que l’on verra ainsi ces deux
propriétés proposées comme incréments. De plus, ces
deux propriétés n’ont pas forcément besoin d’être des
sœurs, c’est à dire d’être deux sous-concepts du même
concept. Ainsi, dans le contexte des langues, on pourrait
avoir deux taxinomies, une pour chaque langue, reliées
entre elles par des liens. Une fonctionnalité supplémen-
taire de LFS que l’on verra plus loin permettra même à
l’utilisateur d’exprimer la sélection d’une langue, ce qui
évitera d’avoir à chaque fois les deux types d’incréments
proposés, un dans chaque langue.

5.2 Recherche avancée

5.2.1 Interrogation Prolog

Le modèle d’interrogation de LFS,
ext(q) = {o ∈ O | d(o) |= q}, fait que entre autre,
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on voit et traite chaque objet de manière indépendante.
En effet, LFS parcourt tous les objets et compare la
description de chaque objet, et uniquement celle là, avec
la requête. Cette vision des choses a l’avantage d’être
facile à comprendre et suffisante pour la plupart des cas.
Cependant, les requêtes mettant en jeu plusieurs objets
en même temps ne sont pas possibles. Ainsi, la requête
find -newer toto.c qui permet de chercher
les fichiers créés après la date de création du fichier
toto.c n’a pas d’équivalent sous LFS. Bien sûr, l’uti-
lisateur pourrait récupérer la date de création du fichier
toto.c manuellement, par exemple le11/03/2004 ,
puis lancer la requêtecd ctime :>(11/03/2004)
(en utilisant le moteur logique pour les dates). Ce-
pendant, c’est justement ce travail manuel que l’on
aimerait éviter. Dans ce cas précis, on aimerait pouvoir
récupérer et nommer une valeur d’attribut d’un objet
pour ensuite s’en servir pour chercher d’autres objets ;
on aimerait faire un hypothétiquecd ’let X =
ctime(toto.c) in ctime :>X’ .

Un autre exemple de requête que l’on ne peut
pas spécifier sous LFS est la recherche de fichiers
musicaux faits par deux artistes, c’est à dire les
duos. On peut bien sûr savoir quels sont les fi-
chiers possédant deux artistes précis, en les mention-
nant manuellement dans la requête, par exemplecd
artist :beatles/artist :beachboys/ , mais si
l’on ne connaît justement pas ces artistes et leurs collabo-
rations, on ne pourra pas exprimer avec LFS la requête.

Le processus d’interrogation de LFS a donc une vison
locale et n’a pas connaissance lorsqu’il traite un objet
des autres objets, voir même des autres propriétés. Ainsi,
en plus du processus de calcul d’extension classique
{o ∈ O | d(o) |= q}, LFS propose aussi à l’utilisateur
une autre forme d’interrogation avec une vision plus glo-
bale, plus générale, mais plus complexe,{q(O,P , d)},
à réserver pour les cas plus complexes. En prenant en
paramètre le monde, c’est à dire l’ensemble des objets
O, l’ensemble des propriétés existantesP , et l’ensemble
des descriptions d’objetsd, la requêteq aura ainsi toute
les libertés pour exprimer toutes les requêtes possibles
puisque l’on met à sa disposition toutes les connais-
sances présentes sous LFS.

Cependant, quel sera le langage pour ce nouveau genre
de requête ? En effet, une requête ne sera plus comme au-
paravant une simple conjonction ou disjonction de pro-

priétés ; il faudra entre autre nommer ou compter. Sous
quelle forme va-t’on passer en paramètre le monde à ce
nouveau genre de requête ? Comment la requête pourra
exploiter ce monde ? Au lieu d’inventer un nouveau lan-
gage, nous proposons de réutiliser un langage existant :
Prolog. Grâce à l’unification, Prolog permet facilement
de nommer et comparer. Il autorise n’importe quelle
forme de traitement étant Turing complet. De plus, le
monde passé en paramètre peut être représenté facile-
ment par des faits, et le processus de résolution de Pro-
log permet de facilement l’exploiter. Enfin, Prolog a une
longue histoire en tant que langage d’interrogation de
base de données (voir [RU93]).

Concrètement, l’utilisateur par le biais du préfixe
spécialprolog : pourra formuler des requêtes Prolog.
Les requêtes correspondant ainsi aux exemples précé-
dents sont cd prolog :(name(toto.c,TOTO),
ctime(V,TOTO), ctime(W,X), W > V) et cd
prolog :(artist(V,X), artist(W,X),V !=
W). La variableX est considérée comme spéciale par
LFS puisque toutes les valeurs pouvant s’unifier avec ce
X seront les objets formant la nouvelle extension de ce
nouveaupwd.

Pour ce qui est du monde, l’idée est donc de
transformer par exemple l’assignation d’un attribut
valué x : y à un objeto en un fait Prologx(y, o).
Ce schéma de translation peut être étendu aux autres
informations et structures présentes sous LFS. On va
ainsi réifier ces structures internes en les exposant aux
requêtes. Ainsi, l’assignation d’une propriété atomique
commeexcellent à un objeto se traduira par le
fait excellent(o), l’axiomemovie |= art par la clause
art(X) :- movie(X) . On peut aussi représenter
sous forme de faits lepwd. Ainsi, le prédicat unairepwd
permet de récupérer les objets du répertoire courant.
Ainsi, dans la requête Prolog précédente, l’ajout des
conditions pwd(TOTO), name(toto.c, TOTO)
permet de restreindre la recherche aux fichiers plus
récents que le fichiertoto.c de ce répertoire, et non
plus de tous les fichierstoto.c présents sous LFS.
Enfin, les liens entre propriétés et fichiers vus dans la
section précédente peuvent aussi être représentés par
des faits. Ainsi, le lien entre le fichierbeatles.info
et la propriétéartist :beatles , en supposant que
l’identifiant interne du fichier soit l’entier45 , sera repré-
senté par le faitlink(45, artist, beatles) .
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En fait, l’utilisation de l’interrogation Prolog prend
tout son sens avec la présence de ces liens. En effet,
même si le mot clefmeta introduit précédemment
fournit déjà un premier pas pour formuler des requêtes
avancées, il reste limité. Prolog quand à lui permet
vraiment un éventail très riche de requêtes. La requête
vue dans la section précédente illustrant l’usage de
meta peut être traduite en Prolog par la commande
cd prolog :(country(england,ArtObj),
link(ArtObj,_,ArtProp) ,
artist(ArtProp, X)) .

En ce qui concerne l’implémentation de cette nouvelle
fonctionnalité, nous utilisons un moteur Prolog existant
(GNU Prolog). On reproduit un peu la même architec-
ture logicielle choisie pour communiquer avec les trans-
ducteurs avancées et les moteurs logique. Ainsi, suite à
une requête commençant parprolog :, on commence
par créer unpipe avec un interpréteur Prolog. On ana-
lyse la chaîne de caractère représentant la requête pour
inférer le type de faits qui seront nécessaires à sa réso-
lution, par exemple tout ce qui touche à l’attributname:
ou ctime :. On utilise ensuite les structures de données
internes de LFS, par exemple la table des extensions
prop->obj , la table des nomsprop->name , pour
traduire les informations contenues dans ces tables sous
la forme de fait selon le schéma de traduction vu précé-
demment. On passe ensuite sous forme textuelle ces faits
au processus Prolog par l’intermédiaire dupipeainsi que
pour finir la requête de l’utilisateur. Enfin, on récupère du
pipe la sortie standard du processus Prolog qui contien-
dra l’ensemble des valeurs pouvant s’unifier avec la va-
riable X, c’est à dire un ensemble d’entiers correspon-
dant à des identifiants internes d’objets. Cet ensemble
sert ensuite de nouveaupwd pour le nouveau répertoire.
L’ inodede ce répertoire contiendra ainsi dans son champ
pwd le tag spécialExtDyn avec comme opérande la
liste de ces objets.

Il faut noter que suite à une requête Prolog, les autres
mécanismes de LFS fonctionnent toujours. Ainsi LFS
proposera encore des incréments pour affiner cette re-
quête. C’est uniquement le calcul dupwd qui a été tem-
porairement altéré par cette nouvelle fonctionnalité. Il
faut noter aussi que c’est encore un mécanisme de déduc-
tion logique qui est en jeu. Il s’est juste étoffé puisque
l’on passe plus ou moins d’une logique des proposi-
tions vers une logique des prédicats. Ainsi, cette nouvelle

fonctionnalité s’intègre assez bien avec les autres fonc-
tionnalités présentes sous LFS et l’esprit logique de LFS.

Il faut noter aussi que là encore nous ne défendons pas
l’usage des bases de données, et plus précisément ici des
base de données déductives, pour gérer les données d’un
utilisateur, même si l’on fait se rapprocher LFS encore
un peu plus de ces systèmes. Là encore, nous avons juste
adapté, voir même intégré certaines des idées présentes
dans ces systèmes. Les fonctionnalités qui font l’origina-
lité de LFS comme l’intégration de l’interrogation et la
navigation manquent à ces systèmes.

5.2.2 Navigation contrôlée

Même si le principe de navigation par incréments,
c’est à dire de proposer des propriétés qui affinent la
requête, est souvent le mode idéal pour trouver un fi-
chier, il a parfois quelques inconvénients. Le Chapitre 2
et notamment le long exemple d’utilisation de LFS poin-
tait déjà du doigt certains de ces inconvénients Sec-
tion 2.3.1 page 73. Nous présentons donc dans cette sec-
tion de légères variations pour la sémantique dels qui
vont toutes agir sur la notion d’incrément.

Des incréments moins stricts

Les transducteurs, et notamment les transducteurs sys-
tèmes fournis de base par LFS, permettent d’ajouter au-
tomatiquement aux fichiers de nombreuses propriétés
dites intrinsèques. Cette profusion de propriétés, même
si elle permettra justement ensuite de pouvoir retrouver
un fichier à l’aide de nombreux critères, a des effets né-
gatifs sur le résultat de la commandels . Chaque fichier
a désormais des propriétés systèmes, sous la forme d’at-
tributs valués. La Figure 5.1 montre un exemple typique
d’organisation des fichiers résultant sous LFS. Cela veut
dire que le premierls de la racine de LFS devrait lis-
ter malheureusement toutes les propriétés de la forme
size :x, name:x, etc. En effet, le système ne répon-
dra pas avec les concepts plus généraux commesize :,
name: ou mêmesystem , car ces concepts ne raffinent
pas la requête puisque tous les fichiers ont ces proprié-
tés ; la seule chose qui différencie ces fichiers sont les
valeurs de ces attributs.
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Un utilisateur préférerait cependant la deuxième solu-
tion afin d’éviter d’être noyé sous un trop grand nombre
de propriétés. Pour cela, l’utilisateur peut décider de «re-
laxer» la condition pour être un incrément avec la com-
mandecd .relaxed . La sémantique dels pour le
calcul d’incréments, c’est à dire des sous-répertoires, de-
vient alors :

Dirs = max|=({p ∈ P | ¬(pwd |= p), ∅ ⊂ ext(p ∧
pwd) ⊆ ext(pwd)}).

La principale nouveauté est que l’inégalité la plus à
droite n’est plus stricte. Avec ce schéma, la commande
ls à la racine listera donc uniquement les grosses ca-
tégories. La contrainte¬(pwd |= p) permet d’avancer
en évitant de reproposer indéfiniment les mêmes réper-
toires. En effet, sans cette contrainte le système propose-
rait encore la propriétésize : dans le répertoiresize :.
Avec cette contrainte, le système proposera désormais les
sous-concepts desize : commesize :0, ce qui permet
d’une certaine manière de développer une branche.

Les deux sémantiques sont proposées à l’utilisateur
puisque chacune d’elles peuvent être la plus appropriée
selon la situation. Concrètement, on rajoute un champ
dans la structure de l’inodequi spécifiera la sémantique
choisie. Elle pourra être changée par l’utilisateur en exé-
cutant soit la commandecd .relaxed , soit la com-
mandecd .strict .

Sélection d’incréments

Même si la fonctionnalité précédente permet de
mieux contrôler les incréments et le nombre des sous-
répertoires proposées, et même si elle permet de ne dé-
velopper que certaines branches, il reste que l’utilisateur
voit tout de même les départs de toutes les branches.
C’est certes souvent pratique, puisque l’on ne se ferme
pas de possibilités, mais il arrive parfois qu’un utilisa-
teur sache précisément le type de propriétés qu’il veut
mentionner dans sa requête, par exemple des propriétés
de type musicale. Le danger avec la profusion de pro-
priétés est que beaucoup d’entre elles sont simplement
du bruit lorsque l’on recherche un certain type de fichier
en ayant déjà en tête un point de vue sur ce fichier. On
aimerait donc contrôler encore un peu plus ce bruit.

Une nouvelle fonctionnalité, lasélection d’incré-
ments, permet de contraindre l’ensemble des proprié-
tés que l’algorithmels peut retourner comme in-

créments possibles. L’utilisateur déclare une sélection
en ajoutant le symbole spécialˆ (un chapeau) à la
fin du nom d’une propriété. Cela indique que les fu-
turs ls listeront uniquement comme incréments des
propriétés qui sont des sous-concepts de cette sé-
lection. Par exemple, un utilisateur cherchant un fi-
chier musical et intéressé uniquement par des proprié-
tés liées à la musique, peut utiliser la commandecd
music /̂ . Ainsi, dans le reste de la navigation, ne se-
ront proposés comme sous-répertoires que des proprié-
tés commeartist :Beatles ou genre :Disco . Les
autres concepts, commesize :x ne viendront donc pas
polluer cette recherche. D’une certaine manière, lepwd
sélectionne le genre d’objets que l’on recherche, et la sé-
lection le genre d’incréments que l’on veut utiliser dans
la navigation.

Concrètement, on rajoute encore un champ dans
l’ inode qui contiendra une référence vers la sélection
courante, c’est à dire vers une propriété. Cette sélection
peut être changée avec la commandecd et donc dans
l’opération systèmelookup , qui lorsque la chaîne pas-
sée en paramètre correspondra à l’expression régulière
.*ˆ pourra ajuster ce champ en conséquence. L’algo-
rithme ls est aussi affecté, et prend tout simplement
en paramètre cette propriété qui représentera le nouveau
point de départ pour la recherche dans le graphe. Ainsi,
par défaut, on passera a l’algorithme la propriététrue
correspondant à la racine lorsqu’aucune sélection n’aura
encore été faite, ce qui permettra donc de retrouver le
comportement habituel pourls .

Pas d’incrément : réponse extensionnelle

Sous un système de fichier classique, un utilisateur
peut récupérer l’ensemble des fichiers présents dans un
répertoire et ses sous-répertoires (c’est à dire sonexten-
sion) à l’aide de la commandels -R où avec la com-
mandefind . Ces commandes traversent récursivement
tous les répertoires d’un sous-ensemble de la hiérarchie.
On peut utiliser ces commandes parce qu’on estime que
l’on a suffisamment navigué et que l’on sera capable
d’identifier le fichier que l’on désire à partir de cette
longue liste de fichiers. On peut aussi utiliser ce proces-
sus récursif dans d’autres commandes pour pouvoir ef-
fectuer le même traitement sur un ensemble de fichiers,
par exemple les effacer avec la commanderm -R . On
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retrouve ces mêmes besoins sous LFS et l’on préférait
donc parfois récupérer un ensemble d’objets plutôt que
des incréments. Cependant, sous LFS, même si un uti-
lisateur peut lancer les commandesls -R ou rm -R ,
leurs temps d’exécution pourront être très long. En ef-
fet, la traversée récursive sera coûteuse car il y a de très
nombreux chemins pouvant mener au même endroit, au
même fichier, du fait de toutes les combinaisons pos-
sibles de propriétés. Par exemple, avec un fichier ayant
5 propriétés, il y a déjà 120 chemins possibles menant à
cet unique fichier. La commandels -R est impraticable
et de plus aurait des résultats dupliqués.

Paradoxalement, en interne, calculer l’extension d’un
répertoire est très rapide du fait de la présence de la
tableprop->obj , la table des extensions. Ainsi, pour
être capable de récupérer l’extension d’une requête, on
étend une nouvelle fois le langage d’interrogation en y
ajoutant un nouveau mot-clef spécial.ext . L’utilisa-
teur exécutant la commandecd .ext/ ; ls récupérera
ainsi l’extension du répertoire courant.

Concrètement, on utilise la même technique d’implé-
mentation que précédemment en ajoutant un champ dans
l’ inodeindiquant si l’on est ou pas dans «le mode exten-
sion».

5.2.3 Navigation hypertexte

Lorsque l’on navigue à l’intérieur d’un fichier, suite à
la commandecd parts , les vues de ce fichier peuvent
contenir des marques d’absence qui cachent certaines
parties du fichier. Ces marques sont utiles comme on l’a
vu Section 2.6.2 page 83 car ce sont elles qui rendent
possible la modification de ces vues. De plus, cacher
certaines parties du fichier est utile puisque cela permet
entre autre à l’utilisateur de se concentrer plus facilement
sur sa tâche. Cependant, un utilisateur aimerait parfois
voir ce qu’il y a à l’intérieur de ces parties cachées. Ainsi,
«être la partie cachée numérox» est considéré comme
une propriété. L’utilisateur est autorisé à spécifier une
vue avec la requêtecd mark :x/ pourvu quex soit un
numéro de marque présent dans la vue courante. Ces nu-
méros, en plus de permettre de déplacer ou d’effacer des
parties cachées, permettent aussi de pouvoir les référen-
cer. Ainsi, dans l’exemple de la Section 2.3.2 page 77,
une autre suite de commandesshell utilisant LFS pour-
rait être :

[111] % cd mark:1
[112] % ls
foo.c
[113] % cat foo.c
................:1
fprintf(stderr, "x = %d", x);
................:2
[114] % cd mark:1
[115] % ls
specification/
var:x/ var:y/
foo.c
[116] % cat foo.c
int f(int x) {
int y;
assert(x > 1);
y = x;
................:1

Cela permet de naviguer encore plus dans le contenu
du fichier, et ajoute à LFS les avantages des systèmes
hypertexte. On implémente cette fonctionnalité en utili-
sant la tablei.marks pour calculer l’ensemble des ob-
jetsois qui appartiendront à la nouvelle vue. On shunte
ainsi temporairement le mécanisme d’interrogation qui
est normalement le responsable de ce calcul d’objets. Il
faut noter que le répertoiremark :1/ n’a rien de spé-
cial comme l’indique le résultat de la commande14 . En
effet, comme dans tous les autres répertoires de LFS, le
système propose des incréments. Cette fonctionnalité hy-
pertexte s’intègre ainsi très bien avec le reste des fonc-
tionnalités présentes dans LFS.

5.3 Manipulation avancée

5.3.1 Manipuler des groupes de fichiers

Certaines applications requièrent que l’information
soit placée dans différents fichiers. C’est le cas par
exemple avec les environnements Java qui forcent le pro-
grammeur à placer le code de chaque classe dans un fi-
chier différent à chaque fois. En fait, même si l’exemple
du Chapitre 2 n’illustre pas cet aspect, l’utilisateur peut
«rentrer» dans un ensemble de fichiers suite à la com-
mandecd parts . Si le répertoire dans lequel l’utilisa-
teur a lancé la commandecd parts contenait un en-
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semble de fichiers, par exemplefoo.c et bar.c , LFS
indexera avec les transducteurs avancés l’ensemble de
ces fichiers. LFS générera ensuite dans chaque réper-
toire une vue par fichier d’origine, ici des vues ayant
pour nomfoo.c et bar.c . En fait, LFS ne listera une
vue avecls que si elle n’est pas vide. Ce mode favorise
ainsi la découverte du rôle de ces différents fichiers ; par
exemple qui définit quoi ? qui utilise quoi ? Ainsi, le ré-
pertoire.../parts/function :f ne contiendra que
la vuefoo.c car seul ce fichier possède une fonctionf .

Un des objectifs de LFS était de pouvoir manipuler
facilement les différents aspects de l’information que
contient un fichier, aspects pouvant être disséminés un
peu partout dans le fichier. C’est ainsi que LFS permet
entre autre à l’utilisateur de regrouper ensemble toutes
les conclusions d’un document pour pouvoir mieux les
éditer. Cependant, il arrive aussi qu’un aspect de l’in-
formation soit disséminé dans différents fichiers, par
exemple lorsque des applications obligent l’utilisateur
à séparer son projet en différents fichiers. Ainsi, diffé-
rentes fonctions dans différents modules peuvent utili-
sées la même variable globale et l’on aimerait avoir une
vue regroupant toutes ces fonctions. Ce n’est cependant
pas possible sous LFS suite à la commandecd parts .

Ainsi, nous avons ajouté à LFS la possibilité de vrai-
ment pouvoir manipuler un groupe de fichiers avec la
commandecd globalparts . Dans ce mode, LFS
calcule des incréments comme d’habitude, mais ne gé-
nère qu’une seule vueglobalview qui contient toutes
les parties de tous les fichiers qui satisfont la requête.
Un nouveau genre de marque est requis pour indiquer à
l’utilisateur quel fichier sera modifié, pour éviter là en-
core toute ambiguïté. Ainsi, dans l’exemple de la Sec-
tion 2.3.2 page 75, en supposant l’existence des fichiers
bar.c et foo2.c , une autre suite de commandesshell
utilisant LFS pourrait être :

[102] % ls
foo.c bar.c foo2.c
[103] % cat bar.c

int f(int o) {
return o + 2;

}
[103] % cat foo2.c

int f2(int o) {
return o + 3;

}
[104] % cd globalparts
[105] % cd function:f/!debugging/
[106] % cat globalview
................:foo.c
int f(int x) {
int y;
assert(x > 1);
y = x;
................:1
return y * 2
}
................:2
................:bar.c
int f(int o) {

return o + 2
}

Cette fonctionnalité va aussi loin que possible dans la
virtualisation des fichiers puisqu’elle abolit même la no-
tion de frontière entre fichier.

5.3.2 Manipuler les propriétés

On aimerait parfois voir toutes les propriétés que pos-
sède un fichier, tout comme on aime parfois sous un
système de fichier classique voir les propriétés systèmes
d’un fichier avec la commandels -l . Ce besoin est
d’autant plus important que des propriétés systèmes sup-
plémentaires ont été ajoutées sous LFS avec les proprié-
tés représentant le statut de protection d’un fichier.

Bien sûr, le chemin qui mène à un fichier traduit déjà
la description du fichier puisque les propriétés présentes
dans ce chemin impliquent forcément la description du
fichier ; mais il ne le traduit qu’en partie. En effet, il n’est
pas utile sous LFS de mentionner toutes les propriétés
d’un fichier pour spécifier de manière non ambiguë ce
fichier. Ainsi, la seule manière pour inférer la description
d’un fichier est de tester si ce fichier est présent ou non
dans l’extension d’une propriété en lançant à chaque fois
les commandescd prop/ ; ls .

Nous ajoutons à LFS un nouveau mot clef.int qui
permet de voir la description d’un fichier. Suite à la com-
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 répertoire.int/ ,
un utilisateur puisse utiliser les commandesmkdir 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 à la
description du fichier, ce qui peut s’avérer parfois plus
pratique que d’utiliser la commandemv.

En fait, un utilisateur peut utiliser la commandecd
.int/ de n’importe quel répertoire, pas uniquement
dans un répertoire contenant un seul fichier. La séman-
tique de cette commande est en fait d’afficher l’intention,
d’où le nom .int , la plus spécifique d’un répertoire,
c’est à dire l’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 à afficher la
description du fichier. C’est un peu donc le pendant de
la commandecd .ext/ qui permettait de voir l’exten-
sion d’un répertoire. Cette fonctionnalité permet de bé-
néficier un peu des avantages des systèmes defouilles de
données(data mining) puisque l’on peut inférer des re-
lations entre les propriétés. Par exemple, les commandes
cd /artist :Beatles/.int/ ; ls montreront que
l’ensemble des fichiers musicaux fait par les Beatles ap-
partiennent tous au même genre musical qui est le Rock,
ce quecd /artist :Beatles/ ; ls ne montrera pas
puisque la propriétégenre :Rock ne sera même pas
proposée puisqu’elle ne raffinerait pas la requête.

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 systèmes de fichier, le lien, et même
su exploiter à 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 l’expressivité de LFS de ma-
nière importante. L’utilisateur a désormais la possibilité
d’effectuer des recherches par l’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
originator, but everyone believes an
experiment except the experimenter.

W. I. B. Beveridge

There’s more to science than just hurting
small animals, but it’s the part that’s the

most fun.

Scott Adams (Dilbert)

Nous allons dans ce chapitre présenter de nombreuses
expériences faites avec un prototype de LFS, visant à dé-
montrer la viabilité de l’approche LFS pour la gestion de
l’information, à la fois en terme d’efficacité et d’utilité.

Nous allons tout d’abord décrire plus précisément
l’implémentation concrète de ce prototype. Cela com-
plétera ainsi les explications données au Chapitre 3 sur
les algorithmes et structure de données utilisés par LFS,
en se focalisant cette fois sur l’architecture logicielledu
prototype LFS.

Nous présenterons ensuite une suite d’expériences
où l’on aura utilisé LFS pour gérer des données de
tous les jours (fichiers musicaux, e-mails, documents).
Nous montrerons à travers des exemples d’utilisation,
des exemples de requêtes, la viabilité de LFS en terme
d’utilité. Nous montrerons ensuite à l’aide de bench-
marks la viabilité de LFS en terme d’efficacité, à la fois
en espace disque et en vitesse de réponse. Comme il n’y
pas d’autres systèmes de fichier offrant l’ensemble des
services que propose LFS, nous évaluerons donc sur-
tout le surcoût qu’apporte LFS par rapport aux systèmes
de fichier classiques. Nous présenterons aussi des ex-

périences où l’on évaluera la performance de LFS sur
des tâches pour lesquelles LFS a été conçu, comme par
exemple la recherche d’information. Dans ce cas, nous
comparerons LFS avec des applications offrant le même
genre de service, par exemple la commandefind .

Nous présenterons aussi des expériences plus «scien-
tifiques», où l’on fera varier isolément différents para-
mètres, comme le nombre de fichiers ou le nombre des
propriétés par fichier. Ces expériences permettront de se
faire une meilleure idée sur la complexité des opéra-
tions de LFS : comment leurs coûts évoluent, de manière
quadratique? linéaire ? en fonction de ces paramètres, et
quelles sont les limites actuelles du prototype LFS.

Enfin, nous finirons en présentant une suite d’expé-
riences permettant d’évaluer la pertinence des optimi-
sations présentées dans cette thèse, comme l’utilisation
d’un cache logique ou la représentation d’ensembles
par intervalles. Nous présenterons donc des benchmarks
réalisés avec des prototypes LFS ne bénéficiant pas de
toutes les optimisations. En effet, certaines optimisations
peuvent parfois paraître sur le papier intéressantes mais
en pratique se révéler inutiles, ou pas suffisantes pour
justifier leur implémentation puis leur maintenance. Ce
n’est pas le cas pour les optimisations présentes dans
LFS, qui comme nous le verrons améliorent à chaque
fois de manière significative les performances de LFS.

6.1 Implémentation du prototype

Il existe de nombreuses façons d’implémenter un sys-
tème de fichier (voir Section 1.6.2 page 47). Le prototype
actuel LFS est un système de fichier tournant auniveau
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utilisateur. Nous avons donc choisi de ne pas placer le
code de LFS directement dans le noyau. LFS est donc
constitué essentiellement d’un processus «normal» qui
agit comme une sorte deserveur. Une petite partie de
code placée dans le noyau est chargée de rediriger toutes
les requêtes systèmes concernant le système de fichier
à ce serveur. Cette communication entre le noyau et ce
serveur se fait à travers une sorte depipevia un pseudo-
périphérique dédié.

Ce style d’implémentation est pratique pour prototy-
per. En effet, le déboggage d’un programme «normal»
est plus facile que le déboggage d’un noyau. De plus, ce
programme peut être codé dans un langage de plus haut
niveau que le C, peut réutiliser d’autres programmes,
et comme on le verra plus loin peut même réutiliser
d’autres systèmes de fichier. Une autre raison pour ce
choix vient du fait que comme LFS permet à l’utilisateur
de fournir desplug-ins, il faut de toute façon un moment
ou à un autre faire communiquer le noyau avec des pro-
grammes externes.

6.1.1 Organisation du code

Il existe de nombreux systèmes aidant à l’implé-
mentation d’un système de fichier tournant au niveau
utilisateur. On peut par exemple modifier un serveur
NFS ou encore fournir un module C++ au système
UserFS [Fit96]. Nous avons choisi d’utiliser plutôt le
système PerlFS [Cal01] qui possède une interface d’uti-
lisation plus simple, et qui permet de coder en Perl, un
meilleur langage que le C ou le C++ pour le prototy-
page. Comme pour UserFS, il suffit de fournir un mo-
dule, cette fois en Perl, implémentant un certain nombre
de fonctions. Ces fonctions portent les mêmes noms que
les opérations du VFS.

Le tout premier prototype LFS était donc codé en Perl.
Dans un second temps nous avons décidé de réécrire le
prototype dans un langage compilé et plus sûr avec un
typage statique : O’Caml [LDG+04]. Comme c’est sou-
vent le cas dans la réalisation d’un logiciel (voir le livre
de Brooks [Bro75]), la réécriture permet de repartir sur
de meilleures bases grâce à l’expérience acquise sur le
premier prototype. Le code de ce second prototype est
ainsi plus clair. De plus, l’utilisation de O’Caml a per-
mis non seulement grâce au typage d’avoir une confiance
dans le code beaucoup plus grande avec une meilleure

stabilité, elle a permis aussi d’améliorer de manière si-
gnificative les performances. En effet, O’Caml étant un
langage compilé, et ce en mode natif, la vitesse du pro-
totype O’Caml est à peu près 10 fois supérieure au pro-
totype Perl sur l’ensemble de nos expériences (avec un
code O’Caml plus clair mais au fond sensiblement iden-
tique au code Perl du premier prototype ; cette améliora-
tion n’est donc pas due à de meilleurs algorithmes mais
bien juste à l’utilisation d’un langage plus efficace).

Cependant, même si il existe un équivalent à PerlFS
pour O’Caml (MLFUSE pourML Filesystem in User-
SpacE), ce système ne possède pas encore toutes les
fonctionnalités et la stabilité de PerlFS. Nous avons donc
décidé de garder le système PerlFS. Le module Perl
se charge juste de rediriger à travers unpipe (encore
une fois) les requêtes au processus O’Caml. Il y a donc
une double indirection puisque les requêtes viennent du
noyau vers le serveur Perl par une sorte depipe, puis du
serveur Perl au serveur O’Caml encore une fois par un
pipe.

Le pipe est donc le moyen de communication privi-
légié. Il sert aussi pour la communication entre LFS et
les différentsplug-ins. La Figure 6.1 illustre l’interac-
tion de l’ensemble de ces acteurs : le noyau, PerlFS, le
programme LFS en O’Caml, et lesplug-ins.

Le système peut paraître compliqué, et même pour de
mauvaises raisons, du fait de l’interaction de l’ensemble
de ces acteurs. On pourrait penser qu’il serait préférable
«d’éliminer de l’équation» PerlFS, ou de le remplacer
par un CamlFS pour ne garder plus qu’un seulpipe.
Cependant, le choix de garder PerlFS, un peu comme
le choix de réécrire le premier prototype, s’est avéré
payant. En effet, le fait d’avoir deux serveurs nous a forcé
à séparer clairement différentes préoccupations. Ainsi, le
serveur O’Caml contient les algorithmes (Section 3.1) et
structures de données principales (Section 3.2.1), et le
serveur Perl contient lui les détails comme les spécifici-
tés d’interface liées au système Unix et au VFS (Sec-
tion 3.2.2). D’un point de vue génie logiciel, le pro-
gramme O’Caml est ainsi plus propre. C’est d’ailleurs
cette partie, la plus intéressante, qui est exposée en An-
nexe B. Par exemple, la partie Perl implémente une fonc-
tion readdir prenant en paramètre l’inoded’un réper-
toire et un offseti et doit retourner la ième entrée de ce
répertoire. La partie O’Caml ne possède que la simple
fonctionls qui prend en paramètre une chaîne de carac-
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tère représentant le chemin d’une requête et qui retourne
la liste des sous-répertoires et fichiers de ce répertoire. La
partie O’Caml est plus «carrée» et la partie Perl permet
de faire rentrer ce truc carré dans un truc rond, le VFS.
Cette organisation rend encore plus facile le déboggage
et le test puisque l’on peut débogguer ou tester isolément
la partie O’Caml dans un monde là aussi plus propre.
De plus, même si le prototype actuel LFS ne tourne que
sous Linux, le fait que la partie O’Caml ne contienne au-
cun détail lié au VFS, et le fait que cette partie constitue
l’essentiel du code, nous laisse à penser qu’il serait très
facile de porter LFS sur un autre système d’exploitation.
Ainsi, nous pensons que le système est paradoxalement
plus simple du fait de ces différents acteurs.

Il faut noter que même si le style d’implémentation
choisi pour LFS est différent des autres systèmes de fi-
chier classiques comme EXT2, cela reste un vrai système
de fichier. On peut ainsi par exemple l’exporter par NFS.
Cela permet du coup de rendre accessible LFS à d’autres
systèmes d’exploitation, comme Windows ou Mac, à tra-
vers le réseau. On voit là encore l’intérêt de placer un ser-
vice au plus bas niveau, le niveau système, puisque l’on
peut bénéficier ensuite de tous les services du système
gratuitement sans rien avoir à coder.

6.1.2 Organisation des structures de don-
nées

En ce qui concerne la gestion des données, le choix
d’un système de fichier tournant en mode utilisateur per-
met là encore de prototyper plus facilement : nous utili-
sons les services offerts par les systèmes de fichiers exis-
tants, dans notre cas EXT2 [CTT94]. En effet, même si
les algorithmes et structures de données utilisés par LFS
sont très différents de ceux utilisés dans les systèmes de
fichier classiques, il n’en reste pas moins qu’il faut sto-
cker ces données sur un disque, gérer des contenus de
fichiers ou de vues, et donc gérer des blocs. Cette partie
n’est pas différente des autres systèmes et il serait fas-
tidieux de la recoder sous LFS. Nous avons doncdélé-
guétoute la partie gestion de blocs au système de fichier
sous-jacent.

La Figure 6.2 montre l’organisation des données LFS
internes sur le disque. Ainsi, plutôt que d’adresser les
données par numéro de secteur, LFS utilise le service

d’adressage par chemin qu’offre les systèmes de fichier
hiérarchiques. Plutôt que d’allouer des blocs, LFS crée
tout simplement des fichiers. Par exemple, lorsque LFS a
besoin d’accéder en interne au fichier ayant 23 comme
numéro d’identifiant, il lui suffit d’accéder au fichier
/meta_lfs/files/23/data . Un peu comme les
systèmes de fichiers hiérarchiques apportent de nou-
veaux services à l’utilisateur tout en se basant en in-
terne sur les services plus bas niveau offert par un disque
(comme l’adressage de blocs), LFS apporte aussi de nou-
veaux services à l’utilisateur tout en se basant en interne
sur les services de plus bas niveau offerts par les sys-
tèmes de fichier hiérarchiques.

Pour la gestion des différentes tables (les méta-
données) nous utilisons la librairie Berkeley
DB [OBS99] 1. Cette librairie permet des accèsas-
sociatifs(clef-valeur) rapides sur des données stockées
sur le disque. Selon les tables, les clefs correspondent
à des identifiants internes d’objets ou de propriétés, ou
bien à des noms de propriétés. Ces donnéespersistentes
sont stockées sous la forme deB-tree [Com79]. En
effet, on ne peut se permettre de stocker toutes ces
associations en mémoire ; Berkeley DB allie à la fois
l’efficacité mémoire, l’efficacité CPU, et la persistence.

On pourrait utiliser la même technique que pour les
fichiers, en créant de manière similaire au répertoire
/files/22 un répertoire/properties/22 . Ce-
pendant, ces méta-données et leurs accès sont plus cri-
tiques pour l’efficacité du système que ne l’est l’accès au
contenu des fichiers. De plus, le moduletransactionnel
de Berkeley DB fournit l’outillage nécessaire pour évi-
ter la corruption de ces méta-données suite à un crash du
système (voir Section 3.3 page 109). C’est une fonction-
nalité essentielle du système puisque c’est ce que l’on at-
tend avant tout d’un système de fichier. Le prototype LFS
est donc aussi un système de fichierjournalisé(voir Sec-
tion 1.6.1 page 43). Il faut noter que bien que EXT2 soit
lui même un système de fichier journalisé, cela ne suffit
pas pour faire de LFS un système de fichier journalisé.
En effet, EXT2 ne permet que d’éviter la corruption de
sa propre structure interne. Berkeley DB permet d’éviter
la corruption des structures internes LFS avec le contenu

1Et la librairie ocamlbdb [Ste02] qui permet d’y accéder à partir
d’un programme O’Caml.
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des tables et les liens qui unissent ces tables2.
La Figure 6.2 montre aussi l’ensemble des fichiers

Berkeley DB utilisés par LFS. Chaque fichier corres-
pond à une table vue Section 3.2 page 106 qui pré-
sentait les structures de données LFS. Par exemple,
le fichier /meta_lfs/obj_props.bdb correspond
à la tableobj->props . Cette table est indexée par
un numéro d’identifiant interne d’objet et retourne une
structure avec les propriétés extrinsèques et intrinsèques
de ce fichier. De même, pour récupérer par exemple
l’extension de la propriétésize :100Mo LFS récupère
d’abord l’identifiant interne de cette propriété en cher-
chant la valeur associée à la clefsize :100 dans la table
/meta_lfs/propname_prop.bdb . Il ne reste plus
qu’à se servir de cet identifiant comme clef dans la table
/meta_lfs/prop_objs.bdb .

C’est donc sur EXT2 et Berkeley DB que repose LFS
pour la gestion des données. Il faut noter que la par-
tie valeur dans ces tables est presque tout le temps de
taille variable, par exemple l’extension d’une propriété
peut être plus ou moins grande. Comme nous l’avons
vu dans la partie bibliographique, ces problèmes de va-
riation de taille, par exemple de taille de fichiers, de
taille d’inode, de taille de blocs d’adresse, sont impor-
tants pour l’implémentation d’un système de fichier et
ont conduit par exemple à l’invention de notions comme
les blocs d’adresse indirects (voir Section 1.6.1 page 38).
Nous n’avons cependant pas à nous en soucier puisque
c’est Berkeley DB et EXT2 qui gèrent automatiquement
pour LFS tous ces problèmes d’allocation de blocs.

Discussions

Comme déjà dit auparavant, certains choix ont été gui-
dés par le besoin de prototypage, c’est à dire de pou-
voir coder rapidement en réutilisant au maximum les ser-
vices déjà présents dans le système. Certains choix intro-
duisent cependant de nouveaux surcoûts qui viennent se
rajouter aux surcoûts déjà apportés par les nouveaux ser-
vices et calculs de LFS. Ainsi, le choix d’un système de
fichier tournant en mode utilisateur implique le surcoût
lié à la communication entre le noyau et un processus à
travers unpipe. Le choix d’utiliser EXT2 pour stocker les

2Pour une fois une fonctionnalité du système de fichier n’irradie pas
sur les applications.

données implique le surcoût lié à l’interprétation des che-
mins, et une utilisation de l’espace disque qui n’est pas
forcément optimale. Dans les deux cas, pour le code et
pour les données, l’ajout d’intermédiaires dans la chaîne
introduit forcément des coûts supplémentaires. On aime-
rait ainsi pour améliorer encore les performances placer
le code LFS directement dans le noyau et utiliser directe-
ment le disque. Cependant, nous pensons que cela n’au-
rait que peu d’impact sur les performances du système.

En effet, en ce qui concerne les données, une implé-
mentation de plus bas niveau, avec une politique d’al-
location de blocs plus élaborée, avec des optimisations
comme le rapprochement des méta-données des données
sur le disque (voir Section 1.6.1 page 40), n’améliorent
souvent les performances du système uniquement que de
quelques pourcents. Ces optimisations jouent essentiel-
lement sur la minimisation des temps de déplacement de
la tête de lecture du disque dur. Pour LFS, legoulotn’est
pas tellement sur le disque mais sur le CPU (voir Sec-
tion 6.3.5 page 171) car l’originalité de LFS se trouve
dans les calculs qu’impliquent les nouveaux services de
LFS (comme le calcul d’incréments). Il y a donc de nom-
breuses optimisations algorithmiques à faire avant d’arri-
ver à ces optimisations visant à gagner les derniers pour-
cents.

Pour ce qui concerne le code, et plus précisément les
surcoûts liés à la communication à travers lespipe, là en-
core nous pensons que lepipe n’est pas le goulot mais
que c’est bien le CPU. En effet, si la fréquence des ap-
pels systèmes est faible par rapport au temps mis par LFS
pour répondre à chacun de ces appels, alors le surcoût
lié à la communication des questions-réponses est né-
gligeable sur le temps total. Or c’est précisément le cas
puisqu’à la fois l’utilisateur ne lance pas des millions de
commandesls à la seconde, et LFS et le CPU mettent
effectivement du temps à répondre à chacune de ces com-
mandes.

En fait, comme on le verra plus loin Sec-
tion 6.3.2 page 164, lepipe peut s’avèrer un frein im-
portant à la performance uniquement lors d’opérations
mettant en jeu des entrées-sorties intensives (comme la
copie de gros fichiers avec des temps en moyenne 2 fois
plus long). En effet, cela implique un nombre impor-
tant de suites deread et write , avec en paramètre à
chaque fois un petit morceau du fichier. Cependant, le
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code LFS de ces opérations n’a rien d’original ; il appelle
juste les mêmes opérations sur EXT2. Seules les opéra-
tions encadrant ces appels sont originales (avecopen
qui peut créer une vue etrelease qui implique la ré-
indexation du fichier, voir Section 3.3). Ainsi, en spécia-
lisant légèrement la partie PerlFS présente dans le noyau
(voir Figure 6.1 page 143), on pourraitinliner ce code
directement dans le noyau et éviter ainsi le surcoût lors
d’entrées-sorties intensives.

Pour conclure, même si nous avons utilisé des tech-
niques de prototypage, nous pensons qu’une implémen-
tation plus fine ne serait pas beaucoup plus rapide. De
plus, notre expérience montre que ce «prototype» est
déjà rapide et stable.

6.2 Expériences

Nous allons présenter dans cette section de nom-
breuses expérimentations faites avec différents types de
données : des fichiers musicaux, des pagesman, des e-
mails, et des documents plus «professionnels» avec des
sources de programmes, des sources LaTeX d’articles, et
des référence bibliographiques avec des fichiers BibTeX.
Nous pensons que l’approche LFS bénéficierait aussi aux
autres types de fichiers, mais nous nous sommes res-
treints à certains types de documents, ceux que nous ren-
controns le plus souvent. En effet, LFS est un vrai sys-
tème de fichier et nous l’utilisons tous les jours. La plu-
part des expériences sont donc avant tout le fruit du be-
soin de mieux gérer nos propres documents grâce à LFS.

Certaines expériences stresseront la partie gestion de
fichiers de LFS, d’autres la partie gestion de contenu de
fichiers avec le fait de naviguer à l’intérieur même d’un
ou plusieurs fichiers suite à la commandecd parts
(voir Section 2.6.2 page 83).

La plate-forme utilisée pour l’ensemble des expéri-
mentations est un PC Linux avec un noyau 2.4 muni d’un
Pentium 4 à 2Ghz, de 750Mo de RAM, et d’un disque
dur IDE de 40Go.

Lors de ces expériences, les fichiers posséderont
tous des propriétés de sécurité (secu :foo :rwl , voir
Chapitre 4), quelques propriétés extrinsèques, des
propriétés intrinsèques systèmes comme la taille du
fichier (size :10ko ) ou sa date de modification
(date :01-Feb-2003 :18h03 ), et enfin des propriétés

issues de transducteurs spécifiques à chaque type de fi-
chier. Ce sont surtout ces dernières propriétés qui feront
l’intérêt de LFS. Ces transducteurs sont pour la plupart
de petits scripts Perl. Le code du transducteur de fichiers
musicaux est présenté en Annexe C.2 page 219.

Pour ce qui concerne les parties de fichier, c’est à
peu près le même schéma. Dans ces expériences, nous
avons utilisé à chaque fois deux transducteurs avan-
cés, un général et un spécifique. Le premier effectue
une indexation complète du fichier. Il consiste en un
script Perl de deux lignes, qui extrait une propriété par
mot, par exemple la propriétécontains :foo pour une
ligne contenant le motfoo . Le deuxième extrait des
propriétés spécifiques au type de fichier, par exemple
function :foo pour des fichiers de type source de pro-
gramme. Ce sont là encore ces dernières propriétés qui
montreront l’intérêt de LFS. Ces transducteurs avancés
sont de petits scripts Perl ou O’Caml. Le code du trans-
ducteur avancé de fichier BibTeX est présenté en An-
nexe C.3 page 220.

La plupart des propriétés sont gérées par des moteurs
de déduction logique adaptés aux documents manipulés.
Ainsi, l’utilisateur en plus de pouvoir formuler des re-
quêtes de la logique des propositions (avec/ , &, | ou! )
peut aussi utiliser une logique d’entier (year :>1910 ),
de taille size :[3..4]Mo , de duréetime :<7min ,
de date, de chaîne (function :.*fooa+ ), de sécurité
(voir Section 4.1.3 page 115), ou de type pour les fonc-
tions (type : ?bool pour les fonctions prenant en para-
mètre un booléen). Ces moteurs de déduction sont codés
en O’Caml, Perl ouλProlog [MN86, HRB96]. Le code
du moteur de déduction sur la logique des entiers est pré-
senté en Annexe C.1 page 218.

Nous allons tout d’abord décrire plus précisément les
données sur lesquelles seront menées les expériences et
notamment décrire les propriétés et transducteurs spéci-
fiques à ces différents types de données. Nous y verrons
aussi des exemples de requêtes LFS montrant l’intérêt
d’utiliser LFS pour gérer ces données. Ces exemples se-
ront présentés encore sous la forme d’interaction avec le
shell. Cependant, du fait que LFS est implémenté au plus
bas niveau, l’utilisateur peut aussi entre autre utiliser un
explorateur de fichier graphique. Nous décrirons ensuite
les résultats du benchmark Andrew [KMN+88] qui est
un benchmark classique utilisé pour tester des systèmes
de fichier. Cependant, même si ce benchmark teste à la
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fois la vitesse pour organiser, chercher, et manipuler des
fichiers, il ne stressera pas vraiment ce pour quoi LFS
a été conçu du fait qu’il a été inventé surtout pour tester
des systèmes de fichier hiérarchiques. La composante re-
cherche est par exemple testée en appliquant l’utilitaire
find sur le système de fichier alors qu’avec LFS cette
commande est justement devenue inutile. Nous décrirons
ainsi ensuite nos propres benchmarks qui eux testeront
plus précisément les capacités de LFS.

6.2.1 Fichiers musicaux

Les expériences sur les fichiers musicaux concer-
neront plus de 1000 fichiers de type MP33. Le
format MP3 prévoit le stockage de méta-données
dans le fichier. Le fichier contient donc lui même
des informations sur le morceau musical. Ainsi,
les propriétés extraites du fichier par le transduc-
teur MP3 sont le genre (genre :Disco ), le nom
de l’artiste (artist :BeeGees), l’année de produc-
tion (year :1983 ) ou encore la durée de la chanson
(time :3m45s).

Grâce au transducteur, le premier intérêt de LFS pour
la gestion de fichiers musicaux est d’éviter à l’utilisa-
teur d’avoir à classer lui même ces fichiers. Tout est au-
tomatique. De plus, si l’on compare LFS à un système
de fichier classique, l’utilisateur, en plus d’être forcé de
classer lui même ces fichiers, serait aussi forcé de choi-
sir un seul type de propriété, c’est à dire de classer ces
fichiers selon une seule hiérarchie, par exemple par ar-
tiste. Comme on l’a répété déjà plusieurs fois dans cette
thèse, avec LFS tous les types de propriétés peuvent être
pris en compte et l’utilisateur peut ensuite utiliser diffé-
rents critères dans ses recherches, et peut naviguer dans
différentes classifications.

La possibilité d’utiliser la négation, la disjonction ou
des opérations sur les attributs valués sur des proprié-
tés comme le genre, l’année ou le nom d’un artiste rend
LFS très pratique pour sélectionner un ensemble de fi-
chier musicaux à jouer4 :

[1] % cd /lfs/music/year:[1980..1990]/
[2] % cd !genre:Comedy/

3Fichiers que possède l’auteur, tous légaux bien sûr (ou presque).
4La commandecd .ext permet de récupérer l’extension d’une

requête et a été décrite Section 5.2.2 page 134.

[3] % cd time:>7min
[4] % cd .ext/
[5] % playmp3 *
...
[6] % ls /lfs/music/genre:Disco/artist:/
artist:Bee Gees/ artist:DonnaSummer/
artist:Cerrone/ artist:KoolGang/
...

Les commandes précédentes permettent ainsi de jouer
(grâce à LFS et l’utilitaireplaymp3 ) uniquement l’en-
semble des fichiers musicaux, non pas des extraits de
sketchs comiques, produits avant les années 80, et du-
rant plus de 7 minutes. Utilisant des propriétés extrin-
sèques, l’utilisateur peut même donner ensuite des notes
à ces fichiers (par exemple en ajoutant avec la commande
mv à certains fichiers la propriétéexcellent ), ou en-
core créer des compilations virtuelles (en ajoutant par
exemple la propriétésuperdisco ). Toutes ces pro-
priétés pourront d’ailleurs servir ensuite comme incré-
ments pour permettre à l’utilisateur de retrouver plus fa-
cilement certains fichiers.

Il existe de nombreux logiciels spécialisés dans la ges-
tion de fichier musicaux comme Winamp ou iTunes. Ces
logiciels utilisent aussi les méta-données présentes dans
les fichiers MP3 et évitent ainsi aussi à l’utilisateur de
classer ces fichiers sous le système de fichier hiérar-
chique ; tous ces fichiers peuvent être mis en vrac dans
le même répertoire. Le logiciel iTunes permet à l’utilisa-
teur de naviguer selon différentes hiérarchies, par genre,
par artiste, et propose même une certaine forme d’incré-
ment : après la sélection du genre, le logiciel propose au-
tomatiquement comme complément de requête unique-
ment des noms d’artistes ayant fait des musiques appar-
tenant à ce genre (comme la commande6).

Cependant, ces logiciels imposent de nombreuses res-
trictions et n’offrent pas autant de possibilités que LFS.
Par exemple, même si il est permis de naviguer par genre
puis par artiste, l’inverse n’est pas possible. Il n’est pas
non plus permis de naviguer par année, ou encore de for-
muler des requêtes évoluées. Ainsi, même en étant spé-
cialisés, ils n’arrivent pas à offrir l’ensemble des services
proposés par LFS (qui est un système général). Nous
n’avons rien eu à coder pour bénéficier de tous ces ser-
vices, si ce n’est le transducteur MP3 qui ne contient que
30 lignes de code Perl (qui font essentiellement appel
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à une librairie sachant manipuler le format MP3). Au
contraire, les logiciels iTunes et Winamp, bien que moins
puissants ont nécessité beaucoup plus d’investissements
et contiennent beaucoup de lignes de code.

Ainsi, un peu comme dans la tradition Unix, il est
préférable d’avoir un petit système bénéficiant d’un petit
nombre de conceptsorthogonauxpouvant se combiner,
que d’avoir un logiciel ad-hoc, avec certes des éléments
graphiques pouvant paraître alléchants mais qui au fond
limitent l’utilisateur.

Cette approche peut se généraliser aux autres types
de données multimédia comme les images ou les vi-
déos. Si le format du fichier ne prévoit pas le stockage
de méta-données comme c’était le cas avec les MP3,
l’utilisateur pourra quand même avec des propriétés ex-
trinsèques associer de multiples propriétés à ces fichiers.
Par exemple, pour le rangement de photographies de va-
cances on pourrait associer aux photos le nom du pays,
les noms des personnes présentes sur la photo, etc.

En fait, on pourrait même aller plus loin en naviguant
à l’intérieur de ces données multimédia avec la com-
mandecd parts , tout comme on peut déjà naviguer
par exemple à l’intérieur d’un source de programme.
En effet, même si actuellement la notion departie
de fichierest fortement associée à la notion de ligne,
les principes exposés Section 2.6.2 page 83 peuvent
s’appliquer aussi à d’autres notions de parties, comme
par exemple des morceaux de vidéos. Le standard
MPEG7 définit comment des méta-données peuvent être
attachées à dessegmentsd’un flux vidéo. En supposant
l’existence d’un outil de segmentation que l’on pourrait
utiliser comme un transducteur avancé, l’utilisateur
pourrait naviguer dans un film en exprimant de simples
requêtes commecd scene :kung-fu|amour/ ; ls
character :/ . Cette requête permettrait d’afficher
seulement les noms de personnages apparaissant dans
des scènes de Kung-Fu ou d’amour, et la commande
playvideo character :neo/matrix.mpg7
permettrait ensuite de jouer certaines de ces scènes,
celles où le personnageneo apparaît. On pourrait aussi
naviguer à l’intérieur d’un fichier musical. La requête
playmp3 !instrument :guitar/yesterday.mp3
permettrait par exemple de jouer le morceau sans la
partie guitare.

6.2.2 Pagesman

Les expériences sur les pagesman concerneront plus
de 10000 fichiers. Le but est de fournir grâce à LFS
un meilleur système de documentation avec un meilleur
outil de recherche que la commande Unixapropos .
Les propriétés extraites du fichier par le transducteur
de pageman sont sa section (les pagesman sont di-
visées en différentes sections, par exemple la première
section correspond aux commandes standards, la troi-
sième aux API), les mots-clefs composant sa descrip-
tion (keyword :change ), et enfin les options acceptées
par cette commande si la pageman correspond effecti-
vement à une commande (option :-R ).

Trouver de l’aide avec l’aide de LFS semble plus ra-
pide qu’avecapropos . En effet, classiquement un utili-
sateur doit d’abord lancer la commandeapropos , puis
localiser l’entrée correspondante, ce qui peut prendre du
temps puisque le résultat d’une telle requête peut être
long. On retrouve l’inconvénient classique des systèmes
basés sur l’interrogation. Avec LFS, le système propose
cette fois automatiquement des compléments de requête
(les incréments) et le processus de recherche converge
rapidement vers la pageman recherchée. La suite de
commandesshell suivante montre un exemple de ses-
sion5 :

[1] % cd lfs/man^/
[2] % ls
keyword:/ section:/ option:/
[3] % cd section:/; ls
section:Command/
section:API/
...
keyword:/ option:/
[4] % cd section:Command
[5] % cd keyword:^/
[6] % cd keyword:change; ls
keyword:directory/
keyword:rights/
keyword:owner/
...
[7] % cd keyword:owner/; ls

5Les commandescd man/̂ etcd keyword :/̂ permettent de res-
treindre les incréments respectivement à des sous-concepts de la pro-
priété man et keyword :. Ce type de commande a été décrit Sec-
tion 5.2.2 page 134.
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chown.man
[8] % cat chown.man
...
[9] % cd /lfs/man/keyword:flush; ls
fflush.man

En plus du manque de navigation, la commande
apropos ne propose qu’un seul critère de recherche :
la recherche par mot-clef. LFS en propose trois, et
ces trois critères peuvent se combiner les uns avec les
autres afin d’accélérer la recherche. Nous aurions pu
aussi extraire par exemple le nom de l’auteur de cette
commande, ou encore le type des paramètres attendus
(un fichier, un répertoire, un fichier musical) afin de
bénéficier d’un nombre de critères encore plus grand.
On pourrait aussi mieux classer les commandes par
exemple en les rangeant dans différentes catégories, les
programmes multimédia, les programmes bureautiques,
ce qui permettrait avec la navigation de trouver plus
facilement le nom d’une commande.

Nous pensons que cette approche peut se générali-
ser aux autres types de systèmes de documentation, par
exemple la documentation d’un langage de programma-
tion, de son API, de ses modules, ou encore la documen-
tation d’un outil comme Emacs. Ce dernier possède de
nombreuses commandes pas toujours évidentes à trou-
ver ou retrouver. On pourrait extraire de nombreuses pro-
priétés de ces commandes pour faciliter ces recherches.
Emacs propose d’ailleurs lui aussi un système d’aide,
avec des recherches par mot clef, une navigation hyper-
texte thématique, des recherches par touche. Cependant,
là encore toutes ces méthodes de recherche ne peuvent
pas se combiner.

6.2.3 E-mails

Every program attempts to expand until it can
read mail. Those programs which cannot

so expand are replaced by ones which can.

Jamie Zawinski

Nous mènerons des expériences sur une collection
de plus de 40000 e-mails où LFS sera utilisé pour
concurrencer les fonctionnalités d’organisation et de re-
cherche des logiciels de messagerie. Dans ces expé-

riences, chaque e-mail correspondra à un fichier, avec
comme contenu de fichier le contenu de l’e-mail et
comme nom de fichier le sujet de cet e-mail6 suivi du
suffixe.mail .

Les propriétés extraites de chaque e-mail par le trans-
ducteur d’e-mail sont son sujet (subject :Re:foo
killed bar ), son thread (thread :foo killed
bar ) afin que l’e-mail original et ses réponses par-
tagent une propriété pour pouvoir ensuite retrouver
l’ensemble de la discussion, ses thèmes (thema :foo )
qui correspondent aux différents mots présents dans
le sujet, l’expéditeur (from :foo@irisa.fr ) ainsi
que lorsque l’adresse e-mail de l’expéditeur suit une
norme particulière les nom et prénom de cet émissaire
(from_name :Yoann Padioleau ), et enfin la date
(date_send :01-Jun-2003 :18h01 ). Comme dans
les autres expériences, l’utilisateur a aussi la possi-
bilité d’utiliser les propriétéscontains : gérées en
interne par le logiciel Glimpse [MW94] (voir Sec-
tion 3.1.2 page 99) qui permet une indexation complète
du contenu de ces e-mails. De même, chaque e-mail
possède des propriétés systèmes intrinsèques comme sa
taille ce qui permet par exemple à l’utilisateur ensuite de
sélectionner plus facilement les e-mails prenant le plus
de place sur le disque pour les effacer.

Nous avons codé un petit script qui est chargé
de récupérer la boîte aux lettres de l’utilisateur dans
/var/spool/mail , d’analyser ce fichier pour en ex-
traire les différents e-mails, pour enfin créer les fichiers
correspondant sous LFS. Ces fichiers n’ont au début pas
la propriétéread , qui représente le statut de lecture d’un
e-mail. Ainsi, à chaque fois qu’un utilisateur souhaite
consulter ses nouveaux e-mails, il lui suffit d’appeler ce
script et de se placer ensuite dans le répertoire!read .
Lorsqu’il aura fini de lire ces nouveaux e-mails, il lui
suffira avec la commandemv de leur ajouter la pro-
priété read . L’utilisateur organise et recherche ses e-
mails avec unshellou unbrowser, utilisecat ou Emacs
pour voir le contenu de ces e-mails, et peut ensuite uti-
liser la commandemail pour répondre à ces messages.

Cela peut paraître un peu rudimentaire mais l’on pour-

6Sous LFS deux fichiers peuvent partager le même nom du moment
qu’ils n’ont pas exactement la même description, c’est à dire les mêmes
propriétés. Ainsi, deux e-mails peuvent avoir le même sujetsans que
cela pose probème
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rait facilement imaginer une interface graphique plus
conviviale qui par exemple lorsque l’on clique sur un
e-mail lui associe ensuite automatiquement la propriété
read , ou qui présente les fonctionnalités de recherche et
d’organisation de LFS de manière plus graphique. Il faut
noter que cette application serait beaucoup plus facile à
construire qu’un logiciel de messagerie adhoc puisque
elle pourra se reposer sur les services offerts par LFS
et n’aura donc à s’occuper que de l’aspect graphique.
Même si LFS ne concurrence pas complètement un logi-
ciel de messagerie, et requiert certains logiciels comme
mail , il concurrence tout de même une grande partie de
leurs fonctionnalités avec leurs capacités d’organisation
et de recherche d’e-mails.

L’exemple suivant présente des commandes possibles
avec LFS concernant la gestion d’e-mails. Le sens de cer-
taines des commandes est expliqué dans les paragraphes
suivants.

[1] % cd /lfs/e-mail/
[2] % get_newmail
[3] % cd !read/.ext; ls
Vacation.mail Re:buy books.mail
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^/; ls
subject:/ thema:/ thread:/
from:/ from_name:/ mailing_list:/
SPAM/ boite:/
date_send:/ year:/ month:/
[8] % cd !SPAM/thema:LIS|thema:LFS/; ls
from_name:Sebastien Ferre/
from_name:Olivier Ridoux/
...
thema:Erreur/ thema:mkfs/ thema:release/
...
year:2003/ year:2004/
month:Jul/ month:Mar/

...
[9] % ls from:Olivier Ridoux/.ext
Erreur dans mkfs.mail
release 2.mail
...
[10] % cd /lfs/e-mail/
[11] % mv from:ridoux@irisa.fr/

boite:encadreur/
[12] % mv from:.*@irisa.fr/ boite:irisa/
[13] % mv thema:sex/ SPAM/
[15] % ls boite:/
boite:encadreur/ boite:irisa/
boite:friends/
boite:badminton/ boite:boulot/
boite:girls/

Un problème récurrent auquel est confronté un utili-
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 différentsthreadoù l’on regroupe les
e-mails appartenant à la même discussion n’est cepen-
dant pas la seule façon de classer ses e-mails. La plupart
des logiciels de messagerie, par exemple Netscape, per-
mettent ainsi à l’utilisateur de classer manuellement ses
e-mails dans différentsboîtes(folder), en faite des sortes
de répertoires. On peut ainsi les ranger par thème, par au-
teur. Cependant, on retombe sur les problèmes des sys-
tèmes de fichier hiérarchiques puisqu’il est impossible
d’associer plusieurs propriétés à un e-mail, c’est à dire
de le placer dans différentes boîtes en même temps. On
voit bien que les problèmes des structures hiérarchiques
sont omni-présents. L’idée de répertoire (ici appelé boîte)
et le besoin de classer et d’organiser ne se retrouvent pas
uniquement au niveau d’un système de fichier. Avec LFS
il suffit à l’utilisateur d’utiliser la commandemvpour as-
socier différentes propriétés à ces fichiers pour mieux les
retrouver ensuite.

Une autre fonctionnalité importante de LFS dans le
cadre de la recherche d’e-mails est l’utilisation des mo-
teurs logiques. En effet, l’utilisateur n’a très souvent
qu’une idée très partielle de ce qu’il recherche, par
exemple que l’e-mail qu’il cherche fut posté pendant
l’été. L’utilisation d’un moteur logique sur les dates
permet tout de même d’exploiter ces informations. De
plus, les incréments peuvent ensuite aider l’utilisateur
pour compléter sa recherche. En effet, même si il ne se
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rappelle plus précisément le nom de son expéditeur, il
pourra peut-être le reconnaître lorsque il lui sera présenté
sous la forme d’un répertoire. Reconnaître ce que l’on
cherche est souvent plus facile que d’exprimer ce que
l’on cherche.

Une fonctionnalité apparue récemment dans certains
logiciels de messagerie est la possibilité de classer auto-
matiquement les e-mails arrivant. Ainsi, il est possible de
créer des sortes deboîtes virtuellesà qui l’on associe une
requête qui spécifie quel genre d’e-mail peut appartenir à
cette boîte. Par exemple, la boîtefriends pour tous les
e-mails dont l’expéditeur appartient à une liste spécifiée
par l’utilisateur. On retrouve sous une autre forme la
notion de répertoire virtuel, en fait dans ce cas la notion
de répertoire-vue7 fournie par le système de fichier Ne-
bula [BDB+94] décrit Section 1.4.3 page 27. Cependant
LFS fait mieux. Contrairement à ces systèmes, sous
LFS les propriétés commefrom :fubar@irisa.fr
peuvent être utilisées pour interroger mais aussi pour
naviguer. Les propriétés extraites par les transducteurs
jouent ainsi déjà le rôle de boîtes puisque le système
les propose. On peut même classer ces propriétés en
utilisant les axiomes, par exemple avec la commandemv
from :ridoux@irisa.fr/ boite :friends/ en
faisant de la propriétéfrom :ridoux@irisa.fr
désormais un sous-concept deboite :friends (en
plus bien sûr d’être déjà un sous concept defrom :). Les
e-mails (ainsi que les futurs e-mails) ayant la propriété
from :ridoux@irisa.fr feront désormais aussi
parties de la «boîte virtuelle»boite :friends . On
peut même aller plus loin puisque comme les propriétés-
formules sont des propriétés comme les autres sous
LFS, grâce aux moteurs logique, on peut généraliser
la notion de boîte. Par exemple, la commandemv
from :.*@irisa.fr/ boite :irisa/ permet
grâce à un moteur logique sur les chaînes de caractères
de classer automatiquement les e-mails existants et
à venir venant du domaineirisa.fr dans la boîte
adaptée. De plus, sous LFS du fait des incréments
toutes ces boîtes peuvent coopérer ensemble pour aider
l’utilisateur à trouver ce qu’il cherche, ce qui n’est pas le
cas avec les boîtes-vues de ces logiciels de messagerie
(ou les répertoires-vues de Nebula).

7Le mot vue n’a ici rien à voir avec la notion de vue sous LFS.

Cette approche peut se généraliser aux autres formes
de communication présentes sous Internet comme les fo-
rums de discussions, lesweblogs, lesnews. De nombreux
sites fonctionnent sous la forme dedépêches. Il est par
exemple possible de consulter un ensemble d’articles du
New York Times, ou encore de regarder les nouvelles
concernant l’actualité financière, informatique, etc. Un
utilisateur peut s’enregistrer sur ces sites et se voir pré-
senter à chaque visite les nouveaux articles, un peu
comme des nouveaux e-mails. On pourrait donc là en-
core appliquer LFS pour gérer ces nouveaux types de
données. L’Internet de manière plus générale et ses mo-
teurs de recherche pourraient aussi bénéficier de LFS.
Les sites seraient indexés par de nombreuses propriétés
et il serait ensuite possible pour l’internaute de retrouver
un site en utilisant de nombreux critères. En attendant
ces indexations, un utilisateur pourrait déjà utiliser LFS
pour gérer ses bookmarks et classer ainsi les sites qu’il
fréquente le plus. En effet, un bookmark est actuellement
une structure hiérarchique qu’il faudrait mieux rempla-
cer par une structure LFS.

6.2.4 Sources de programmes

Nous utiliserons LFS pour gérer des sources de pro-
grammes, des projets de logiciels. Ces sources se-
ront tout d’abord les données du benchmark d’An-
drew [KMN+88] qui sont censées représenter un pro-
jet typique C de taille moyenne, et enfin les sources du
noyau Linux. Les propriétés extraites du fichier par le
transducteur C sont pour l’instant uniquement les noms
de fonctions composant ce module (function :fork ),
comme produit par la commandectags . Les fichiers
possèdent aussi des propriétés extrinsèques correspon-
dant au répertoire dans lequel ils étaient situés dans le
système de fichier hiérarchique (pour Linux, les proprié-
tésdriver , fs , include , etc).

On aimerait classer ces sources selon différentes clas-
sifications, selon le type du fichier (un fichier d’interface
.h , un fichier d’implémentation.c , de la documenta-
tion .txt , etc), pour le noyau Linux selon l’architecture
(x86 , ppc , etc) ou selon le module (les sources liés aux
périphériquesdriver , ceux liés à la gestion de la mé-
moire virtuellemm). L’organisation actuelle des sources
du noyau souffre des limitations des systèmes de fichier
hiérarchiques. Ainsi, sous ces systèmes les program-
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meurs sont forcés de favoriser une de ces classifications,
et donc de ranger par exemple d’abord selon le type,
puis selon le module, puis selon l’architecture. On arrive
ainsi à une profusion de répertoires portant le même nom
mais éparpillés dans la hiérarchie, tout comme il existe
sous Unix une profusion de répertoiresbin . Le réper-
toire sound par exemple apparaît 4 fois. Il n’est ainsi
pas possible de récupérer facilement tous les fichiers liés
au son. L’organisation n’est d’ailleurs pas toujours co-
hérente, et est finalement difficile à comprendre ce qui
rend la manipulation de l’ensemble de ces fichiers diffi-
cile. Avec LFS tous ces problèmes disparaissent. Ainsi, il
est possible d’avoir en même temps toutes ces classifica-
tions, de récupérer par exemple l’ensemble des fichiers
liés à la gestion de la mémoire, que ce soit de la docu-
mentation, des sources ou des fichiers d’interface, ou in-
versement de récupérer tous les fichiers d’interfaces. Les
exemples suivants montrent des requêtes possibles ainsi
que l’organisation sous LFS des sources du noyau.

[1] % cd /lfs/kernel; ls
architecture:/ module/ kind:/
ext:/ name:/ size:/
[2] % ls architecture:^/
architecture:x86/ architecture:alpha/
architecture:ppc/ architecture:ia64/
[3] % ls kind:^/
kind:source/ kind:header/
kind:documentation/
kind:objects/
kind:script/ kind:make-related/
[4] % ls module^/
boot/ init/
drivers/ mm/ fs/
ipc/ net/ sound/
lib/
[5] % ls function:fork/.ext/
fork.c syscall.h
[6] % ls sound/kind:documentation/
ultrasound.txt
soundblaster.txt
...
[7] % ls ext:asm/module^/
boot/ mm/
drivers/

Nous mènerons des expériences où l’on naviguera par-
fois parmi ces fichiers, parfois à l’intérieur des fichiers.
En effet, même si la requêtecd function :fork/
retourne uniquement l’ensemble des fichiers possédant
une fonctionfork , ces fichiers peuvent eux mêmes être
longs et la commandecd parts/function :fork/
permet alors de naviguer à l’intérieur de ces fichiers et de
sélectionner uniquement la partie du code implémentant
vraiment cette fonction.

Le nombre des propriétés extraites par fichier C
étant petit, ces expériences ne montrent pas toutes les
possibilités que pourraient offrir LFS. Le transducteur C
n’est pour l’instant pas très avancé. Nous parlerons plus
loin d’expériences faites sur les sources de LFS avec
des sources O’Caml et Perl bénéficiant de transducteurs
beaucoup plus avancés et donc présentant des requêtes
plus intéressantes. Nous présentons tout de même
des expériences sur des projets C car tout d’abord le
benchmark Andrew est un benchmark classique pour les
systèmes de fichiers, et car les sources du noyau offrent
la possibilité d’expérimenter LFS sur un grand projet, ce
que 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 même rend plus de services que
des logiciels spécialisés comme Winamp,apropos ou
Netscape. Dans ces expériences, on utilise les mêmes
principes d’organisation et de recherche : les principes
de LFS. Cela évite ainsi à l’utilisateur d’avoir à réap-
prendre à chaque fois à utiliser un nouveau logiciel, de
nouveaux principes, et de nouvelles interfaces (et de nou-
velles limitations). Un autre intérêt de LFS par rapport à
ces logiciels spécialisés est qu’il est possible avec LFS de
lancer des requêtestransversalessur ces différents types
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de données du fait que les services de LFS sont implé-
mentés au plus bas niveau et du fait que toutes ces don-
nées peuvent être placées sous la responsabilité de LFS.
Ainsi, nous mènerons des expériences où l’on aura sto-
cké toutes ces données (e-mails, fichiers musicaux, etc)
ainsi que toutes les autres données d’un utilisateur, c’est
à dire sonhomedir, sous LFS.

Un utilisateur cherchant un fichier ou tous les fi-
chiers contenant le motsynchronisation mais ne
se rappelant plus exactement leurs types, leurs empla-
cements, pourra de sonhomedirainsi lancer la requête
cd contains :synchronisation/ . Il pourra ré-
cupérer ainsi l’ensemble des données quel que soit son
type, des e-mails, de la documentation (quel que soit
son format), des sources de programme (quel que soit
le langage), mentionnant le motsynchronisation .
Le système proposera même à l’utilisateur comme com-
plément de requête le type des fichiers contenant ce
mot avec par exemple comme incrémente-mail ou
documentation . Une fois choisi le type, l’utilisateur
pourra continuer sa requête en utilisant les propriétés
propres à ce type de données.

En fait, de nombreuses propriétés peuvent être parta-
gées par ces données, en plus des propriétés systèmes.
Dans le cadre des données multimédia, l’utilisateur peut
posséder des extraits de films sous forme sonore. Ces fi-
chiers, bien que contenant des données sonores, pour-
ront posséder des propriétés propres aux vidéos, et être
classés manuellement selon des propriétés cinémato-
graphiques. De même, la notion de genre se retrouve
aussi bien dans la musique que dans le cinéma. Ainsi,
l’utilisateur pourra par exemple récupérer l’ensemble
des données propres à la comédie avec la requêtecd
genre :Comedy/ . Le système pourra proposer comme
incrémentsmovie et music , voir mêmee-mail car
certains e-mails contenant une blague auront reçus la
propriétégenre :Comedy. On pourra de même faire
partager à toutes les données d’un projet, les e-mails, les
sources, la documentation, une même propriété comme
par exemple le nom du projet. Actuellement ces don-
nées sont souvent éparpillées dans lehomedir de l’uti-
lisateur car on a préféré favoriser la séparation en type
de fichier que la séparation en projet. On peut espérer
qu’avec LFS les données d’un utilisateur seront plus fa-
ciles à organiser. De même, dans le cadre de la program-
mation, des sources codés dans différents langages pour-

ront posséder des propriétés communes. Ainsi, même si
une fonctionfoo n’est pas actuellement disponible dans
un langagex, la requêtecd function :foo/ permet-
tra au programmeur de rapidement trouver une source
d’inspiration en s’appuyant sur des sources écrits dans
des langages différents mais implémentant cette même
fonction.

Les exemples suivants montrent des requêtes pos-
sibles8 :

[1] % cd /lfs/; ls
music/ e-mails/ publi/ code/ project/
todo/
system/ contains:/
[2] % ls -l
1250 music/
11560 e-mails/
10 publi/
100 code/
500 project/
40 todo/
13290 system/
13290 contains:/
[3] % ls system^/
ext:/ name:/ size:/ date:/ secu:/
[4] % ls music^/
genre:/ year:/ time:/ artist:/
[5] % ls e-mails^/
subject:/ thema:/ thread:/
from:/ from_name:/
SPAM/ boite:/
[6] % ls project^/
LFS/ CHR/ ICFP-contest/
[7] % cd LFS; ls -l
20 e-mails/
3 publi/
20 code/
4 todo/
43 system/
43 contains:/
[8] % cd code/ext:^/; ls -l
15 ext:ml/
5 ext:pl/

8La taille d’un répertoire sous LFS (visible suite à une commande
commels -l ) correspond au nombre de fichiers satisfaisant ce ré-
pertoire, c’est à dire la taille de l’extension de ce répertoire.
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[9] % cd /lfs/contains:synchronisation
[10] % ls
e-mails/ publi/ code/
system/ contains:/

Cette approche peut se généraliser au système entier
en faisant de LFS le système de fichier par défaut gé-
rant tout depuis la racine/ du système. Nous avons
vu précédemment comment LFS offrait une meilleure
organisation pour les sources du noyau Linux en pas-
sant d’une structure hiérarchique à une structure LFS.
Il pourrait en être de même pour toutes les don-
nées d’une distribution Linux. Le répertoirebin ne
serait ainsi plus éparpillé partout dans la hiérarchie.
On pourrait ainsi classer un fichier à la fois selon
son type (kind :bin , kind :lib , kind :doc , etc), se-
lon le logiciel auquel il se rattache (soft :emacs,
soft :kde , soft :X11, etc), selon la cible à laquelle
s’adresse ce fichier (target :root , target :usr ,
target :net-admin , etc), ou encore selon le type
d’installation (install :local , install :opt ). Le
répertoire traditionnelsbin deviendrait par exemple
sous LFS la conjonctionkind :bin/target :root .

Actuellement, de nombreuses choses sont proches
dans l’esprit mais très distantes dans la hiérarchie. Par
exemple, la documentation d’Emacs se retrouve à la fois
sous forme de pagesman, sous forme de fichiersinfo ,
sous forme de fichiers.txt , sous la forme d’une FAQ,
etc. Tous ces fichiers sont éparpillés dans le système et
bénéficient de systèmes d’indexation différents, ce qui
fait qu’il est très difficile de récupérer l’ensemble de la
documentation ayant trait à Emacs. Du fait de cette va-
riété de documentations, de programmes, de langages de
programmation, de systèmes de fenêtrages, le système
Linux ne paraît pas uniforme et donc compliqué.

Parfois l’inverse peut se produire et des données
peuvent se retrouver trop proches dans la hiérarchie.
Ainsi, les exécutables des programmes sont rangés en
vrac dans le même répertoire/usr/bin . Cette profu-
sion de programmes fait qu’il est parfois difficile pour
un utilisateur de trouver le bon programme. On aimerait
ainsi les classer par catégories, avec la catégorie logiciel
de messagerie, compilateur, etc. On retrouve d’ailleurs
ces catégories dans le format de description despackages
du système, mais pas dans le système de fichier.

Il est bien sûr difficile d’organiser un grand ensemble

de fichiers comme une distribution Linux. Les initiatives
comme la FHS [RQY94] (Filesystem Hierarchy Stan-
dard) ont justement pour but de standardiser et mieux
organiser le système. Cependant, comme son nom l’in-
dique, la FHS vise à trouver unehiérarchie, et non une
organisation. Les problèmes arrivent lorsque l’on veut
hiérarchiser des concepts orthogonaux qui ne peuvent
donc pas être hiérarchisés. La FHS est donc le fruit d’un
compromis. Nous pensons ainsi que l’organisation com-
plète du système d’exploitation Linux serait non seule-
ment meilleure sous LFS, mais aussi plus facile à conce-
voir. Paradoxalement même si les fichiers auront plus
de propriétés, le concepteur d’unpackageaura moins de
question à se poser du fait qu’il pourra assigner librement
des propriétés à ces fichiers, sans se poser la question
de l’ordonnancement entre ces propriétés. Nous pensons
que le système sera plus cohérent et uniforme à tous les
niveaux, pour la documentation, les librairies, les don-
nées multimédia. L’administration système et les fichiers
de configurations et de préférences pourraient eux aussi
bénéficier de l’approche LFS.

6.2.6 Fichiers BibTeX

Nous allons maintenant décrire dans cette section et
les deux suivantes des expériences où l’on naviguera à
l’intérieur des fichiers et non plus parmi les fichiers.

Nous utiliserons LFS pour naviguer à l’intérieur de fi-
chiers BibTeX de différentes tailles (10 000 et 100 000
lignes). Le transducteur BibTeX extrait des propriétés
qui correspondent aux différents champs d’une entrée
BibTeX : le titre (title :Logic File System ),
les auteurs (author :Y.padioleau ), l’année, le type
(type :article ), etc.

Ces propriétés sont dupliquées sur toute les lignes
d’une entrée BibTeX pour gérer le fait que la vraie no-
tion de partie est l’entrée et non la ligne. Par exemple, la
propriététitle :LFS sera aussi assignée à la ligne men-
tionnant l’auteur de cet article. En effet, suite à la requête
cd title :LFS/ l’utilisateur aimerait éditer l’entrée
BibTeX complète, pas juste la ligne du titre. Ainsi, même
avec une gestion orientée ligne, le schéma d’assignation
des propriétés et la notion d’état dans un transducteur
permettent d’avoir en fait une gestion plus fine. On fait
de plus correspondre à chaque nouvelle entrée un nou-
veaupoint de synchronisation, ce qui permet de rendre
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la modification d’un fichier BibTeX rapide (voir Sec-
tion 3.1.3 page 102).

Naviguer dans un fichier BibTeX donne une vision
du fichier qui ressemble à ce que l’on peut obtenir avec
du data-mining[HMS01, AIS93]. En effet, l’utilisateur
par le biais des incréments peut savoir quels sont par
exemple les co-auteurs les plus fréquents d’un auteur, les
dates les plus importantes pour un sujet.

Les exemples suivants montrent des requêtes pos-
sibles9 :

[1] % cd /lfs/ext:bib/; ls
ref.bib
[2] % cd parts; ls
title:/ type:/ ref:/
author:/ year:/ title:/
institution:/ contains:/
domain:/
ref.bib
[3] % cd .relaxed
[4] % cd author:/; ls
author:A.Aho/ author:Wadler/
author:O.Ridoux/ author:S.Ferre/
...
year:/ title:/ type:/ ref:/ ...
ref.bib
[5] % cd author:O.Ridoux/year:>1990/; ls
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] % ls domain:^/
domain:logic/ domain:compilation/
domain:langage/ domain:formal-methods/
domain:filesystem/
[7] % cat author:Y.Padioleau/ref.bib
.......................:1

9La commandecd .relaxed permet de limiter le nombre d’in-
créments. Elle a été décrite Section 5.2.2 page 132. Dans cetexemple,
l’effet est de limiter les incréments aux propriétés descendant de
author : et year :. Elle permet de «développer une branche», tout
en gardant la possibilité d’ouvrir les autres plus tard.

@inproceedings{lfs-article,
author = "Y. Padioleau and O. Ridoux",
title = "A Logic File System",
year = 2003,
booktitle = "USENIX",
keywords = "filesystem, logic",
}
.......................:2

Il existe de nombreux outils pour manipuler des
fichiers BibTeX, mais aucun n’offre autant de possi-
bilités que LFS. L’outil Bib2html [Mar], qui génère
automatiquement un ensemble de fichiers HTML à 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 l’utilisateur
ne peut ainsi pas par exemple corriger certaines données
suite à une de ses navigations. On ne peut pas non plus
combiner une navigation par année et une navigation
par auteur, ou encore formuler des requêtes avancées
comme la recherche de documents faits avant les années
1960. Enfin, aucun des outils BibTeX ne propose une
forme d’incrément qui permettrait à l’utilisateur de
retrouver plus facilement ce qu’il cherche.

Cette approche se généralise à 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 possède de nom-
breuses propriétés comme l’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 l’interrogation, qui de plus est sou-
vent très pauvre. Les moteurs logiques de LFS et les
incréments aideraient grandement l’utilisateur à trouver
par exemple le film ou le livre qu’il cherche.

6.2.7 Publications LFS

Nous utiliserons LFS pour naviguer à l’intérieur de
fichiers LaTeX. En fait, ces fichiers seront les sources
des articles de recherche exposant LFS ainsi que la thèse
LFS, c’est à dire ce document. En effet, comme il a déjà
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été dit nous utilisons LFS pour gérer nos propres docu-
ments. Cette section présente donc la gestion de la thèse
de LFS par LFS, tandis que la section suivante présentera
la gestion du code de LFS par LFS.

Le transducteur LaTeX extrait comme propriétés les
noms et types de section (une partie, un chapitre, une sec-
tion, un paragraphe), des propriétés correspondant à des
commandes LaTeX comme l’indexation (index :SFS)
ou les environnements (env :verbatim ), et enfin des
propriétés pour les commentaires. Certaines proprié-
tés, par exemplechapter :Principes sont assi-
gnées à un ensemble de lignes consécutives, ici toutes
les lignes du chapitre, d’autres juste à une ligne. Le
transducteur LaTeX propose aussi une indexation plus
fine que le transducteur générique qui permettait d’in-
dexer complètement le fichier (avec les propriétés de
la formecontains :x). Par exemple, la nouvelle pro-
priétéparacontains :foo est assignée à l’ensemble
des lignes d’un paragraphe contenant le motfoo , et non
pas seulement à la ligne mentionnant le motfoo . En
effet, souvent l’utilisateur veut aussi voir le contexte de
cette ligne.

Avec toutes ces propriétés, l’utilisateur peut navi-
guer dans son document selon la structure du docu-
ment, avec un grain pouvant aller jusqu’au simple pa-
ragraphe. Il peut utiliser différentes vues sur ce docu-
ment, par exemple une vue regroupant toutes les intro-
ductions, toutes les conclusions. L’exemple présenté plus
bas illustre un ensemble de requêtes possibles. On peut
par exemple avoir une vue ne présentant pas toutes lignes
ayant des commandes LaTeX liées à l’indexation (com-
mande12), ou une vue où tous les exemples de session
shellutilisant LFS sont réunis (commande11). On peut
aussi avoir une vue où seulement les entêtes des titres
sont présentés (commande7), pour des titres ayant une
profondeur inférieure à 3 (les parties, chapitres et sec-
tions). Cela permet ainsi d’avoir une vue sur une sorte
de table des matières. La navigation hypertexte présentée
Section 5.2.3 page 135 permet même ensuite de rentrer
dans certaines sections. Les répertoires présentent aussi
une forme de table des matières puisque des propriétés
commechapter :Principes sont proposées comme
incréments. On peut encore avoir une vue où tous les
paragraphes mentionnant le motSFS sont réunis (com-
mande13). Ainsi, de nombreuses notions transversales
au document où des thèmes pouvant revenir peuvent être

manipulées plus facilement. Il est même possible avec
les incréments de mieux voir globalement les endroits
où l’on parle de telle ou telle notion puisque l’on pourra
voir entre autre l’ensemble des chapitres où l’on parle du
mot SFS (commande10) sous la forme de répertoires.
On peut ainsi mieux se rendre compte si l’on a oublié de
parler d’une certaine notion dans un chapitre.

[1] % cd /lfs/ext:tex/; ls
thesis.tex
[2] % cd parts; ls
part:/ section:/ subsection:/
note:/ comment:/ aspect:/
environment/ latex:/
contains:/ titledepth:/
[3] % ls part:^/
part:Contexte/ part:Contributions/
part:Evaluation
[4] % ls part:Contributions/chapter:^/
chapter:Principes/ chapter:Algorithmes/
chapter:Sécurité/ chapter:Extensions/
[5] % cat chapter:Résumé/thesis.tex

......................:1
\chapter*{Résumé}
%overview: définition domaine %dup: intro
Les systèmes d’information offrent ...
%overview: définition problème
Pour rechercher ces documents, ...
%overview: définition solution
Nous proposons un nouveau ...
%plan:
Nous présentons les principes ...
......................:2

[6] > cat chapter:Résumé/
(!comment)|aspect:structure/thesis.tex

...................:1
\chapter*{Résumé}
...................:2
Les systèmes d’information offrent ...
...................:3
Pour rechercher ces documents, ...
...................:4
Nous proposons un nouveau ...
%plan:
Nous présentons les principes ...
......................:5
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[7] > cd titledepth:<3/; cat thesis.tex
...................:1
\chapter*{Résumé}
...................:2
\part{Contexte}
...................:3
\chapter{Les systèmes de fichier}
...................:4
\part{Contributions}
...................:5
....

[8] > sed -e s/Résumé/Abstract/
thesis.tex

[9] > ls chapter^:/
chapter:Abstract/
chapter:Les systèmes de fichier/
...
[10] > ls contains:SFS/chapter:^/
chapter:Les systèmes de fichier/
chapter:Principes/
chapter:Expérimentations/
[11] > emacs env:shellsession/

thesis.tex
[12] > emacs !index:/!comment:/

thesis.tex
[13] > emacs paracontains:SFS/

thesis.tex

Les commentaires LaTeX pour la thèse bénéficie d’un
traitement spécial. La rédaction de ces commentaires
suit une certaine discipline et il existe ainsi différentes
sortes de commentaires. Certains commentaires sont pré-
fixés par un mot-clef suivi du symbole’ :’ , par exemple
%overview :. Chacun de ces mots-clefs permet de
structurer ces commentaires, de documenter un aspect du
document. En effet, une thèse ou un livre est un objet di-
gital très complexe et il est important pour l’auteur, afin
de mieux s’y retrouver, de documenter aussi la structure
du document, de documenter toutes les choses implicites
qu’il a dans sa tête et qui lui permettent de produire un
meilleur document, plus cohérent, mieux structuré. Par
exemple, letagoverview mis au début de certains pa-
ragraphes est suivi ensuite d’un commentaire qui résume
en une ligne le contenu de ce paragraphe. Cela permet
d’avoir une vue un peu plus générale du document, de
mieux suivre le flot des idées, la structure du document.

Le tag plan indique que le paragraphe qui suit ne pro-
pose pas de nouvelles idées mais est juste là pour guider
le lecteur dans le document.

Ces annotations, en plus de servir à l’auteur du do-
cument pourraient servir aussi au lecteur. Certains com-
mentaires (ce qui est le cas pour ce document de thèse)
peuvent par exemple contenir des explications supplé-
mentaires, une alternative, une autre piste, mais l’on ne
les place pas dans le texte directement car elle emmè-
nerait le lecteur trop loin. Le texte final d’un document
est le résultat d’un choix où l’on privilégie un axe et où
l’on évite certaines digressions qui pollueraient l’idée
principale à 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 à ces
bonus.

Dans un registre très différent, LaTeX permet à l’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 à l’utilisateur de navi-
guer plus rapidement dans son document ; plutôt 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-
nant l’ensemble des introductions. De plus, cette divi-
sion est souvent handicapante car de nombreux outils ou
opérations d’un éditeur de fichiers ne traversent pas ou
mal les frontières de fichiers. Ainsi, suite à la division en
chapitres, on ne peut par lancer une recherche globale ou
une opération de substitution avec son éditeur sur l’en-
semble du document. Cela est très pénalisant pour par
exemple maintenir une cohérence typographique. En fait
ce problème de tension entre garder ensemble ou diviser
se retrouve même avec le chapitre puisque l’utilisateur
pourrait aussi diviser ce chapitre en différents fichiers, un
par section cette fois. La division en fichiers est souvent
le résultat d’un compromis. Ainsi, nous pensons qu’il est
préférable de garder tout le document dans un seul fi-
chier pour ensuite sélectionner les tranches que l’on veut
éditer. On bénéficie ainsi de tous les avantages sans les
inconvénients à la fois de la division et de la réunifica-
tion.



6.2. EXPÉRIENCES 159

Comme les vues sont des objets systèmes standards
(des fichiers), elles peuvent être utilisées par de nom-
breuses applications en même temps, applications qui
peuvent même ne pas se connaître les unes les autres.
Par exemple, il devient facile avec LFS de faire coopérer
LaTeX et un vérificateur orthographique commespell
dans Emacs. Le vérificateur ne comprend ni les com-
mandes LaTeX ni la notion de commentaire, et peut donc
afficher malheureusement de nombreux messages d’er-
reur lorsque on l’applique sur un fichier LaTeX. On pour-
rait bien sûr «delatexiser» un fichier LaTeX en filtrant par
exemple avecgrep toutes ces commandes, puis passer
ensuite ce résultat à travers le vérificateur. Cependant, la
correction de ce fichier résultat ne corrigera pas le fichier
original, celui sur lequel on veut justement travailler. Si
à la place on utilise un transducteur qui permet à l’uti-
lisateur de cacher ces commandes LaTeX, par exemple
avec la commandeemacs !latex/thesis.tex , la
vue résultante pourra aussi être passée à travers le véri-
ficateur et la modification de cette vue corrigera aussi le
fichier original ; LFS maintiendra la cohérence automa-
tiquement.

Nous pensons que LFS favorise ainsi la combinaison
d’outils. Dans le cas précédent, l’utilisateur n’a pas à
coder un mode spécial Emacs permettant de combiner
spell et LaTeX ; il suffit juste d’utiliser la bonne vue
et la combinaison devient alors possible. Dans le passé,
considérer les fichiers comme un ensemble plat de ca-
ractères a été une abstraction fructueuse permettant la
combinaison d’outils via lespipe, les redirections. LFS
permet de retrouver de la structure tout en permettant en-
core la combinaison fructueuse d’outils et en permettra
certainement de nouvelles.

Nous pensons aussi que LFS peut rendre plus rapide
le processus d’écriture. En effet, la possibilité de mieux
voir la structure du document, de pouvoir se concentrer
plus facilement sur une tâche en sélectionnant la vue adé-
quate ou encore de pouvoir facilement modifier de ma-
nière cohérente le document peut faire gagner un temps
précieux. La thèse est un objet digital très complexe et il
est important d’avoir des outils puissants.

Si cependant ce document n’est pas cohérent, c’est
surtout le fait d’un défaut de l’auteur et pas de l’outil.
LFS ne rend malheureusement pas plus intelligent, mais
aide et soulage un peu l’écrivain. L’approche LFS se
généralise à d’autres types de documents digitaux com-

plexes ; la section suivante en montre un autre, le source
d’un programme avec le code de LFS.

6.2.8 Le code LFS

La dernière expérimention consiste à naviguer à l’in-
térieur du source LFS. Une partie de ce source est pré-
sentée en Annexe B. Un peu comme dans le domaine des
compilateurs, il y a une sorte debootstrappingpuisque
l’on utilise LFS pour coder LFS.

Les propriétés extraites des fichiers par le trans-
ducteur avancé O’Caml et Perl sont comme pour le
transducteur C décrit précédemment le nom des fonc-
tions composant ce fichier (function :dirs ), mais
aussi les définitions de types (deftype :context ) et
de variables (var :default_world ). Le transducteur
O’Caml extrait aussi le type des fonctions, par exemple
type :formula -> (bool * int) pour une fonc-
tion prenant en paramètre une formule et retournant une
paire composée d’un booléen et d’un entier. Ces pro-
priétés sont gérées par un moteur de déduction logique
sur les types qui permet ensuite par exemple les re-
quêtescd type : ?formula/ oucd type : !bool/
qui permettent respectivement de récupérer l’ensemble
des fonctions prenant un paramètre (avec le symbole?)
une formule ou les fonctions retournant (avec le sym-
bole! ) un booléen. Le codage de LFS suit une discipline
proche de la programmation littéraire et les fonctions
sont ainsi groupées en sections comme le montre la table
des matières de l’Annexe B. Le transducteur O’Caml ex-
trait donc, comme pour le transducteur LaTeX, le nom
des sections (section :Plug-ins ) et sous-sections
(subsection :Transducteur ) auquelles appartient
la fonction ou variable. Les commentaires suivent tout
comme la thèse une certaine discipline. Le code des dif-
férentes optimisations sont de plustaggéesafin que l’on
puisse voir l’ensemble du code mis en jeu pour cette op-
timisation mais aussi pour pouvoir parfois cacher ce code
pour se concentrer sur le code d’origine plus simple. La
plupart de ces commentaires et certains aspects ont été
cachés dans l’Annexe B, qui présente donc en fait une
vue légèrement simplifiée du source.

Certaines propriétés, par exemplefunction :dirs
sont assignées à un ensemble de lignes consécutives, ici
toutes les lignes de la fonction, d’autres juste à une ligne,
par exemple les propriétés liées aux aspects.
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Les exemples suivants montrent des requêtes pos-
sibles :

[1] % cd /lfs/.ext; ls
lfs.ml spec.ml lfsperl.pm
string_logic.ml
int_logic.ml
...
[2] % cd parts; ls
function:/ deftype:/ defvar:/
type:/ aspect:/ var:/ field:/
documentation:/ header/
section:/ subsection:/
lfs.ml spec.ml lfsperl.pm
...
[3] % ls aspect:^/
aspect:error/ aspect:fault-tolerance/
aspect:security/ aspect:specification/
aspect:debugging/ aspect:logging/
aspect:optimisation/ aspect:version/
lfs.ml lfsperl.pm ...
[4] % ls section:^/
section:Structure de données/
section:Algorithmes/
section:Plug-ins/
section:Le shell/
lfs.ml lfsperl.pm ...
[5] % ls type:?formula/
type:?context/
type:!bool/
type:!property set/
...
function:ext/ function:dirs/
function:files/ function:view/
...
[5] % cat type:!formula/lfs.ml
.......................:1
let (pwd: unit -> formula) = fun () ->

fst3 (top !w.pwd_history)
.......................:2
[6] % ls field:pwd_history/function:^;
function:pwd/ function:cd/
function:dopath/ function:ls/
[7] % cat function:mkdir/!aspect:/

lfs.ml
.......................:1

let (mkdir: string -> unit)= fun name->
let p = Prop name in
let pwd = pwd () in

.......................:2
let ps = properties_of_formula pwd ...
let ip = new_iprop p in
w := {!w with

graphp = (!w.graphp #add_node ip)
+> (fun g -> ps ...

iprop_prop =
!w.iprop_prop#add (ip, p);

prop_iprop =
!w.prop_iprop#add (p, ip);

extfiles =
!w.extfiles#add (ip, empty());
}

.......................:3
[8] % cd header&section:Shell/
[9] % cat lfs.ml
.......................:1
let (pwd: unit -> formula) = fun () ->
.......................:2
let rec (cd: path_element -> unit) = ...
.......................:3
let (ls: unit -> ((property * file) set) ...
.......................:4
...
[10] % sed -e s/formula/Formule/g

lfs.ml > lfs.ml
[11] % cat ../type:!Formule/lfs.ml
.......................:1
let (pwd: unit -> Formule) = fun () ->

fst3 (top !w.pwd_history)
.......................:2

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 l’exemple,
d’un utilisateur qui aimerait trouver une fonction retour-
nant une sous-chaîne d’une chaine mais qui se rappe-
lerait juste qu’elle commence parsub . Avec LFS, la
requêtecd function :/ affiche l’ensemble des fonc-
tions disponibles. Avec lacompletionil peut se rendre
compte que 20 fonctions commencent parsub (en ta-
pant TAB sous leshell apres le début de requêtecd
function :sub ). Même si cette liste de résultat est pe-
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tite, l’utilisateur peut préférer avec la logique de chaîne
taper la requêtecd function :sub.*/ pour pouvoir
affiner sa rechercher selon d’autres critères tout en expri-
mant ce qu’il sait déjà. De là, LFS propose un ensemble
d’incréments comme par exemple le type de ces diffé-
rentes fonctions. Se rendant alors compte que la fonc-
tion qu’il cherche prend forcément une chaîne de ca-
ractère en paramètre, l’utilisateur peut avec la requête
cd type : ?string/ réduire les possibilités et voir
que seul deux fichiers de la librairie satisfont cette re-
quête dont le fichierstr.ml . Enfin, la commandecat
str.ml permet d’afficher la vue d’un de ces deux fi-
chiers ne contenant bien sûr que la partie satisfaisant la
requête c’est à dire l’interface et la documentation de la
fonction O’Camlsubstring (CQFT, ce qu’il fallait
trouver).

Discussions

Nous venons de présenter différents types de données
et l’intérêt d’utiliser à chaque fois LFS pour gérer ces
données. Un point important est que si les fonctionnalités
de LFS peuvent paraître intéressantes en théorie, comme
le fait d’avoir la négation, la disjonction, des axiomes,
d’assigner des formules à des fichiers, d’avoir des mo-
teurs logiques, ou encore de voir des formules comme
incréments, elles le sont aussi en pratique.

Nous avons vu aussi différents logiciels et vu com-
ment LFS concurrençait et rendait même plus de ser-
vices que ces logiciels à l’utilisateur. Nous avons pu
voir aussi l’omniprésence des structures hiérarchiques,
dans les livres, dans les logiciels de messagerie, dans
la programmation. La gestion de ces données souffrait
ainsi des mêmes problèmes. Ces logiciels possèdent des
fonctionnalités communes, et l’on retrouvait des besoins
d’organisation, de recherche, d’interroger et naviguer, et
de mettre à jour, avec cependant à chaque fois de nom-
breuses limitations. Cela illustre bien que ces concepts
sont fondamentaux et c’est en cela qu’il est important
d’en faire l’ossature d’un système d’exploitation. Il est
important ainsi de régler ces problèmes une fois pour
toute, et de fournir et factoriser les réponses à ces pro-
blèmes au plus bas niveau, sinon, on se condamne à ré-
implémenter à chaque fois une partie des fonctionnalités
de LFS dans chaque logiciel, avec très certainement des
limitations. De plus, le jour où l’on rajoutera une autre

fonctionnalité à LFS, toutes ces données pourront ainsi
en bénéficier. Au contraire, l’ajout de cette fonctionna-
lité dans un logiciel comme Netscape n’aura aucun im-
pact sur la commandeapropos et sur la gestion des
pagesman.

Nous pensons que LFS en plus de permettre une
meilleure organisation des fichiers peut aussi grande-
ment influencer la façon d’écrire, de programmer, de lire,
ou encore d’organiser son travail.

Cette démonstration d’utilité, montrant des exemples
de requêtes intéressantes sur des données très différentes,
reste cependant très modeste. Une véritable démons-
tration nécessiterait un panel d’utilisateurs confrontésà
LFS à qui l’on aurait soumis un ensemble de tâches,
considérées comme typiques. Trouve-t-on mieux un fi-
chier avec LFS ? Est-ce plus facile ? On pourrait par
exemple observer si par le biais des incréments un uti-
lisateur converge vite lors de sa recherche d’une page
man. Est ce que du fait de la navigation, et donc de
la possibilité de voir des propriétés complexes conte-
nant des formules, l’utilisateur devine plus facilement
des types de requêtes possibles acceptés par un moteur
logique ? Est ce que l’utilisateur n’est pas noyé par trop
d’incréments? Il n’y a pas actuellement de réponses à
ces questions si ce n’est notre expérience puisque nous
utilisons LFS de façon journalière et nous trouvons ef-
fectivement LFS très pratique.

6.3 Benchmarks

Dans ce qui suit, nous allons désormais nous intéresser
non plus à l’aspect qualitatif mais à l’aspect quantitatif.
La Table 6.1 présente des statistiques sur les contextes
qui serviront dans les expériences présentées après10.

Pour ces différents types de données, nous avons es-
sayé tant que possible d’avoir à la fois une petite et une
grande collection de ces données (selon les expériences
un petit et grand nombre de fichiers ou un petit et grand
nombre de lignes dans un fichier). Pour LaTeX, nous
avons ainsi un article de recherche dévrivant une partie
de LFS, petit, et la thèse LFS, grande. Pour les sources

10Pour certaines expériences comme avec le noyau Linux, nous na-
viguerons à la fois parmi et à l’intérieur des fichiers, commedécrit
Section 5.3.1 page 135, d’où un nombre d’objets supérieur aunombre
de fichiers dans la table.
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de programmes, le projet Andrew et les sources du noyau
Linux. Pour le BibTeX, des références bibliographiques
collectées par l’auteur et des références bibliographiques
collectées par la communauté scientifique travaillant au-
tour des langages de programmation. Le but est qu’avec
des expériences menées sur les mêmes genres de don-
nées, on puisse se faire une première idée de la com-
plexité des opérations LFS en observant comment leurs
coûts évoluent lorsque la taille de la collection augmente.

6.3.1 Benchmark Andrew

Le benchmark Andrew [KMN+88] est considéré
comme le benchmark classique pour tester les systèmes
de fichier. Ce benchmark a 5 phases :Mkdir construit une
hiérarchie de répertoires,Copycopie des fichiers,Scan
traverse récursivement toute la hiérarchie,Readlit tous
les octets d’un fichier, et finalementMakecompile des
fichiers. Le but du benchmark Andrew est qu’avec ces
5 phases, considérées comme représentatives des activi-
tés d’un utilisateur Unix, on puisse tester la rapidité de
l’ensemble des opérations d’un système de fichier.

Les fichiers mis en jeu sont les sources C d’une appli-
cation Unix, là aussi considérée comme un projet repré-
sentatif. En fait, afin que les temps de calcul ne restent
pas négligeables, et donc pour pouvoir évaluer plus pré-
cisément LFS, nous avons copié 10 fois les données du
benchmark. Il en résulte alors un ensemble de 860 fi-
chiers. Ainsi, on ne lancera par exemple pas une mais 10
compilations, une sur chaque instance. Cette variante du
benchmark est connu sous le nom de benchmark Andrew
modifié.

Il faut noter que nous n’avons rien eu à modifier
pour faire fonctionner le benchmark sous LFS. Les
données de ce benchmark, bien qu’organisées dans une
hiérarchie, ont été copiées tel quel. En effet, LFS ne
change que la sémantique des commandesshell, par leur
interface Ainsi, l’utilisation demake ou gcc ainsi que
la création de fichiers qui résulte de l’utilisation de ces
commandes marchent parfaitement sous LFS.

Puisqu’il n’y a pas de système de fichier similaire à
qui se comparer, nous opposerons LFS aux systèmes
de fichier hiérarchiques. Puisque le prototype LFS se
base sur EXT2 et PerlFS, nous évaluerons donc le sur-

Ext3 Hierar/PerlFS LFS

Mkdir 0.7s 0.6s 0.6s
Copy 1.5s 3.6s 20.3s
Scan 2.3s 4.1s 7.4s
Read 5.3s 9.1s 17.0s
Make 20.0s 27.0s 33.7s

Total 30.0s 44.4s 79.0s

TAB . 6.2 – Benchmark Andrew

coût apporté par LFS par rapport à ces systèmes de fi-
chier. Ainsi, nous avons lancé le benchmark Andrew mo-
difé d’abord sur le système de fichier natif (EXT2), puis
sur un système de fichier hiérarchique implémenté via
PerlFS (Hierar/PerlFS), puis enfin sur LFS. La Table 6.2
présente les résultats de ces expériences.

Nous aurions pu aussi comparer LFS aux systèmes de
fichier avancés décrit Section 1.4 comme SFS [GJSJ91],
même si ils ne sont pas non plus vraiment comparables à
LFS puisqu’ils n’offrent qu’un sous-ensemble des fonc-
tionnalités de LFS. Cependant, aucun de ces systèmes de
fichier n’est disponible. Ils sont tous restés au stade de
maquette privée.

Bien sûr, comme le montre la Table 6.2, LFS est plus
lent qu’un système de fichier hiérarchique sur ce genre
d’expérience. Ce dernier ne fait quasiment rien alors que
LFS doit indexer les propriétés (function :, size :,
ext :, etc) et calculer les incréments dans les répertoires.
La question n’est donc forcément pas de combien de
pourcents LFS améliore l’efficacité des systèmes de fi-
chier mais plutôt si le surcoût pour pouvoir bénéficier
des nouveaux services de LFS est tolérable. Les systèmes
de fichier hiérarchiques sont certes très rapides mais ils
n’offrent que très peu de services. Les nouveaux services
de LFS devraient justement permettre plus tard de faire
gagner du temps à l’utilisateur lors de ses recherches
avec les incréments ou lors de son travail sur un docu-
ment avec les vues. Ce gain là est plus difficile à quanti-
fier.

De plus, si l’on n’omet la phase de création de fichier,
même sur cette expérience LFS n’est pas beaucoup plus
lent. En fait, le «goulot» n’est même pas sur LFS mais
sur le processeur puisque c’est le temps de compilation
qui domine le temps total. Sur cette phase EXT2 n’est
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NbObj Size Loc Prop Prop/Obj

MP3 1108f 2968Mo 31 3256 11
Pagesman 11743f 249Mo 20 15204 9
E-mails 42816f 358Mo 55 192707 16

Andrew (petit) 76f/12814l 560Ko 6/38 347/2259 7/3
Linux (grand) 214f/127912l 3620Ko 6/38 3459/26467 18/4
Code LFS 69f/13045l 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
Thèse LFS (grand) 22260l 1188Ko 114 9779 15

NbObj : Nombre d’objets (nombre de fichiers et/ou de lignes)LoC : Taille du transducteur et/ou du transducteur avancé en lignes de code ;Size:
Taille du ou des fichiers ;Prop : Nombre total d’attributs ;Prop/obj : Nombre d’attributs moyen par objet (fichier et/ou partie defichier).

TAB . 6.1 – Statistiques sur les contextes des expériences

pas beaucoup plus rapide que LFS. La phase de création
prend beaucoup plus de temps car elle implique l’appel
au transducteur C. Enfin, même si certaines opérations
sont 10 fois plus lentes sous LFS, on passe en général
d’un temps individuel pour chaque commande de 0.01
seconde à 0.1 seconde. Dans un contexte interactif, ces
différences n’ont donc aucune importance.

Cependant, ce benchmark fut inventé pour tester les
systèmes de fichier hiérarchiques. Ces systèmes de fi-
chier sont trop différents de LFS pour que ce benchmark
ait encore un sens. Le benchmark ne stresse donc pas
ce pour quoi LFS a été conçu. Par exemple, le nombre
de fichiers considérés dans cette expérience reste petit.
Sous un système de fichier hiérarchique, le nombre de
fichiers total n’a pas d’impact sur le coût des opérations.
Seul peut compter le nombre de fichiers dans le réper-
toire où sont lancés les commandes ; les «calculs» sont
localisés. Ce n’est plus le cas sous LFS. De plus, même
si nous avons utilisé un transducteur C, le benchmark ne
connaît pas la notion de propriété ou de logique. Ainsi,
il n’affecte pas de multiples propriétés à un fichier, et
se contente de créer une simple hiérarchie. Enfin, soit
le benchmark ne stresse pas LFS, soit il le stresse mal.
Ainsi, la phaseScanutilise l’utilitaire find alors qu’il
est devenu coûteux et inutile sous LFS. Ces chiffres ne
sont donc pas suffisants pour analyser les performances
de LFS.

6.3.2 Benchmark sur l’organisation

Cette section ainsi que les deux suivantes présentent
des benchmarks qui stresseront vraiment LFS. Dans cette
section nous évaluerons les coûts LFS en ce qui concerne
l’organisation, c’est à dire les temps de création de fi-
chiers et l’espace disque utilisé par ces fichiers. Les deux
sections suivantes évalueront les coûts LFS en ce qui
concerne la recherche et la manipulation.

Espace disque

La première expérience évalue le surcoût en espace
disque dû au stockage des métas-données LFS (voir
Table 6.3). En effet, les fichiers ont désormais sous
LFS de nombreuses propriétés et l’efficacité de LFS dé-
pend des structures d’indexation autour de ces proprié-
tés, comme lecache logiqueou la table des extensions
(voir Section 3.2.1 page 106). Ces structures prennent de
la place sur le disque.

Pour les expériences concernant les parties de fi-
chier, le surcoût LFS est important. Cependant, les
tables créées pour gérer ces données (la matrice
ligne× propriété) ne sont que temporaires. En effet elles
sont calculées à partir du contenu du fichier, et peuvent
donc être recalculées. De plus, un utilisateur ne navi-
guera pas à l’intérieur de tous ses fichiers. Il peut donc se
permettre de stocker pour quelques fichiers le contexte de
ces fichiers afin de bénéficier de l’ensemble des services
offerts par LFS, notamment les vues. La taille de ces
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NbObj DataSize MetaSize SpOverH%

MP3 1108 2968Mo 1.6Mo 0.05%
Pagesman 11743 249Mo 8.8Mo 3%
E-mails 42816 351Mo 103.4Mo 29%

Andrew (petit) 76/12814 560Ko 48Ko/3248Ko 8%/× 6
Linux (grand) 214/127912 3620Ko 1484Ko/30704Ko 40%/× 8
Code LFS 69/13045 972Ko 48Ko/6640Ko 4%/× 7

BibTeX (petit) 8184 280Ko 4532Ko × 16
BibTeX (grand) 100000 3716Ko 35064Ko × 9
Article LFS (petit) 1856 88Ko 1320Ko × 15
Thèse LFS (grand) 22260 1188Ko 9588Ko × 8

NbObj = Nombre d’objets (nombre de fichiers et/ou lignes),DataSize= Taille total du ou des fichiers,MetaSize= Taille total des tables LFS,

SpOverH% = Surcoût (pourcent).

TAB . 6.3 – Benchmark pour l’espace disque

contextes reste de plus négligeable si l’on considère l’es-
pace disque disponible sur les disques durs modernes.

L’important dans la Table 6.3 se trouve donc surtout
dans les surcoûts liés aux fichiers, avec des tables qui
doivent être persistentes (la matricefichier× propriété).
La table montre dans ce cas que le surcoût en espace
disque reste tolérable. De plus, selon notre expérience
le nombre de propriétés par fichier reste globalement
constant quel que soit la taille du fichier et le type de ce
fichier. Ainsi, plus la taille d’un fichier augmente, plus
la place prise par les métas-données devient négligeable
par rapport à la taille du fichier. La tendance actuelle fai-
sant qu’un utilisateur a des fichiers de plus en plus gros
(en particulier depuis l’explosion des données multimé-
dia), le surcoût apporté par LFS deviendra dans le futur
de plus en plus négligeable.

Temps de création

La deuxième expérience évalue le surcoût en temps lié
aux appels aux transducteurs et à l’indexation des pro-
priétés qui résulte de la création de nouveaux fichiers
(voir Table 6.4). Comme pour le benchmark d’Andrew,
nous comparons LFS à EXT2 et PerlFS. L’expérience
consiste à copier un ensemble de fichiers sous LFS.

Pour les données concernant des parties de fichier
(par exemple les fichiers BibTeX), nous évaluons le

NbObj cd parts

Andrew (petit) 12814 12.3s
Linux (grand) 127912 213.1s

Code LFS 13045 30.0s
BibTeX (petit) 8184 9.7s
BibTeX (grand) 100000 328.2s

Article LFS (petit) 1856 2.5s
Thèse LFS (grand) 22260 57.3s

NbObj = Nombre d’objets (nombre de lignes).

TAB . 6.5 – Benchmark pour les temps de création d’un
contexte de fichier(s)

temps mis par LFS pour rentrer la première fois à l’inté-
rieur du fichier suite à la commandecd parts (voir
Table 6.5). En effet, là aussi il en résulte un appel à des
transducteurs (avancés) ainsi qu’une indexation ; les opé-
rations mises en jeu sont donc similaires aux opérations
ayant lieu lors de la copie d’un grand nombre de fichiers.

Pour les expériences concernant les parties de fichier,
le surcoût LFS, ou plutôt le coût LFS puisqu’aucun autre
système n’offre ce type de service, peut être très impor-
tant. Par exemple, le temps de réponse de la commande
cd parts dans un répertoire contenant un fichier Bib-
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NbFile EXT2 Hierar/PerlFS LFS TimeOverH%

MP3 1108 4min36 7min30 9min30 × 2
Pagesman 11743 1min29 2min33 17min20 × 11

E-mails 42816 10min20 12min08 193min × 18
Andrew 76 0.2sec 0.4sec 5.1sec × 25
Linux 214 0.4sec 0.9sec 14.8sec × 37

Code LFS 69 0.2sec 0.5sec 1.50sec × 7

NbFile = Nombre de fichiers),TimeOverH% = Surcoût total (pourcent).

TAB . 6.4 – Benchmark pour les temps de création de fichiers

TeX de 100 000 lignes est ainsi de 5min30. En effet, cette
commande implique en interne la création d’un nou-
veau contexte avec un grand nombre d’objets ainsi que
l’indexation d’un grand nombre de propriétés. De plus,
contrairement aux expériences qui créent des fichiers, et
donc aussi des objets, cette indexation est «pure» puis-
qu’il n’y a même pas en jeu la copie d’un contenu et
donc d’entrées/sorties sur le disque comme lors de la co-
pie des fichiers MP3. C’est donc le type de situation qui
stresse le plus LFS.

Cependant, un point important est que les contextes de
ces fichiers sont sauvegardés sur le disque11. Ainsi, seul
le premiercd parts prends du temps. Si l’utilisateur
désire un peu plus tard renaviguer dans le même fichier
BibTeX, le temps de réponse decd parts sera quasi
nul. De plus, un utilisateur ne naviguera pas à l’intérieur
de tous ses fichiers. Il peut donc se permettre afin de
bénéficier de l’ensemble des services offerts par LFS
d’attendre un peu la première fois. Nous pensons de
plus que cette perte de temps sera comblée ensuite par
les gains de temps qu’apportent les vues, l’interrogation
et la navigation. Les services concernant les parties de
fichier sont essentiellement là pour aider le travail de
longue haleine comme la programmation ou l’écriture
d’un document. Ils sont là pour aider l’utilisateur à
mieux comprendre, à mieux se concentrer, et à modifier
de manière cohérente un document. Ce premier contre-
temps est donc négligeable si l’on considère le temps
total que l’on passera sur ce document.

En ce qui concerne la copie de fichiers, l’expérience

11Dans une zone certes temporaire, mais sauvegardés tout de même.

représente un cas extrême puisque normalement les fi-
chiers (e-mails, musiques) arrivent au fur et à mesure
sur la machine. Ce surcoût devrait donc s’étaler sur une
période beaucoup plus grande. Cependant, même sur ce
cas extrême, il reste tolérable. C’était l’une de nos plus
grandes inquiétudes puisque LFS doit indexer au fur et à
mesure de plus en plus d’objets et de propriétés. La com-
pression en intervalle alliée au fait que sur des données
réelles les fichiers partagent de nombreuses propriétés
rendent cette indexation rapide. Nous verrons plus loin
que l’évolution en temps est presque constante. Ainsi,
l’insertion du 1000ème fichier est plus lente que l’inser-
tion du 100ème mais pas de beaucoup. LFS n’explose
pas en complexité.

Il faut noter que cette indexation est faite entemps-
réel. Le contenu des répertoires est à chaque fois co-
hérent avec le contenu des fichiers ainsi que l’organisa-
tion de ces fichiers. Au contraire, les systèmes de fichier
avancés décrit Section 1.4 supportant l’idée de transduc-
teurs (comme SFS) proposaient tous une indexation jour-
nalière. Ainsi, le contenu des répertoires virtuels sous ces
systèmes ne traduisait pas forcément la réalité du mo-
ment. La copie de nouveaux fichiers n’était pas répercu-
tée sur l’organisation. Ce choix traduisait peut-être aussi
une limitation de ces systèmes qui n’autorisaient pas la
création de nouveaux fichiers dans ces répertoires vir-
tuels. Nous pensons cependant que même si cette cohé-
rence a un prix, c’est une caractéristique importante de
LFS. Sous LFS, l’utilisateur peut assigner aussi manuel-
lement des propriétés à un fichier. Cet utilisateur s’attend
à ce que le contenu du répertoire où l’on vient de rajouter
un fichier soit mis à jour. Les propriétés assignées auto-
matiquement ne sont pas différentes du point de vue LFS
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des propriétés assignées manuellement. C’est d’ailleurs
une des contributions de LFS. Il n’y a donc pas de rai-
son que les répertoires concernant de telles propriétés ne
soient pas mis à jour après chaque modification. .

La copie de fichiers MP3 montre que lors d’expé-
riences mettant en jeu des entrées sorties de données
massives, le goulot est plus dans PerlFS que dans LFS.
En effet, les données doivent passer à travers lepipe
(voir Section 6.1.1 page 142). Cependant, comme expli-
qué Section 6.1.2 page 146, ce surcoût pourrait être évité
en spécialisant légèrement PerlFS en plaçant le code des
opérations d’entrées sorties directement dans le noyau.
Dans ce cas, le temps de copie devrait être de 6min36 ce
qui ne présenterait plus qu’un surcoût de 43% par rapport
à EXT2, le surcoût dû à l’indexation pure. Ainsi, plus les
données sont grosses, plus le surcoût LFS baisse puisque
le temps d’indexation devient négligeable sur le temps
global de copie. Le goulot passe de LFS au disque dur.

6.3.3 Benchmark sur la recherche

Dans cette section nous évaluerons les coûts LFS en
ce qui concerne la recherche, c’est à dire les opérations
d’interrogation et de navigation. Nous évaluerons donc
le temps de réponse des commandescd et ls .

Temps de réponse dels

Pour évaluer correctement le temps de réponse moyen
de ls il faudrait un modèle d’usage traduisant le
type de commande typique qu’effectue un utilisateur,
tout comme il faudrait un modèle de donnée tradui-
sant le type de donnée typique. Nous n’avons cepen-
dant pas ces modèles. C’est pour cette raison que
nous testons LFS sur les différents types de don-
nées présentés précédemment, et dans différentes confi-
gurations. La commandels est ainsi à chaque fois
utilisée dans deux situations différentes. La première
pour formuler des requêtes très vagues retournant de
nombreux incréments. Par exemple, pour les MP3
ls artist : retourne plus de 200 incréments. La
deuxième pour formuler des requêtes plus précises re-
tournant donc moins d’incréments. Par exemple,ls
year :1998/ !genre :Disco/artist :/ retourne 40
incréments. La Table 6.6 montre les résultats des temps

moyen que metls pour ces deux situations avec diffé-
rentes commandesls sur l’ensemble des données.

Les résultats sont satisfaisants puisqu’ils sont la plu-
part du temps de l’ordre de la seconde. Il faut noter que
seule la première exécution de la commandels dans un
nouveau répertoire prend du temps. Une fois calculés les
incréments et fichiers de ce répertoire, ce résultat est ca-
ché en interne et contrôlé par uneestampille(voir Sec-
tion 3.2.2 page 107). Ainsi, si aucun fichier n’est ajouté
ou supprimé entre deux exécutions dels , le deuxième
ls dans ce même répertoire est instantané.

Temps de réponse decd

Dans les expériences précédentes, le temps pour aller
dans le répertoire voulu aveccd est à chaque fois quasi
nul. Seulls prend du temps. En effet, les requêtes ne
concernaient que des propriétés déjà existantes, et des
formules conjonctives, disjonctives ou négatives sur des
propriétés ou attributs valués déjà présents. La spécia-
lisation de la logique dunoyauLFS à une logique d’en-
semble (avec| , ! , &ou/ ) ainsi que l’utilisation du cache
logique pour les axiomes et autres logiques évitent tout
appel aux moteurs de déduction.

Si l’utilisateur mentionne cependant une nouvelle
propriété-formule, le temps d’exécution decd est for-
cément plus long car il implique cette fois d’appeler un
moteur de déduction logique et d’insérer cette propriété
dans le cache (voir Section 3.1.1 page 92). Cependant,
ce temps est la plupart du temps négligeable. La com-
mandecd year :<1980/ pour les fichiers MP3 prend
ainsi 0.06 secondes, etcd size :[4..5]Mo/ prend
1.66 secondes. Il faut noter que seule la première men-
tion d’une nouvelle propriété-formule prend du temps.
Une fois insérée dans le cache logique, cette propriété
devient une propriété comme une autre. En effet, un
deuxièmecd mentionnant cette propriété impliquera en
interne un appel àlookup qui vérifiera, comme pour
n’importe quelle propriété, si cette propriété existe déjà
avec la table dehash propname->prop (voir Sec-
tion 3.2.1 page 106), ce qui est très rapide. Le temps
d’exécution dels dans un tel répertoire est ainsi le
même que dans les autres, car cette propriété est en in-
terne une propriété comme un autre.

Ce premiercd peut cependant être problématique
dans certains répertoires commekeyword : pour les
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NbObj ls

MP3 1108 0.1s
Pagesman 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
Thèse LFS (grand) 22260 0.1s

TAB . 6.6 – Temps de réponse dels

pages man où l’on aura de très nombreuses sous-
propriétés. La commandecd keyword :.*flush.*/
avec 10 000 fichiers (et donc 3785 propriétés de la forme
keyword :x) ne prend cependant que 1.04 secondes. De
plus, plus l’utilisateur mentionnera de formules, moins
ces commandes prendront du temps. En effet, le cache
logique deviendra de plus en plus riche formant une
structure ressemblant à unarbre de décision. Ainsi, si ce
cache contient par exemple déjà la formulesize :<5ko ,
l’algorithme d’insertion (voir Section 3.1.1 page 92) évi-
tera déjà toutes les comparaisons avec les propriétés re-
présentant une taille plus petite que 5ko lorsque l’utilisa-
teur voudra insérer la formulesize :[4..5]Mo . L’al-
gorithme comparera surtout la nouvelle formule avec les
formules du haut du cache (les formules les plus gé-
nérales) et élaguera la plupart des comparaisons avec
les formules du bas (les formules les plus spécifiques).
D’une certaine manière, le système s’améliore au fur et à
mesure et profite de son interaction avec l’utilisateur. De
plus, en plus de rendre les futures interrogations plus ra-
pides, la mention de nouvelles formules améliorera aussi
la navigation puisque les propriétés seront mieux clas-
sées.

Comparaisons

Comme les systèmes de fichier hiérarchiques ne
sont pas vraiment conçus pour la recherche d’informa-
tion, nous comparons maintenant la vitesse du couple

cd/ls sous LFS avec les outils de recherche comme
find , grep ou apropos . Ces outils n’offrent pas
la composante navigationnelle de LFS mais ils four-
nissent une première base pour pouvoir évaluer LFS. En
fait, ils n’offrent pas complètement non plus la com-
posante interrogation puisque par exemple la requête
cd year :1998/author :O.Ridoux/ n’est pas ex-
primable avecgrep . En effet, l’année et l’auteur d’une
entrée BibTeX sont en général placés sur deux lignes dif-
férentes.

Avec les fichiers Andrew, trouver le fichier implé-
mentant la fonctionGXfind prend 2.899 secondes avec
grep et 0.081 secondes avec LFS. De manière simi-
laire, avec les fichiers MP3 trouver les fichiers musicaux
de type Disco prend 3.292 secondes avec un utilitaire
à la grep et est immédiat sous LFS. L’exécution de
ls keyword :change avec les pagesman prend
0.2 secondes et retourne 110 incréments. L’exécution
de apropos change prend 0.145 secondes mais
retourne 288 items. En effet, les propriétés sont souvent
partagées par plusieurs fichiers ; elles sont donc moins
nombreuses. Les incréments révèlent ainsi déjà un
peu l’organisation de ces items. L’exécution dels
keyword :change/keyword :directory/.ext
prend 0.026 secondes, et retourne 4 entrées.apropos
change | grep directory prend 0.030 se-
condes, et retourne les mêmes 4 items. Pour les 40000
e-mails, la commandels size :>2Mo prend 1.3
secondes sous LFS et la commandefind -size
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+2048k prend 0.5 secondes sous EXT2.

Pour conclure, sur l’ensemble de nos expériences,
avec donc des contextes très différents et des requêtes
assez variées, la navigation et l’interrogation sont assez
rapides, surtout lorsque l’on considère le travail qu’elles
effectuent en interne. C’était l’un de nos plus grands
doutes puisque la spécification deDirs et Files implique
tout de même des calculs assez importants. Les algo-
rithmes et optimisations présentés Section 3.1, ainsi que
la puissance des CPU modernes ont permis de rendre
ces temps de calcul compatibles avec un usage interactif
puisqu’ils sont la plupart du temps de l’ordre de la se-
conde. De plus, les opérationscd/ls se comparent de
manière favorable avec des outils de recherche au niveau
application commegrep .

6.3.4 Benchmark sur la manipulation

La dernière expérience consiste à évaluer le temps que
met LFS pour répondre à une commande de sauvegarde
qui suit la modification d’une vue. En effet, LFS doit
mettre à jour les tables pour que la navigation et les vues
restent cohérentes avec ce nouveau contenu (voir Sec-
tion 2.6.2 page 83). Nous avons à chaque fois fait une
petite et une grosse modification. La Table 6.7 montre
les temps de mise à jour pour les différents types de don-
nées.

Il faut noter que ces temps de sauvegarde comptabi-
lisent à la fois le temps de réindexation et le temps pour
regénérer la vue. En effet, suite à une modification la vue
doit être raffraichie car son contenu peut avoir changé
(voir Section 3.1.3 page 105). Cependant, c’est essen-
tiellement la réindexation qui prend du temps puisque
le calcul du contenu d’une vue implique juste le calcul
d’une extension, celle duPWD, ainsi que la génération du
contenu de la vue sur le disque. Cette génération est en
général très rapide.

Ces temps de sauvegarde sont tout à fait tolérables. La
plupart du temps l’utilisateur ne sera pas perturbé par le
travail interne de LFS puisque ce temps de sauvegarde
est souvent inférieur au temps que met cet utilisateur
pour appuyer sur le bouton de sauvegarde. C’est donc
là encore tout à fait compatible avec un usage interactif.

Nous avons aussi indiqué dans la Table 6.7 les temps
mis pour rentrer la première fois dans le fichier, ce qui

permettait de construire le contexte de ce fichier. L’im-
pact de notre algorithme de réindexation avec les points
de synchronisation (voir Section 3.1.3 page 102), peut
être ainsi mesuré en comparant les temps pour rentrer
la première fois dans le fichier (indexation complète), et
les temps de mise à jour (réindexation partielle). La réin-
dexation partielle est 10 à 100 fois plus rapide que l’in-
dexation complète.

Conclusion

Ces expériences sur des vrais données sont encoura-
geantes. Elles montrent que LFS peut être utilisé en pra-
tique. Ses temps de réponse sont compatibles avec un
usage interactif.

6.3.5 Évaluation de la complexité

Il est difficile d’établir avec précision les temps de ré-
ponse de LFS dans le cas général car il n’y a pas de cas
général. En effet, la complexité des opérations de LFS
dépend non seulement du nombre des fichiers, mais aussi
de leurs types et de leurs transducteurs associés puisque
ces fichiers peuvent avoir plus ou moins de propriétés.
Cela dépend même du type de ces propriétés qui peuvent
être plus ou moins partagés par l’ensemble des fichiers.
Chacun de ces critères a un impact sur les temps de ré-
ponse de LFS. Il est donc difficile d’établir la complexité
théorique des opérations LFS. Nous préférons donc une
évaluation plus pratique de cette complexité.

Les expériences précédentes montrent que sur des
données classiques, avec un nombre de propriétés par fi-
chier ainsi qu’un taux de partage de ces propriétés consi-
dérées comme typique, LFS est efficace. Nous allons
dans cette section essayer d’établir plus précisément la
complexité des opérations ainsi que les limites du sys-
tème en faisant varier isolément les différents paramètres
qui contrôlent le temps de réponse des opérations LFS.

Les Figures 6.3, 6.4 et 6.5 développent le temps de
création pour chaque fichier lors des expériences sur les
fichiers MP3, les pagesman et e-mails. Elles montrent
que le temps de création augmente mais n’explose pas en
complexité. La Figure 6.6 présente l’évolution du temps
de création pour des e-mails de la liste de messagerie
Linux (disponible à partir delkml.org ) contenant plus
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NbObj cd parts mise à 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
Thèse LFS (grand) 22260 57.3s 1.2s

TAB . 6.7 – Benchmark pour les temps de mises à jour
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FIG. 6.3 – Temps de création (sec) MP3

de 170 000 fichiers. La copie complète et donc l’indexa-
tion de ces fichiers sous LFS prend alors 28 heures mais
la figure montre là aussi que même jusqu’à 170000 fi-
chiers, LFS n’explose pas en complexité.

Varier le nombre d’objets

Nous allons maintenant développer un peu plus l’ana-
lyse précédente en regardant l’évolution non seulement
des temps de création, mais aussi des temps de recherche
et de modification. Nous n’allons cependant tracer l’évo-
lution de ces opérations que pour les données BibTeX.
Nous pensons qu’elles sont représentatives des autres
contextes. Cela simplifiera ainsi la présentation des ré-
sultats12. Nous allons donc mener des expériences avec

12Cela réduira aussi mon temps de travail.
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FIG. 6.4 – Temps de création (sec) pagesman

des BibTeX de plus en plus gros, avec de plus en plus de
lignes et donc d’objets.

Nous allons tout d’abord tracer l’évolution du temps
de réponse de la commandecd parts 13. Plus il 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
calculer les index, elle dépend aussi du nombre de pro-
priétés. Plus il y a d’objets, plus il y a de propriétés
(même si elles sont souvent partagées), et plus il faut
donc en indexer. De plus, les extensions de ces proprié-
tés contiendront de plus en plus d’objets ce qui implique
normalement des opérations d’insertion ensembliste de

13Le transducteur avancé générique (avec les propriétés
contains :) n’est cependant pas appliqué au fichier, d’où un
temps final de 115 secondes au lieu des 300 secondes affichées dans
les expériences précédentes.



170 CHAPITRE 6. EXPÉRIMENTATIONS

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

T
em

ps
 d

e 
ré

po
ns

e 
pa

r 
fic

hi
er

 (
se

co
nd

es
)

Nombre de fichiers
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FIG. 6.6 – Temps de création (sec) e-mails liste de mes-
sagerie Linux

plus en plus coûteuses et des lectures/écritures de ces
extensions sur le disque de plus en plus longues.

Nous tracerons l’évolution du temps moyen de ré-
ponse de la commandels dans différents répertoires
(avec des requêtes vagues et précises) commels
year :1998/author :. Là encore, plus il y a d’objets,
plus il y a de propriétés (même si les objets en partagent
un certain nombre), et donc plus il y a d’incréments pos-
sibles et de calculs d’intersection d’ensembles. Ces en-
sembles sont aussi de plus en plus gros.

Enfin, nous tracerons l’évolution du temps moyen
de sauvegarde de différentes vues (avec des petites et
grosses modifications), par exemple celle du répertoire
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FIG. 6.7 – Corrélation nombre d’objets/temps de réponse
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year :1998/ . Cette opération implique la suppression
et l’ajout d’objets et donc une réindexation de certaines
propriétés. Les points de synchronisation réduisent le
nombre d’objets à réindexer qui restera donc constant.
Cependant, cela n’empêche pas l’insertion et la suppres-
sion d’objets dans des ensembles d’objets de plus en plus
grand.

La Figure 6.7 présente l’ensemble de ces traces. La
ligne rouge correspond à l’évolution des coûts d’organi-
sation (cd parts ), la bleue des coûts de recherche (ls
year :1998/author :), et la verte des coûts de modifi-
cation (sed s/.../... year :1998/ref.bib ).

Varier le nombre de propriétés

Nous allons maintenant faire varier non plus le nombre
d’objets mais le nombre de propriétés par objet. La taille
du fichier BibTeX sera ainsi fixe (100 000 lignes) et nous
lancerons les expériences avec des transducteurs BibTeX
de plus en plus complets. Celui-ci ne renverra au début
comme propriétés que l’année et le noms des auteurs
d’une entrée (ainsi que les points de synchronisation).
Il renverra ensuite en plus le titre, le type, la référence,
le domaine et enfin l’institution. La Figure 6.8 présente
l’ensemble des traces. Le code couleur est le même que
précédemment.

Le temps de création devient plus important lorsque
l’on indexe plus de propriétés. Cependant, le goulot étant
essentiellement dans la communication et le travail du
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FIG. 6.8 – Corrélation nombre de propriétés/temps de
réponse (sec)

transducteur, l’ajout de propriétés n’a que peu d’inci-
dence pour LFS. Le point important est que les propriétés
supplémentaires ne viennent pas ralentir la recherche. En
effet, LFS propose les propriétés les plus générales lors
des recherches. Ainsi, même si une nouvelle propriété est
définit, LFS n’affichera d’abord que la catégorie géné-
rale (par exempledomain :) et donc ne fera qu’un calcul
d’intersection supplémentaire.

Varier la machine

On peut aussi évaluer quel est l’impact du processeur
et du disque sur les temps de réponse de LFS. Où est
le goulot d’étranglement? Nous avons donc lancé les
mêmes expériences sur des disques durs différents, et
des CPU différents. Pour les disques, nous avons pris
d’abord un disque dur IDE. Nous avons ensuite mené
les mêmes expériences en plaçant les tables LFS en mé-
moire, ce qui peut être assimilé à une expérience avec un
disque dur idéal. Pour les processeurs, nous avons pris
une machine munie d’un processeur à 366Mhz et la ma-
chine utilisée jusqu’à présent dans nos expériences qui
possède un processeur à 2Ghz. Comme précédemment,
nous n’avons mené ces expériences que sur les données
BibTeX, avec cette fois un transducteur complet et un
nombre de lignes fixé à 10 00014. La Figure 6.9 présente

14Les capacités mémoire de la machine moins puissante étant plus
faibles (64 Mo), on ne peut pas lancer l’expérience ou les données sont
en mémoire avec le fichier de 100 000 lignes. Cependant, si lesdonnées
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FIG. 6.9 – Impact du processeur et du disque (sec)

les résultats de ces expériences.
Comme on peut le voir, même si le disque ralentit

les opérations LFS, le goulot reste essentiellement sur
le processeur.

6.3.6 Évaluation des optimisations

Nous allons dans cette section évaluer la pertinence
des algorithmes et des optimisations présentés au Cha-
pitre 3. Nous présentons donc des benchmarks réalisés
avec des prototypes LFS ne bénéficiant pas de toutes
les optimisations. Nous irons de l’implémentation la plus
naïve vers l’implémentation finale de LFS :

1. La spécification formelle de LFS (voir Annexe A)
constitue l’implémentation la plus naïve. Elle ne
possède ni cache logique, ni table des extensions et
n’utilise pas les points de synchronisation.

2. Nous ajouterons donc ensuite à cette implémenta-
tion un cache logique (voir Section 3.1.1 page 88),
ce qui évite de nombreux appels aux moteurs de dé-
duction, mais en gardant toujours un algorithmels
naïf qui part des objets (voir Section 3.1.2 page 95).

3. Nous ajouterons donc ensuite un algorithmels plus
efficace qui part des propriétés, avec une première
table des extensions. On utilise donc l’indexation

sont sur le disque, comme c’est normalement le cas, LFS marche alors
parfaitement sur cette machine avec de gros fichiers.
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des propriétés, mais cette indexation reste partielle.

4. Nous ajouterons ensuite l’algorithmels final (voir
Section 3.1.2 page 98) avec une table des extensions
complète et donc une indexation complète. Chaque
entrée de la table des extensions contiendra les ob-
jets ayant dans leur description la propriété corres-
pondant à cette entrée mais aussi les objets ayant les
sous-concepts de cette propriété (dû à l’inlining).

5. Nous ajouterons ensuite la représentation en inter-
valles pour les extensions. Précédemment les en-
sembles d’objets (les extensions) étaient représen-
tés naïvement par une liste d’identifiants d’objets.
Les intervalles permettent de compresser ces ext-
ensions. On arrive alors à ce point à une implémen-
tation efficace pour gérer des fichiers.

6. Enfin, nous ajouterons la gestion des points de syn-
chronisation (voir Section 3.1.3 page 102) ce qui
évitera la réindexation naïve et complète d’un fi-
chier lors de la modification d’une partie d’un fi-
chier. On arrive alors à ce point à une implémen-
tation efficace pour gérer les parties d’un fichier, et
donc à l’implémentation finale de LFS.

La Figure 6.10 présente les résultats de ces expé-
riences menées sur ces différents prototypes. Nous nous
sommes contenté comme dans la section précédente de
mener ces expériences sur le fichier BibTeX de 100 000
lignes. Pour les implémentations1 (la spécification) et
2, les commandesls et de modifications ne finissant pas
sur le fichier de 100 000 lignes, nous les avons lancé re-
spéctivement sur un fichier de 1000 et 20 000 lignes.

Comme on peut le voir, chaque optimisation améliore
de manière importante la performance de LFS, parfois
pour la création, parfois pour la recherche, parfois pour la
modification. La seule exception est l’utilisation de l’in-
dexation. En effet, la phase d’organisation prend alors
plus de temps qu’avant. C’est un choix conscient puisque
nous pensions que la principale opération à optimiser est
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 à 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
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et entrées sorties sont plus rapides, mais aussi en espace
disque, puisque la taille des extensions est réduite sur le
disque.

6.4 Conclusion

Nous avons utilisé LFS pour gérer une grande variété
de données (musiques, e-mails, programmes, etc) et en-
visagé son utilisation sur un grand nombre d’autres cas.
À chaque fois LFS améliore la gestion de ces données
en offrant plus de services que les systèmes de fichier
hiérarchiques et les outils spécialisés sur ces données.

Nous avons menés de nombreuses expériences stres-
sant les capacités de LFS. Les résultats sont encoura-
geants. LFS peut gérer un grand nombre de fichiers, et
des fichiers de grande taille, avec des temps raisonnables.
Les opérations ont la plupart du temps des temps de ré-
ponse inférieurs à la seconde, ce qui est compatible avec
un usage interactif. La limite actuelle de LFS est approxi-
mativement de 100 000 objets ; LFS peut gérer efficace-
ment 100 000 fichiers et des fichiers pouvant aller jus-
qu’à 100 000 lignes.



Conclusion

All resistance is futile, you will be assimilated.

un Borg

LFS was what makes Windows 2030 one step
ahead its competitors.

Bill Gates

Résumé

Nous avons présenté au Chapitre 1 les nombreux tra-
vaux existants autour des systèmes de fichier. L’une des
idées force était que placer une fonctionnalité dans le
système de fichier était préférable à la placer dans une
application spécialisée car dans le système de fichier
cette facilité a plus d’impact et bénéficie plus à l’utili-
sateur et aux applications.

Nous avons aussi vu dans ce chapitre les premiers
signes de faiblesse des systèmes de fichier hiérar-
chiques. Nous avons présenté des systèmes de fichier
avancés qui comblaient certaines de ces faiblesses
mais qui en apportaient de nouvelles. Aucun de ces
systèmes de fichier n’était vraiment meilleur qu’un autre.

Nous avons ensuite identifié au Chapitre 2 les pro-
blèmes sous-jacents de tous ces systèmes de fichier et les
raisons profondes qui font qu’ils sont tous condamnés à
être limités.

L’une de ces raisons est que tout d’abord certains sys-
tèmes, ou plutôt les choix d’organisation de certains sys-
tèmes font qu’ils privilégient le principe d’interrogation,
tandis que d’autres systèmes privilégient le principe de
navigation. Cependant, chacun de ces deux modes de
recherche a ses avantages. Ils sont de plus complémen-
taires l’un de l’autre puisqu’ils représentent les deux

phases dualles d’un dialogue homme-machine. L’utilisa-
teur voudrait donc bénéficier de tous ces avantages dans
le même système pour pouvoir retrouver encore plus ra-
pidement un fichier.

L’autre raison est que certains systèmes privilégient
l’ assignation manuellede propriétés à un fichier tandis
que d’autres privilégient l’assignation automatiqueavec
une indexation basée sur le contenu de ce fichier. Cepen-
dant, là encore chacun de ces deux modes d’assignation a
ses avantages et ils sont complémentaires l’un de l’autre.
L’utilisateur voudrait donc bénéficier de tous ces avan-
tages dans le même système pour avoir à sa disposition
plus de critères possibles dans ses recherches.

Nous avons vu ensuite qu’à un autre niveau, non plus
pour la gestion d’un ensemble de fichiers mais pour la
gestion du contenu de ces fichiers, les mêmes genres de
limitations s’appliquaient dû là encore à la présence d’or-
ganisations hiérarchiques. Ainsi certains outils privilé-
gient la navigation et d’autres l’interrogation. Chacun de
ces outils proposent de plus une navigation dans une taxi-
nomie particulière ou une interrogation selon des critères
particuliers et il n’est même pas possible de combiner
deux outils de navigation ou deux outils d’interrogation
entre eux. De plus, ce nouveau monde apporte avec lui
un nouveau besoin avec la notion devuequi permet de
comprendreplus facilement un document, de mieuxse
concentrersur une tâche, et demodifierde manière plus
cohérente un document. Cependant, même si il existe de
nombreux outils concernant ces vues, chacun de ces ou-
tils offre une forme de vue particulière, sur un type de
fichier particulier et il n’est là non plus pas possible de
combiner ces vues, ni même très souvent de modifier ces
vues.

Là encore, comme pour les systèmes de fichier le pro-
blème avec tous ces outils est qu’ils manquent de prin-
cipes généraux. Il manque un formalisme commun sous-
tendant tous ces outils qui rendrait possible d’incorporer
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facilement de nouveaux outils, supportant de nouvelles
formes de navigation, de requêtes, de vues (autorisant
des mises à jour), ce qui permettrait de plus ensuite de
combiner ces outils de manière fructueuse.

Nous avons donc proposé ensuite dans le même
chapitre un nouveau paradigme pour les systèmes d’in-
formation basé sur la logique qui résoud ces problèmes :
le Logic File System(LFS). Nous avons décrit de ma-
nière intuitive sous la forme d’un tutoriel les principes
de LFS et la nouvelle sémantique des commandesshell
sous LFS. Nous avons décrit ensuite de manière plus
formelle la sémantique de ces commandes (sémantique
développée complètement dans l’Annexe A).

LFS offre une organisation expressive, une recherche
combinant interrogation et navigation, et une facilité de
manipulation, à la fois des fichiers et de leurs contenus ;
le tout d’une façon intégrée et mis en œuvre au niveau
système de fichier. Pour atteindre cette intégration, ce pa-
radigme associe à desobjetso despropriétéslogiques,
formant une descriptiond(o), et ladéduction logique|=
sert de base pour naviguer et interroger. En effet, en plus
de voir|= comme une relation de déduction avec la ques-
tion d |= q?, ce qui représente formellement le processus
d’interrogation, nous la voyons aussi comme une relation
d’ordre avec la questionf |= g?, ce qui permet d’or-
donner les propriétés et donc de modéliser les notions de
générale et spécifique, caractéristiques clef de la naviga-
tion.

L’état d’une organisation sous LFS appelécontexteest
donc formé d’un triplet :

contexte= (P ,O,L).
Ce triplet est composé d’un ensemble de propriétésP ,
d’un ensemble d’objetsO avec des descriptions conte-
nant des propriétés deP , et enfin d’une logiqueL gou-
vernant l’ordre entre les propriétés deP .

Bien que LFS soit un système de fichier, nous parlons
d’objets et non de fichiers car les principes de LFS s’ap-
pliquent aussi au contenu des fichiers. Un objeto peut
donc désigner un fichier ou une partie de fichier. La com-
mandecd parts permet à un utilisateur d’exprimer
son intention de passer de la manipulation de fichier à
la manipulation de parties de fichier.

Sous LFSLes chemins sont des formules. Les réper-
toires représentent des requêtes logiques et déterminent
des ensembles d’objets (fichiers ou parties de fichiers)

dont les propriétés satisfont la requête. La notion impor-
tante associée est celle d’extensiond’une formulef :

ext(f) = {o ∈ O | d(o) |= f}.
Cette formulef représente en général un répertoirepwd.
Le répertoire racine représente la formulevrai, et les
sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par les
propriétés les plus générales permettant de raffiner la re-
quête : lesincréments. En effet, le principe de la naviga-
tion est de progresser, d’où la condition de raffinement,
et de progresser doucement, d’où la recherche des pro-
priétés les plus générales. Cela permet de combiner in-
terrogation et navigation. Plus formellement :

Dirs(pwd) = max|={p ∈ P | ∅ ⊂ ext(p ∧ pwd) ⊂
ext(pwd)}

Files(pwd) = ext(pwd) −
⋃

p∈Dirs(pwd) ext(p)
Le formalisme commun mentionné précédemment est
donc lalogiqueet les principes généraux sont ladéduc-
tion logiqueet les opérations ensemblistes avec la notion
deraffinement.

Suite à la commandecd parts , le contenu des fi-
chiers est déterminé par les parties du fichier original qui
satisfont la requête. Cela permet des accès simultanés en
lecture et écriture sur différentesvuesd’un même fichier,
afin d’aider l’utilisateur à séparer et discerner les diffé-
rentsaspectsde l’information qui sont contenus dans ce
fichier. Ces vues contiennent desmarques d’absencequi
rendent possible la mise à jour de ces vues (ainsi que des
points de synchronisationen interne qui rendent efficace
cette mise à jour).

Les propriétés peuvent être attachées aux fichiers ma-
nuellement par l’utilisateur, formant la partieextrinsèque
de la descriptiond d’un fichier, et automatiquement par
des programmes appeléstransducteurs, formant la partie
intrinsèqueded.

Ces propriétés peuvent être ordonnées afin d’amé-
liorer encore un peu plus la navigation en permettant à
l’utilisateur de passer de propriétés générales vers des
propriétés plus spécifiques Ces propriétés peuvent être
ordonnées manuellement par l’utilisateur pour former
des taxinomies par le biais d’axiomes, ou automatique-
ment par des moteurs de déduction logique par le biais
de règles d’inférence. Les utilisateurs peuvent étendre
dynamiquement le système en fournissant leurs propres
moteurs de déduction logique et transducteurs par le
biais d’un système deplug-ins.
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Nous avons décrit ensuite au Chapitre 3 les algo-
rithmes et structures de données qui rendent possible
cette vision. La nouvelle sémantique des commandes
shell implique des calculs qui peuvent paraître très
coûteux du fait de l’utilisation à outrance de la logique
|= et de moteurs de déduction logique, de l’utilisation
de transducteurs, et du fait que ces calculs peuvent
impliquer un grand nombre d’objets. Comme solution
à ces problèmes nous avons proposé principalement
3 structures de données : lecache logique, la table
des extensions(avec l’inlining et une représentation
des ensembles sous forme d’intervalles) et la table
despoints de synchronisation. La spécialisationde la
logique du noyauà une logique des propositions et le
cache logique règlent le problème du coût logique, les
points de synchronisation le coût des transducteurs et de
l’indexation associée, et enfin la table des extensions et
la représentation en intervalles le coût de la manipulation
d’un grand nombre d’objets. Nous avons décrit aussi
les algorithmes exploitant à bon escient ces structures
commeinsert_property, ls, et reindex.

Nous avons proposé au Chapitre 4 un modèle de
sécurité pour LFS basé sur la logique, et qui s’intègre
donc naturellement avec «l’esprit logique» de LFS.
Ce modèle recentre la sécurité sur les fichiers puisque
contrairement aux systèmes de fichier hiérarchiques
ce n’est plus désormais les répertoires qui contiennent
des fichiers mais les fichiers qui possèdent des pro-
priétés. Ce modèle permet de plus d’exploitation de
la négation, permet à l’utilisateur de naviguer parmi
les propriétés de sécurité, et encourage beaucoup plus
qu’auparavant le partage et le travail coopératif (tout
en s’assurant que ce partage sera tout de même sécurisé).

Nous avons présenté au Chapitre 5 de nombreuses
extensions. Une extension importante est la possibilité
d’établir des liens entre les fichiers ce qui permet
d’augmenter de manière importante l’expressivité du
modèle LFS.

Nous avons décrit au Chapitre 6 l’implémentation
concrète du prototype LFS actuel. Nous avons aussi pré-
senté des expérimentations concrètes utilisant ce proto-
type démontrant la viabilité de l’approche LFS et du pro-
totype actuel pour la gestion de l’information, à la fois en

terme d’efficacité et d’utilité. En effet, nous avons utilisé
LFS pour gérer une grande variété et un grand nombre de
données (fichiers musicaux, e-mails, programmes, etc)
et nous avons présenté de nombreux benchmarks confir-
mant que LFS n’était pas une vision utopique d’un sys-
tème d’information puisque les temps de réponse des
différentes opérations LFS critiques (notamment la lec-
ture d’un répertoire avecls , la mention de propriétés-
formules aveccd , et la sauvegarde d’une vue sous un
éditeur) sont de l’ordre de la seconde.

Contributions

Most papers in computer science describe
how their author learned what someone

else already knew.

Peter Landin

Nous avons jusque là dans cette thèse parlé de et com-
paré à LFS des outils que l’on peut qualifier de «première
génération» comme les systèmes de fichier classiques
(hiérarchiques), les outils commefind et grep , ainsi
que des outils de «deuxième génération» avec les sys-
tèmes de fichier avancés «concurrents» déjà cités comme
SFS [GJSJ91], CATFS [Gia93], Nebula [BDB+94], ou
encore HAC [GM99], les bases de données, et des outils
avancés comme les explorateurs de classes à la Small-
talk [Gol84], les environnements de développement in-
tégré récents comme Eclipse [com00], ou les éditeurs
avancés comme Emacs [Sta81, Sta02].

Il existe cependant bien d’autres travaux, définissant
des outils que l’on peut qualifier de «troisième généra-
tion», dont nous n’avons pas encore parlé, et donc aux-
quels nous ne nous sommes pas encore comparé.

Ainsi, beaucoup d’idées ou constats développés dans
cette thèse ne sont pas nouveaux :

– Les problèmes d’organisation des fichiers et les
limitations des systèmes de fichiers hiérarchiques
sont bien connus [Kis95, Nie96, SG03].

– Les problèmes d’organisation du contenu des fi-
chiers sont aussi connues, surtout pour les sources
de programmes, avec l’identification de latyran-
nie de la décomposition dominante[TOHS99], et
de la présence destructures transversales, mis (ou
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remis) en évidence par l’explosion de laprogram-
mation par aspect[KLM +97] (AOP pourAspect
Oriented Programming). On parle aussi parfois
au lieu de structures transversales (crosscutting
concern) ou d’aspects defacettes, de vues, ou du
problème deséparation des préoccupations(sepa-
ration of concern[Par72]), ou encore demulti-
dimensionnalité.

– L’idée d’utiliser la logique pour la recherche d’in-
formation, d’utiliser la logique comme langage à la
fois de requête 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 à une re-
quêteq soit l’ensemble des objets satisfaisantq,
{o | d(o) |= q} est une idée bien connue [vR86]
(mais le point de vue logique sur la navigation, avec
f |= g, n’a à notre connaissance été mentionné que
par Ferré et Ridoux [FR04]).

– Le besoin de mélanger interrogation et navigation a
déjà été reconnu dans [BDMS94, Chi97].

– L’idée de combiner l’interrogation et la navigation
par le biais d’incrémentsa déjà été exploré. Dans
la littérature, et notamment dans le domaine de la
recherche d’information, les incréments sont aussi
appelésliste de co-occurences, termes suggérés, in-
formations pertinentes, mots-clefs significatifs, raf-
finements de requêtes, expansions de requêtes, ou
encorecompléments de requêtes. Ainsi, de nom-
breux systèmes comme Scatter/Gather [CPKT92,
HKP95] (qui permet, pour la recherche d’articles de
journaux en ligne, suite à une requête de l’utilisateur
de regrouper en différentes catégories par une tech-
nique declusteringdes articles «proches» satisfai-
sant aussi la requête, et de proposer ces catégories
à l’utilisateur comme complément de requête15),
Flamenco [YSLH03] (qui permet, pour la recherche
d’images, à l’utilisateur de naviguer de manière
conjointe à travers différentes taxinomies en même
temps), StarZoom [BEH99], Cat-A-Cone [HK97],
Braque [Ped93], et d’autres [SJCC96, MTW95]
permettent de naviguer après une interrogation.

15Un travail accessible similaire est disponible à travers Google à
partir dehttp ://labs.google.com/sets , et à travers des mo-
teurs de recherche de dernières génération comme Clusty à partir de
http ://www.clusty.com .

– L’idée de proposer des services avancés d’interro-
gation et navigation, voir même de les combiner,
pour la recherche sur le contenu des fichiers a déjà
été proposé avec les systèmes CIA [CNR90] (qui
place les informations d’un programme dans une
base de données pour que l’utilisateur puisse for-
muler des requêtes avancées), JQuery [MV04] (qui
ajoute l’hypertexte à CIA en l’intégrant dans un
IDE pour que du résultat de la requête, l’utilisa-
teur puisse aller directement à l’endroit concerné
dans le programme, et qui remplace SQL par Pro-
log comme langage d’interrogation), ou encore Su-
perBook [RGL87] (qui permet à l’utilisateur de na-
viguer sur un document à l’aide d’une table des
matières hypertexte, de formuler des recherches de
mots dans le document, et surtout suite à une telle
recherche de faire clignoter dans la table des ma-
tières les sections du document contenant effective-
ment un mot de la requête).

– L’idée de proposer de multiples vues d’un même
document ou d’un même projet pour pouvoir mieux
travailler dessus est une vieille idée. Emacs permet
d’ouvrir différentsbuffersen même temps sur le
même fichier16 et permet de cacher certaines par-
ties du document avec des marques d’absence17

de manière différente dans chacun de cesbuf-
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] (système révolutionnaire qui inventa
et implémenta dés 1968 l’hypertexte, l’e-mail, la
vidéo-conférence, la souris, le traitement de texte,
les systèmes de fenêtrage et en ce qui nous concerne
la possibilité d’avoir des vues hiérarchiques sur
un document, c’est à dire de pouvoir plier et dé-
plier des parties du document, appelées lesoutlines
sous Emacs), Interlisp [TM81] (dont l’un des pro-
grammes appelé MasterScope fut le premier à pro-
poser l’idée de placer les informations concernant
un programme dans une base de donnée pour per-

16Fonctionnalité peu connue accessible avec la fonction
clone-indirect-buffer et à ne pas confondre avec la
possibilité d’avoir différenteswindowssur le même fichier, qui est
moins puissante.

17Fonctionnalité peu connue appelée modeoutline.
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mettre à l’utilisateur des requêtes comme «qui ap-
pelle la fonctionfoo », et dont lestagssous Emacs
sont une version très simplifiée) Smalltalk [Gol84],
Unix [KM81, Ray04] (avec l’idée de pouvoir com-
biner des petits outils) ou encore Cedar [Tei84],
ainsi que des travaux autour des éditeurs structu-
rés comme Mentor [DGHK+75], 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-
rarchique du document. De nombreux travaux com-
prennent aussi la structure transversale d’un docu-
ment et proposent donc aussi l’accès à des vues
transversales : MasterScope [TM81] (qui permet
d’avoir une vue où par exemple toutes les parties du
programme concernant une fonctionfoo , ou utili-
sant une variablebar , sont réunies et peuvent être
éditées), Omega [Lin84], TuringTool [CER90] (per-
met d’appliquer desmasquessur un fichier pour sé-
lectionner uniquement certaines parties et qui per-
met de combiner par disjonction, conjonction ou né-
gation ces masques pour former d’autres vues plus
complexes), les techniques deslicing [Tip95], Live
Text [FK90] (permet d’éditer le résultat de certains
programmes commegrep rendant ainsi son résul-
tat de «première classe»), HyperSpace [TOHS99]
(plus récent mais en fait moins avancé qu’un ou-
til comme TuringTool puisqu’il est spécialisé sur
la possibilité d’avoir une vue «orientée objet», où
les classes dominent, et une vue «orientée fonc-
tionnelle», où les opérations dominent, et dont de
nombreux successeurs comme Perspective [BJ00]
ou Decal [JV04], tous desplug-ins Eclipse, sont
eux aussi plus limités que TuringTool, même si ils
proposent tous aussi la notion devirtual source file
comme sous LFS), ainsi que certains modes non
standards d’Emacs (comme leall-mode[Abr94]).
La plupart de ces travaux autorisent la modification
de ces vues.

– Certains travaux [Lin95, CS00] autour de l’ana-
lyse de concepts (AC) [GW99] décrivent des for-
mules proches deext et Dirs. Ainsi, dans [Lin95]
un corpus de mots-clefs est extrait de pagesmanet
des services proches de ceux offerts par LFS dans
la Section 6.2.2 page 149 sont décrits. De même,
[CS00] décrit pour la gestion d’e-mails des ser-

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 modèle booléen
décrit Section 2.1.1 page 60. Chaque objet possède
comme descriptiond une liste de mots-clefs. Une
requêteq est formée d’une liste de mots-clefs. Ces
travaux définissent aussi la notion d’extension avec
ext(q) = {o ∈ O | d(o) ⊇ q} et d’incréments (ap-
pelés mots-clefs significatifs) avecIncr(q) = {p ∈
P | ∅ ⊂ ext({p} ∪ q) ⊂ ext(q)}.

Cependant, même si chacun de ces travaux apporte
une «brique» intéressante, aucun de ces systèmes n’a
toutes ces briques en même temps. L’originalité de LFS
est d’avoir su rassembler toutes ces briques, et d’avoir
formé un tout cohérent qui n’est pas juste un empile-
ment de fonctionnalités18. Le Tableau page 183 dresse
une comparaison entre LFS et les travaux que nous esti-
mons les plus importants.

De plus, les fonctionnalités LFS sont comme des
briques orthogonales qui bénéficient les unes aux autres.
Ainsi, l’ensemble est plus que simplement la somme de
ses parties. Ainsi, l’amélioration de la «brique interroga-
tion» par l’ajout d’un moteur de déduction améliore aussi
le pouvoir d’organisation puisqu’une propriété-formule
est une propriété comme une autre pour LFS et que l’on
peut assigner aussi bien manuellement que automatique-
ment une propriété à un fichier (un utilisateur peut ainsi
assigner la propriétéyear :1985..1990 à une image
de vacances si il ne se rappelle plus exactement la date
précise). Cette amélioration améliore aussi la navigation
puisque les propriétés-formules permettront de classer
les autres propriétés pour aller encore plus du général
vers le spécifique. Enfin, cette amélioration permettra à
l’utilisateur de spécifier des vues encore plus élaborées,
améliorant alors la «brique manipulation». De même,
l’amélioration de la «brique organisation» par l’ajout
d’un transducteur (ou par l’ajout manuel de propriétés
par l’utilisateur) améliore aussi l’interrogation, puisque
d’autres critères de recherche peuvent être utilisés, et la
navigation, puisque LFS proposera de nouveaux incré-
ments.

Les principes de LFS et ses algorithmes ont été pré-
senté à USENIX dans [PR03a] et [PR05].

18En fait, nous avons eu connaissance de la plupart des travauxpré-
cédents bien après avoir conçu LFS. Il n’a ainsi jamais été question de
réunir les fonctionnalités offerts par ces travaux.
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LFS et LIS

The best theory is inspired by practice. The
best practice is inspired by theory.

Donald Knuth

Comme dit dans l’introduction de cette thèse, LFS se
base sur les idées développées par Ferré et Ridoux pour
les systèmes d’information logiquedans [Fer99, Fer02,
FR00, FR04] (LIS pourLogical Information Systems)19.
La contribution du DEA de Sébastien Ferré [Fer99] est
d’avoir défini ce qu’est un LIS, ce qui généralise les idées
développées pour l’analyse de concept [Lin95]. LIS rem-
place pour la descriptiond d’un objet une liste de mots-
clefs par une formulef , pour ext l’inclusion ⊇ par la
déduction|=, et rajoutemax|= devantIncr. C’est une
importante contribution. La beauté du LIS réside jus-
tement dans cette apparente simplicité. Les choses les
plus simples sont souvent les plus complexes à trou-
ver. Ainsi, la notion d’objet, de formule, decontexte, et
les définitions deext et Dirs sont en fait des contribu-
tions du LIS. Les fondements du LIS, et donc de LFS,
sont les notions delogique, d’ensembleet deraffinement,
et les opérations de déduction logique et de manipula-
tion d’ensembles qui vont avec. La thèse de Sébastien
Ferré [Fer02] et ses autres travaux étendent ensuite dans
de nombreuses directions le modèle théorique du LIS.

Notre contribution est donc surtout d’ordre pratique.
Nous avons rendu ces objets et formules plus concrets
en les adaptant au monde des systèmes de fichier pour
former LFS. Ainsi, nous avons fait de ces objets des
fichiers et des parties de fichiers. Implémenter et utili-
ser un vrai système de fichier a fait apparaître de nou-
veaux problèmes et de nouveaux besoins, et donc de
nouvelles fonctionnalités. Pour les fichiers, cela nous a
amené à réintroduire la notion detransducteur(comme
sous SFS [GJSJ91]) afin de gérer l’hétérogénéité des fi-
chiers. L’idée d’appliquer et d’adapter les principes du
LIS pour gérer le contenu des fichiers (ce qui en soit
est déjà une contribution) nous a amené à définir la no-
tion departie de fichier, devue, detransducteur avancé

19Et avant cela sur les travaux effectués par les étudiants de maîtrise
d’Olivier Ridoux sur lessystèmes de fichier relationnel(RFS), qui mal-
gré le nom n’avaient rien de relationnel, mais qui offraientune forme
d’incrément et qui offraient des services proches de ceux offerts par
LFS dans la Section 6.2.2 page 149.

et demarque d’absence(comme sous Emacs [Sta02] et
d’autresfolding editors). La logique est elle aussi plus
concrète sous LFS. Ainsi, LFS est fait d’unnoyaucom-
posé d’une logique des propositions. Cette logique peut
ensuite être étendue par l’utilisateur. Le besoin de taxino-
mie a été réglé par l’introduction d’axiomes, et le besoin
de gérer des domaines particuliers, pour pouvoir formu-
ler des requêtes avancées, par l’introduction de la notion
demoteur de déduction logique, que l’on attache à un at-
tribut. Cet attachement se fait par un système deplug-ins,
comme pour les transducteurs.

Parmi les autres contributions de LFS sur LIS il y a
la gestion de la sécurité (question qui n’a pas ou peu
de sens dans le modèle théorique du LIS), et la plupart
des extensions dont la possibilité d’établir desrelations
entre les objets qui était citée dans la thèse de Sébastien
Ferré [Fer02] comme l’une des plus fortes limitations du
LIS.

L’autre contribution de LFS sur LIS, sans doute la plus
importante, est d’avoir fait de LIS une réalitéefficace.

Le DEA de Sébastien Ferré [Fer99] décrit rapide-
ment l’implémentation d’unshell conceptuel20 qui fut
utilisé pour expérimenter des idées autour du LIS (et
qui fut étendu dans sa thèse [Fer02]). L’idée du cache
logique, ainsi que ses algorithmes associés comme
insert_property, les premières versions de l’algorithme
ls, dont l’idée de partir des propriétés et non des objets,
quoique présentés de façon très différente, étaient déjà
présents dans [Fer99].

Cependant, ce prototype gérait avec difficulté que
quelques centaines d’objets «abstraits» et explosait en
complexité. Notre contribution est d’avoir ajouté de
nombreuses optimisations comme la spécialisation de la
logique du noyau, la spécialisation des algorithmes de
gestion du cache logique lorsque la propriété à insérer est
une propriété-valeur (voir Section 3.1.1 page 93), l’in-
dexation «agressive» des propriétés avec l’inlining, ou
encore la compression en intervalles, qui ont améliorés
de manière très importante les performances en augmen-
tant de 2 ordres de grandeur le nombre d’objets gérables

20En fait ceshell invente des nouveaux jeux de commande et n’est
donc pas unshellstandard. Il fut décrit aussi dans [FR00],a filesystem
based on concept analysis, qui malgré le nom n’est en fait pas un sys-
tème de fichier, mais qui posa tout de même les premières idéespour
développer un LFS.
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(de 1 000 à 100 000)21.
Certaines optimisations comme l’inlining sont liées

au contexte de LFS, le contexte des systèmes de fichier,
puisque contrairement au prototype dushell conceptuel
toutes les données et méta-données ne peuvent pas (ou
l’on ne veut pas) tenir en même temps en mémoire ; on
ne peut donc pas se permettre des parcours récursifs et
des lectures de nombreux secteurs du disque. D’autres
optimisations comme l’algorithmereindex avec les
points de synchronisation sont liées au fait que LFS
contrairement au LIS gère des vrais objets, ici des
parties de fichier.

Certains choix nous ont amené à perdre une certaine
généricité vis-à-vis du modèle théorique du LIS. Par
exemple, le fait de restreindre la description d’un objet
à une conjonction (là ou LIS autorise n’importe quelle
formule) et le fait d’avoir une logique noyau, fait que
l’on ne peut pas matérialiser des répertoires représentant
une disjonction ou négation. Même si la commandecd
a|b est autorisé, la commandemkdir a|b ne l’est pas
sous LFS. Ces choix rendent cependant possible de nom-
breuses optimisations et des algorithmes spécialisés. Il
faut noter aussi que LFS reste relativement générique,
puisque même si une logique est plus ou moinshard-
codédans le noyau, LFS permet à l’utilisateur d’étendre
en certaines points (via les attributs) cette logique avec
les moteurs de déduction externes (ce qui permet alors
d’associer des propriétés-formules au fichier).

La thèse de Sébastien Ferré [Fer02] présente de nom-
breuses extensions à [Fer99], et présente des fonction-
nalités dont certaines rentrent en «concurrence» avec
des fonctionnalités présentées dans cette thèse. Certains
choix faits dans [Fer02] sont plus élégants d’un point
de vue théorique que ceux faits dans cette thèse. Par
exemple, la gestion de la négation est traitée avec une
logique plus évoluée, la logiqueAll I Know, la combi-
naison de logiques est traitée de manière plus complète
que notre système deplug-insà l’aide defoncteurs lo-
giques, enfin nos axiomes sont remplacés par deslo-
giques à théorie.

Cependant, leurs interfaces sont souvent plus com-
plexes, et le gain apporté par ces solutions théoriquement

21En fait, LFS peut peut être gérer 1 000 000 d’objets (ou plus) car
nous n’avons pas eu l’occasion de mener des expériences avecautant
de fichiers car nous n’avons pas autant de fichiers sur notre compte.

plus évoluées n’est pas si évident dans la pratique. Par
exemple, les foncteurs logiques sont statiques, ce qui
rend impossible pour l’utilisateur d’étendre dynami-
quement le système (ce que permet nosplug-ins). La
possibilité d’avoir dans la description d’un fichier une
disjonction n’est pas très intéressante (et peut même
aboutir à des surprises désagréable comme décrit Sec-
tion 2.4 page 79). Parfois, des solutions plus simples et
théoriquement moins élégantes sont meilleures ; parfois
worse is better[Gab91].

Ainsi, d’un point de vue théorique LFS n’est pas plus
riche que LIS22, mais il l’est d’un point de vue pratique.
Pour résumer, LFS est un peu au LIS ce que O’Caml est
au lambda-calcul.

Perspectives

Vers l’infini et au delà.

Buzz l’éclair

Extension du point de vue

Dans notre introduction, nous posions comme thèse
que le traitement des informations aux niveaux Web, site,
fichier et ligne partageait les mêmes problèmes, chaque
niveau étant considéré comme une collection d’éléments
du niveau inférieur. Notre propos a été de montrer com-
ment traiter uniformément un ensemble d’objets, qu’ils
soient des fichiers ou des parties de fichier. Ce faisant
nous répondons à la préoccupation initiale en ce qui
concerne le site et le fichier (considéré comme un en-
semble de lignes). Cela ouvre deux perspectives : étendre
le procédé vers le haut en direction du Web, et vers le bas
en direction de structures plus fines que la ligne.

Côté Web, les challenges sont le volume, la distri-
bution des données et l’absence de structure. Il faudra
donc gagner en performance et la solution qui s’impose
est la distribution des calculs et des indexes de LFS.
Concernant, l’absence de structure, la solution est à re-
chercher du côté des transducteurs ; leur capacité à dé-
couvrir des traits intrinsèques doit être augmentée, par

22LFS est en fait plus riche que LIS sur certains points comme les
relations, mais est plus pauvre sur d’autres points.
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exemple en utilisant des méthodes duSemantic Web. Ce
sujet de recherche rejoint des préoccupations très vives
actuellement qui concernent la combinaison de la na-
vigation et de l’interrogation sur le Web. Malheureuse-
ment, beaucoup de ces solutions manquent de généra-
lité, par exemple en ne traitant pas les descriptions in-
trinsèques et les descriptions extrinsèques sur le même
plan.

Dans une variante plus simple, il s’agirait de distribuer
LFS sur un réseau de telle sorte que la réponse à une re-
quête serait la combinaison, à définir, des réponses à des
sous-requêtes, elles-mêmes à définir. On devra considé-
rer que les différents sites décrivent des ensembles d’ob-
jets différents selon des logiques différentes. De la même
façon que NFS rend transparent l’accès à des données
hiérarchiques distantes en ne formant plus qu’une hié-
rarchie, nous souhaitons rendre transparent l’accès à plu-
sieurs contextes LFS. Notons que là où NFS ne permet
pas de fairecd bin pour atteindre les répertoiresbin
de toutes les machines distantes, LFS distribué le per-
mettra.

Côté structures plus fines que la ligne, on veut consi-
dérer comme objet des parties de fichiers qui ne sont
pas nécessairement des lignes entières. Par exemple,
lorsqu’on manipule des programmes, on peut vouloir
masquer les commentaires, même si ils ne font qu’une
portion de ligne. Le volume est alors un challenge
car si l’on reconnaît comme granularité d’information
des éléments plus fins qu’une ligne (ex. le mot), il
y aura beaucoup plus d’objets. On peut vouloir al-
ler plus loin et traiter des parties de fichiers de for-
mats quelconques, même binaires. Par exemple, un fi-
chier vidéo pourrait être segmenté et l’utilisateur pour-
rait naviguer dans un film en exprimant de simples
requêtes commecd scene :kung-fu|amour/ ; ls
character :/ . Cette requête permettrait d’afficher
seulement les noms de personnages apparaissant dans
des scènes de Kung-Fu ou d’amour. Un des problèmes
est de s’assurer que les vues extraites par LFS d’un fi-
chier d’un certain format sont encore de ce format.

Preuves

Programming today is a race between
software engineers striving to build bigger

and better idiot-proof programs, and the

Universe trying to produce bigger and
better idiots. So far, the Universe is

winning.

Rich Cook

La spécification de LFS est relativement petite
puisque l’essence de LFS tient en une page (voir Sec-
tion A.1 page 186) avec les définitions des notions fonda-
mentales LFS dont les formules décrivantDirs et Files.
Les algorithmesls, insert_property, et reindex, même
si ils sont aussi relativement petits, possèdent de nom-
breuses subtilités. Il n’est pas si évident de dire si ils ont
bien la même sémantique que leurs spécifications (sur-
tout que de nombreuses optimisations ont compliqué en-
core un peu plus ces algorithmes, comme l’intégration de
Glimpse dans la Section 3.1.2 page 99, la gestion particu-
lière des propriétés-valeurs dans la Section 3.1.1 page 93,
ou lediff sur les vues dans la Section 3.1.3 page 104).
La spécification de LFS étant exécutable, nous avons
pu confronter les résultats retournés par la spécification
et l’implémentation sur des jeux de données de petites
tailles. Cela a permis de découvrir certains bugs et de
mettre en évidence des subtilités.

Cependant,le test ne peut montrer que la présence
de bugs, jamais son absence23. Nous aimerions ainsi
despreuves de correctiondes différents algorithmes LFS
clefs pour avoir une plus grande confiance dans le code
LFS. En fait, nous aimerions même aller plus loin en
ayant despreuves exécutablesà l’aide par exemple d’ou-
tils comme ACL2 [KMM00]24. Il faut noter qu’une par-
tie importante de ce genre de travail a déjà été réalisée
puisque la partie spécification, qui a déjà été écrite, re-
présente souvent une étape importante lorsqu’on utilise
ce genre d’outils.

De plus, les preuves sont des objets digitaux com-
plexes et donc des objets d’étude intéressants pour
LFS (qui nous donnerons peut être des idées de nou-
velles fonctionnalités). Les preuves sont proches des pro-
grammes : les lemmes sont des sortes de fonctions, les
arbres de preuves des sortes de trace d’exécution, et le
problème de la recherche de théorème (qui est impor-
tant dû à la profusion de théorèmes) est proche de la re-

23Dijkstra.
24ACL2 est le successeur de NQTHM, aussi appeléBoyer-Moore

theorem prover.
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cherche de fonctions dans une librairie.

Enfin, ACL2 étant un démonstrateur de théorème,
c’est un moteur de déduction logique (très avancé). On
pourrait donc l’utiliser comme unplug-inLFS pour for-
muler des requêtes avancées : par exemple la recherche
de fonction commutatives (un travail proche est celui
d’AlgoVista [CP00]).

Ergonomie et interface graphique

It said "Insert disk 3..." but only 2 fit.

Anonymous

Nous avons partout dans ce document présenté l’utili-
sation de LFS via unshell. C’est le moyen de s’approcher
le plus des fonctions du système de fichiers sans en voir
les détails les plus technique. Cependant, rien n’empêche
d’utiliser des interfaces élaborées, graphiques comme un
explorateur de fichier. D’ailleurs, parce que LFS met en
œuvre l’interface standard des systèmes de fichiers les
interfaces graphiques actuelles marchent déjà avec LFS.

Mais ces interfaces qui furent conçues pour les sys-
tèmes hiérarchiques ne «comprennent pas» LFS. Il reste
donc à définir des interfaces qui exploitent complètement
les possibilités offertes par LFS.

Applications

En tant que système d’information, LFS a la même
cible que les autres systèmes d’information. Cependant,
nous pensons que certains types de données sont particu-
lièrement propices à une exploitation originale par LFS.
Par exemple, les flux, qu’il s’agisse de log, de trace, de
mail, de journaux comptables, demandent à être traités
séquentiellement, mais aussi à être explorés selon des
critères très variés afin de leur donner de la structure. On
peut ainsi localiser des bogues en explorant des traces
d’exécution de programme, et détecter des attaques en
filtrant des fichiers de log. Dans toutes ces structures,
des éléments d’informations arrivent en vrac au cours du
temps, mais interfèrent entre eux à des distances arbi-
traires. LFS permet de retrouver ces relations.

Assistant personnel numérique

I have always wished that my computer would
be as easy to use as my telephone. My

wish has come true . . .I no longer know
how to use my telephone.

Bjarne Stroustrup

Dans le même ordre d’idée, les assistants personnels
(PDA) et autres «prothèses mémoire» sont destinés à
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.

Programmation orientée-vue

Software engineering is programming when
you can’t.

E. W . Dijkstra

Un autre champs d’application est celui du génie logi-
ciel. Il concerne des objets de natures très variées, pro-
grammes, spécifications, données (jeux de test), qui en-
tretiennent des relations complexes. En particulier, ils
s’organisent en versions et configurations, on peut les dé-
crire dans des diagrammes UML, et on peut y reconnaître
des vues, des facettes et des aspects. Trop souvent, ces
organisations sont considérées séparément. Nous pen-
sons qu’il vaut mieux les considérer comme des vues
alternatives du système d’information du programmeur.
LFS peut rendre ce service en exploitant conjointement
des données hétérogènes comme les sources, les spécifi-
cations et les conversations des programmeurs, et en en
extrayant les vues appropriées à chaque situation : re-
cherche de composants, localisation de bogue, vérifica-
tion d’exigences, etc.

Disponibilité

Only wimps use tape backup : real men just
upload their important stuff on ftp and let

the rest of the world mirror it.

Linus Torvalds
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Le prototype LFS peut être téléchargé à partir de
l’URL suivante :

http ://www.irisa.fr/LIS/LFS
LFS est un projetopen source. Les sources de LFS

et de sesplug-inspeuvent ainsi être aussi téléchargés à
partir de cette URL. Nous espérons que LFS pourra être
utile à la communauté et qu’il apportera sa petite pierre
dans l’édifice GNU [Sta85].
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Annexe A

Spécification

You think you know when you can learn, are more sure when you can write, even more when you can teach,
but certain when you can program.

Alan Perlis

Programs must be written for people to read, and only incidentally for machine to execute.

Abelson et Sussman

Cette section présente la spécification formelle de LFS. Elle décrit la sémantique des commandesshellcommecd
ou ls sous LFS.

Cette spécification n’est pas décrite en langage mathématique mais en langage informatique, plus précisément en
O’Caml [LDG+04]. Elle est donc exécutable. Cela fournit ainsi un premiermoyen pour s’assurer de la correction de
l’implémentation en comparant automatiquement les résultats retournés par la spécification et l’implémentation sur
des jeux de données de petites tailles.

Le texte de ce code a été pré-traité pour remplacer le nom de certaines fonctions O’Caml par le symbole mathéma-
tique lui correspondant comme∪ pourunion_set . Cela permet de renforcer la ressemblance entre ce code et les
formules qui figurent dans la thèse.
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A.1 L’abstraction

type property = PROPof 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→ bool) (* mean: a |= b? *)

(*———————————————————————————-*)

type formula =
| SINGLE of property
| AND of formula× formula
| OR of formula× formula
| NOT of formula

let rec (ext : formula→ context→ objectset) = fun f ctx →
let (|=) = ctx.L in
match f with
| SINGLE q→ {o∈ ctx.O | ∃ d∈ o.description (d|= q) }
| AND (f1, f2) → (ext f1 ctx)∩ (ext f2 ctx)
| OR (f1, f2) → (ext f1 ctx)∪ (ext f2 ctx)
| NOT f → (ctx.O) \ (ext f ctx)

let (max|= : logic→ propertyset→ propertyset) = fun (|=) P →
{p∈ P |¬∃ p2∈ P (p2 6= p ∧ p |= p2)}

let (dirs : formula→ context→ propertyset) = fun f ctx →
max|= (ctx.L) ({p∈ ctx.P | ∅ ⊂ ext (AND (f, SINGLE p)) ctx⊂ ext f ctx})

let (objects :formula→ context→ objectset) = fun f ctx →
(ext f ctx)\ (

⋃
p∈(dirs f 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 = (filecontent→ propertyset)

(*———————————————————————————-*)

type part =〈
fromfile : idfile ;
pnumber :int ;
pdescription :propertyset;
pcontent :partcontent;

〉
and partcontent =string

type idpart =identity

type adv_transducer = (partcontentlist → (propertyset) list)
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A.2.2 Le vrai contexte

(* the identities are used to make link between the real worldand the *)

(* abstraction world (the context), and to avoid some redundancies in the structure *)

(* (for instance parts structure refer to files) *)

type world = 〈
properties :propertyset;
axioms : (property, propertyset) assoc; (* a |= b ∧ c∧ d *)

files : (idfile, file) assoc;
parts : (idpart, part) assoc;

filesparts :idfile set;

plugins : (idfile, plugin) assoc;

pwd_history : (formula× whichmode) stack;
〉
and whichmode = FILES | PARTS

and plugin =
| TRANS of transducer
| ADVTRANS of adv_transducer
| LOGIC of logic

let root = PROP "true"

let default_world =〈
properties ={ root} ;
axioms =∅ ;
files =∅ ;
parts =∅ ; filesparts =∅ ;
plugins =∅ ;
pwd_history =push((SINGLE root), FILES) ∅

〉

let (is_files_mode :world → bool) = fun w → (w.pwd_history� top � snd) = FILES

let (new_object :unit→ identity) = fun () → counter()
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A.2.3 La vraie logique

(* valued attribute (vattr) are importantin LFS, used to provide advanced logic *)

(* here we define some accessor to a vattr *)

let regexp_attr ="ˆ [a-zA-Z_ ]+ :"

let (is_attr :property→ bool) = fun (PROPs)→ s≈ (regexp_attr "̂$" )
let (is_vattr :property→ bool) = fun (PROPs)→ s≈ (regexp_attr "̂.+$" )

let (value_vattr :property→ property) = fun (PROPs)→
PROP (regexp_matchs (regexp_attr "̂(.+)$" ))

let (attr_vattr :property→ property) = fun (PROPs)→
PROP (regexp_matchs ("(" ˆ regexp_attr "̂)" ))

let _ = example (is_attr (PROP"toto :" ))
let _ = example (is_vattr (PROP "toto :tata" ))
let _ = example (value_vattr (PROP"toto :tata" ) = (PROP"tata" ))
let _ = example (attr_vattr (PROP"toto :tata" ) = (PROP"toto :" ))

(*———————————————————————————-*)

let (find_alogic :world→ property→ logic) = fun w attr→
let plugins ={(id, file) ∈ w.files |{ PROP "logic" ; attr} ⊆ file.extrinsic} in
let _ = assert (is_attr attr)in
let _ = assert (‖ plugins‖ ≤ 1) in
if plugins =∅
then (=) (* default logicwhen no plugins, flat attr *)

else
let (id, file) = top_setpluginsin
match (associd w.plugins)with
| LOGIC (|=) → (|=)
| _→ failwith "not a logic plugin"

(*———————————————————————————-*)

let (valid_prop :world → property→ bool) = fun w p→
(if is_vattr pthen attr_vattr pelse p)∈ w.properties
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A.3 Du concret à l’abstrait

let (context :world → context) = fun w →
〈
P = w.properties ;

L =
(let rec (|=) = fun p1 p2→
match (p1, p2)with
| (x, PROP "true" ) → true (* x |= true*)

| (PROP "true" , x) → false (* true |= x onlywhen x = true*)

| (x, y) when x = y → true (* x |= x *)

(* attr :x |= attr :y if x |= y with dedicated logic engine *)

| (ax, ay)when (is_vattr ax∧ is_vattr ay)∧ (attr_vattr ax = attr_vattr ay)→
let (|=) = find_alogic w (attr_vattr ax)in
(value_vattr ax)|= (value_vattr ay)

(* x |= z if there is an axiom x|= ...∧ y∧ ... and y |= z *)

| (x, z)when x ∈ (keysw.axioms)→
∃ y ∈ assocx w.axioms (y|= z)

(* attr :x |= attr : is an axiom so attr :x|= y if attr : |= y *)

| (ax, y)when is_vattr ax→
(attr_vattr ax)|= y

| _→ failwith "internal error"
in (|=)
) ;

O =
if is_files_mode w
then w.files� map(fun (idf, f) → 〈

id = idf ;
content = f.fcontent ;
description = f.intrinsic∪ 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 [ PROP ("name :" ˆ (fileprefix filename)) ;

PROP ("ext :" ˆ (filesuffix filename)) ;
PROP ("size :" ˆ (slengthcontent� i_to_s))

] )

let adv_transducer_system =
(fun contents→ index_listcontents� map(fun (c, n)→ { PROP ("part :" ˆ (i_to_sn)) } ))

(*———————————————————————————-*)

let (find_trans :world→ property→ string→ pluginset) = fun w prop suffix→
{(id, file) ∈ w.files |{ prop ; PROP ("ext :" ˆ suffix) } ⊆ file.extrinsic}

� map(fun (id, file) → associd w.plugins)

let (transducer :world → filename→ transducer) = fun w filename→
let transducers =
{ transducer_system filename} ∪
(find_trans w (PROP"transducer" ) (filesuffix filename)

� map(function (TRANS t) → t | _→ failwith "not a transducer plugin" ))
in
fun content→⋃

trans∈(transducers) (trans content)� filter (valid_prop w)

let (adv_transducer :world→ filename→ adv_transducer) = fun w filename→
let transducers =
{ adv_transducer_system} ∪
(find_trans w (PROP"adv_transducer" ) (filesuffix filename)
� map(function (ADVTRANS t) → t | _→ failwith "not an advanced transducer plugin" ))

in
fun parts→

transducers� fold (fun props trans→
let newprops = trans partsin
zip props newprops� map(fun (s1, s2)→ (s1∪ (s2� filter (valid_prop w))))

) (parts� map(fun part→ ∅))

let (index_parts :world→ idfile set→ (idpart, part) assoc) = fun w idfiles→
idfiles� fold
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(fun acc id→
let file = associd w.files in
let parts =lines file.fcontentin (* or tokens *)

let part_prop = parts� (adv_transducer w file.filename)� zip parts� index_list in
part_prop� fold (fun acc ((partcontent, props), partnumber)→

insert_assoc(new_object (),
〈 fromfile = id ;

pnumber = partnumber ;
pdescription = props ;
pcontent = partcontent ;

〉) acc
) acc

) ∅

A.5 Le shell

type path_element = SLASH | DOTDOT | ELEMENT of formula
type path =path_elementlist

let (w : world ref) = ref default_world

let (pwd : unit→ formula) = fun () → fst (top !w.pwd_history)

(*———————————————————————————-*)

(* many commands mention valued attributes which do¬ have to be created first, kind *)

(* of sugar, but they must nevertheless aswith mkdir be added to the propertyset *)

let (check_and_add_properties :propertyset→ unit) = fun ps→
let _ = ps� iter (fun p→ assert (valid_prop !w p))in
w := 〈 !w with properties = !w.properties∪ ps〉

let rec (properties_of_formula :formula→ propertyset) = function
| SINGLE x → { x }
| (AND (f1, f2) | OR (f1, f2)) → (properties_of_formula f1)∪ (properties_of_formula f2)
| NOT f → properties_of_formula f

let rec (is_conjunction :formula→ bool) = function
| SINGLE _→ true
| AND (f1, f2) → is_conjunction f1∧ is_conjunction f2
| ((OR _)|(NOT _))→ false
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A.5.1 cd/ls

let (cd : path_element→ unit) = function
| SLASH → w := 〈 !w with pwd_history =push((SINGLE root), FILES) ∅〉
| DOTDOT → w := 〈 !w with pwd_history =pop!w.pwd_history〉
| ELEMENT (SINGLE (PROP "parts" )) →

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let files_here = ext (pwd ()) (context !w)

� map(fun obj→ obj.id) in
(w := 〈 !w with

pwd_history =push((SINGLE root), PARTS) !w.pwd_history ;
filesparts = files_here ;
parts = index_parts !w files_here ;

〉 ;
check_and_add_properties (

⋃
(id,p)∈(!w.parts) (p.pdescription))

)
| ELEMENT f →

(w := 〈 !w with pwd_history =
let (oldf, whichmode) =top !w.pwd_historyin
push(AND (f, oldf), whichmode) !w.pwd_history ;

〉 ;
check_and_add_properties (properties_of_formula f)
)

let (dopath :path→ (unit→ ’a) → ’a) = fun path op→
let old_pwd = !w.pwd_historyin
let _ = path� iter (fun p→ cd p) in
let x = op () in
(w := 〈 !w with pwd_history = old_pwd〉 ; x)

(*———————————————————————————-*)

let (ls : unit→ (propertyset× idfile set)) = fun () →
let pwd = pwd ()in
let ctx = context !win
(dirs pwd ctx,
if is_files_mode !w
then objects pwd ctx� map(fun o→ o.id)
else

⋃
o∈(ext pwd ctx) ({ (assoco.id !w.parts).fromfile} )

)

let ls_filenames() = ls()� snd� map(fun id → (associd !w.files).filename)
let ls_id_of_name s = ls()� snd� find (fun id → (associd !w.files).filename = 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 pwdin

let _ = assert (¬ ((PROPname)∈ !w.properties))in
let _ = assert (¬ (name ="parts" )) in
let _ = assert (is_conjunction pwd)in (* TODOcheck simple atom ?, check no special sym *)

w := 〈 !w with
properties ={ PROPname} ∪ !w.properties ;
axioms =insert_assoc(PROPname, ps) !w.axioms ;

〉

(*———————————————————————————-*)

let (mkfile : filename→ filecontent→ plugin option→ unit) = fun name content plugin→
let pwd = pwd ()in
let ps = properties_of_formula pwdin

let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

let _ = assert (is_conjunction pwd)in (* TODO? or filter ¬/or *)

let _ = assert (not (name∈ ls_filenames() ))in (* TODOneedassert name¬ in P *)

let o = new_object ()in
let file = 〈 filename = name ;

fcontent = content ;
extrinsic = ps ;
intrinsic = content� (transducer !w name)

〉 in

(w := 〈 !w with files = insert_assoc(o, file) !w.files〉 ;
(match pluginwith
| SOME x → w := 〈 !w with plugins =insert_assoc(o, x) !w.plugins〉
| _→ ()) ;
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 !w)in (* TODO? could *)

let idfile = ls_id_of_name sin

w := 〈 !w with
files =del_associdfile !w.files ;
plugins =del_associdfile !w.plugins ;

〉

(*———————————————————————————-*)

(* TODOminp pb : cd a/b/b2/c mv ../../ ca va lui ajouter b, alors que enfait *)

(* mais bon l’utilisateur a qu’a faire gaffe (fleche forte/fleche faible) *)

let (mv : filename→ path→ filename→ unit) = fun oldname newpath newname→
let _ = assert (is_files_mode !w)in
let idfile = ls_id_of_name oldnamein
let file = associdfile !w.files in

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwdin

dopath newpath (fun () →
let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of_formula newpwdin

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let _ = assert (¬ (newname∈ ls_filenames() ))in (* in fact should erase content *)

let _ = assert (is_conjunction oldpwd)in
let _ = assert (is_conjunction newpwd)in

w := 〈 !w with files = !w.files� replace_assoc
(idfile, 〈file with

extrinsic = (file.extrinsic\ oldprops)∪ newprops ;
filename = newname ;(* TODO : call transducer_system *)

〉)〉
)
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A.5.4 rmdir/mvdir

let (rmdir : string→ unit) = fun s→
let p = PROPs in
let _ = assert (p∈ !w.properties)in
let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

(* TODOcheck have no child or adjust axioms *)

w := 〈 !w with
properties = !w.properties\ { p } ;
axioms =del_assocp !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 = PROPnewnamein

let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

let _ = assert (oldp∈ !w.properties)in
let _ = if newp 6= oldp then assert (¬ (newp∈ !w.properties))in

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwdin

dopath newpath (fun () →
let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of_formula newpwdin

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let _ = assert (is_conjunction oldpwd)in
let _ = assert (is_conjunction newpwd)in

let newaxioms = ((assocoldp !w.axioms)\ oldprops)∪ newpropsin
let (|=) = (context !w).L in
let _ = assert (¬∃ p ∈ newaxioms (p|= oldp) ) in (* avoid cycle *)

(* TODOchange name *)

w := 〈 !w with axioms = !w.axioms� replace_assoc(oldp, newaxioms)〉
)
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A.5.5 read/write

let mark_string mark = ("......... :" ˆ (i_to_smark))

let (view : formula→ idfile→ (filecontent× ((int, idpart list) assoc))) = fun pwd idfile→
let parts_pwd = ext pwd (context !w)

� map(fun obj→ obj.id) in
let all_parts ={(id, part)∈ !w.parts | part.fromfile = idfile}

� sort (fun (id1, p1) (id2, p2)→ p1.pnumber<=> p2.pnumber)in

let content =ref "" in
let marks =ref ∅ in
let mark =ref 1 in
let pending =ref ∅ in

all_parts� iter (fun (id, part)→
if id ∈ parts_pwd
then

if !pending =∅
then (content := !content ˆ part.pcontent)
else (content := !content ˆ (mark_string !mark) ˆ"\n" ˆ part.pcontent ;

marks� insert_assoc( !mark, !pending) ;
mark := !mark + 1 ;
pending :=∅ ;)

else pending := !pending∪ { id }
) ;

if !pending =∅
then ( !content, !marks)
else ( !content ˆ (mark_string !mark),insert_assoc( !mark, !pending) !marks)

(*———————————————————————————-*)

let (read :filename→ filecontent) = fun name→
let idfile = ls_id_of_name namein
let file = associdfile !w.files in
if is_files_mode !w
then file.fcontent
else view (pwd ()) idfile� fst

(*———————————————————————————-*)

let (write : filename→ filecontent→ unit) = fun name newcontent→
let idfile = ls_id_of_name namein
let file = associdfile !w.files in
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let finalcontent =
if is_files_mode !wthen newcontent
else

let marks = view (pwd ()) idfile� snd in
lines newcontent� map(fun s→

if s≈ ".*\.\.\.\. :"
then let mark =regexp_matchs ".* :( [0-9 ]+)" � s_to_i in

assocmark marks� map(fun idpart→ (associdpart !w.parts).pcontent)� unwords
else s
) � unwordsin

let newfile =〈file with
fcontent = finalcontent ;
intrinsic = finalcontent� (transducer !w file.filename) ;

〉 in

(w := 〈 !w with files = !w.files� replace_assoc(idfile, newfile)〉 ;
check_and_add_properties newfile.intrinsic ;

if ¬ (is_files_mode !w)then
(w := 〈 !w with parts = index_parts !w !w.filesparts ;〉 ;
check_and_add_properties (

⋃
(id,p)∈(!w.parts) (p.pdescription))) ;

)
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Annexe B

Implémentation

Everyone can be taught to sculpt : Michelangelo would have had to be 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

I am an humble programmer[Dij87]. Cette section présente donc le source du programmeLFS. Nous ne présentons
cependant que la partie O’Caml du prototype (voir Section 6.1.1 page 142) qui forme la partie la plus intéressante.
Cette partie contient les structures de données et les algorithmes principaux. Les autres parties du prototype se chargent
de faire le lien avec le monde Unix et le VFS, et de faire le lienavec Berkeley DB [OBS99] afin de rendre les structures
de données persistentes.
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B.1 Structures de données

type property = PROPof string
type object = OBJ of identity

and identity = int

type logic = (property→ property→ bool) (* mean: a |= b? *)

type context =〈
logic_cache :property graph;
extensions : (property, objectset) assoc;

〉

type formula =
| SINGLE of property
| AND of formula× formula
| OR of formula× 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 = (filecontent→ propertyset)

(*———————————————————————————-*)

type part =〈
fromfile : idfile ;
pdescription :propertyset;
pcontent :partcontent;

〉
and partcontent =string

type idpart =object

type adv_transducer = (partcontentlist → (propertyset) list)

200



type parts_info =〈
parts_info : (idpart, part) assoc;
line_to_part : (int, idpart) assoc;
lines_synchro :int set;

〉

(*———————————————————————————-*)

type world = 〈
graphp :property graph;

files : (idfile, file) assoc;
extfiles : (property, idfile set) assoc;

parts : (idfile, parts_info) assoc;
extparts : (property, idpart set) assoc;

plugins : (idfile, plugin) assoc;
pwd_history : (formula× whichmode) stack;

〉
and whichmode = FILES | PARTS

and plugin =
| TRANS of transducer
| ADVTRANS of adv_transducer
| LOGIC of logic

let root = PROP "true"

let default_world =〈
graphp =empty_graph� add_noderoot ;

files =∅ ;
extfiles =∅ � insert_assoc(root,∅) ;
parts =∅ ;
extparts =∅ � insert_assoc(root,∅) ;

plugins =∅ ;
pwd_history =push((SINGLE root), FILES) ∅

〉

(*———————————————————————————-*)

let (is_files_mode :world→ bool) = fun w → (w.pwd_history� top � snd) = FILES

let (new_object :unit→ object) = fun () → OBJ (counter())
let (context :world→ context) = fun w →
〈 logic_cache = w.graphp ;

extensions =if is_files_mode wthen w.extfileselse w.extparts ;
〉
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B.2 Algorithmes

B.2.1 ls

let rec (ext : formula→ context→ objectset) = fun f ctx →
match f with
| SINGLE q→ assocq ctx.extensions
| AND (f1, f2) → (ext f1 ctx)∩ (ext f2 ctx)
| OR (f1, f2) → (ext f1 ctx)∪ (ext f2 ctx)
| NOT f → (assocroot ctx.extensions)\ (ext f ctx)

let (dirs : formula→ context→ propertyset) = fun f ctx →
let ois = ext f ctxin
let graph = ctx.logic_cachein

let visited =hcreate() in
let dirs = ref ∅ in

let rec dfs = fun from ps→
visited� hadd(from, true) ;
ps� iter (fun p →

if ¬ (visited� hmemp) then
(* we do a try coswhen cd parts, some props are no more defined *)

let newois = (try (assocp ctx.extensions)with _→ ∅) ∩ ois in

match (lengthnewois,lengthois)with
| (newl, oldl)when newl = oldl→ dfs p (graph� successorsp)
| (newl, oldl)when 0 < newl∧ newl < oldl→

(* we want the max, the next parent will do the job (if he has to do the job) *)

if ((graph� predecessorsp) � filter (fun p→ ¬ (visited� hmemp))) = ∅
then (visited� hadd(p, true) ;

dirs := !dirs∪ { p } )
| _→ visited� hadd(p, true)

)
in
dfs root (graph� successorsroot) ;

!dirs

let (objects :formula→ context→ objectset) = fun f ctx →
(ext f ctx)\ (

⋃
p∈(dirs f 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→ propertyset) = fun f (|=) graph parent
→

let children = graph� successorsparentin
let implied ={child∈ children | f|= child } in
if implied =∅
then { parent}
else

⋃
newparent∈(implied) (find_parents f (|=) graph newparent)

let rec (find_children :property→ logic → property graph→ property set→ property set) = fun f (|=)
graph children→

if children =∅ 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∪ graph� successorschild)

and (add_child :property→ logic→ propertyset→ propertyset) = fun child (|=) children→
if (∃ other∈ children (child|= other))
then children
else { child } ∪ {other∈ children |¬ (other|= child) }

(*———————————————————————————-*)

let (insert_property :property→ logic → property graph→ property→ property graph) = fun f (|=) graphtop
→

let parents = find_parents f (|=) graphtop in
let candidates =

⋃
parent∈(parents) (graph� successorsparent)in

let children = find_children f (|=) graph candidatesin

if (is_singletonparents)∧ (headparents|= f) then graph
else

let g = ref graphin
g � add_nodef ;
parents� iter (fun parent→

g � add_arc(parent, f) ;
(children∩ (graph� successorsparent))� iter (fun child→

g � del_arc(parent, child)) ;
) ;
children� iter (fun child→ g � add_arc(f, child)) ;

!g
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B.2.3 Les vues

let mark_string mark = ("......... :" ˆ (i_to_smark))

(*———————————————————————————-*)

let (view : formula→ context→ parts_info→ (filecontent× ((int, idpart list) assoc))) = fun pwd ctx info→
let linesp = info.line_to_partin
let parts_pwd = ext pwd ctxin
let all_parts =enum0 (length linesp -1)� map(fun i → associ linesp)in

let content =ref "" in
let marks =ref ∅ in
let mark =ref 1 in
let pending =ref ∅ in

all_parts� iter (fun id →
if id ∈ parts_pwd
then

let part =associd info.parts_infoin
if !pending =∅
then (content := !content ˆ part.pcontent)
else (content := !content ˆ (mark_string !mark) ˆ"\n" ˆ part.pcontent ;

marks� insert_assoc( !mark, !pending) ;
mark := !mark + 1 ;
pending :=∅ ;)

else pending := !pending∪ { id }
) ;

if !pending =∅
then ( !content, !marks)
else ( !content ˆ (mark_string !mark),insert_assoc( !mark, !pending) !marks)

(*———————————————————————————-*)

let (update_view :filecontent→ parts_info→ ((int, idpart list) assoc) → filecontent) = fun newcontent info marks
→

lines newcontent� map(fun s→
if s≈ ".*\.\.\.\. :"
then let mark =regexp_matchs ".* :( [0-9 ]+)" � s_to_i in

assocmark marks� map(fun id → (associd info.parts_info).pcontent)� unwords
else s

) � unwords
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(*———————————————————————————-*)

let (create_parts :idfile→ file→ adv_transducer→ parts_info) = fun id file trans→
let parts =lines file.fcontentin (* or tokens *)

let part_prop = parts� trans� zip parts� index_list in

part_prop� fold (fun info ((s, ps), i)→
let o = new_object ()in
〈 parts_info =insert_assoc(o,

〈 fromfile = id ;
pdescription = ps ;
pcontent = s ;

〉) info.parts_info ;
line_to_part =insert_assoc(i, o) info.line_to_part ;

lines_synchro = (if (PROP "synchro" ) ∈ psthen { i } else ∅) ∪ info.lines_synchro
〉

) 〈 parts_info =∅ ; line_to_part =∅ ; lines_synchro =∅〉

(*———————————————————————————-*)

(* return new part_info + todel + toadd) *)

(* quite complicated *)

let (reindex_parts :idfile → filecontent→ (file × parts_info) → adv_transducer→ (parts_info× idpart set×
idpart set)) = fun id newc (oldf, oldinfo) trans→

let newlines =lines newcin
let oldlines =lines oldf.fcontentin

let (newinfo, newline, newsynchro) = (ref ∅, ref ∅, ref ∅) in

let to_recall =ref ∅ in
let to_reindex =ref ∅ in
let to_del =ref ∅ in

let pending =ref ∅ in
let is_in_clean =ref true in

let _ = (newlines, oldlines)� diff
(fun ai bi comparaison→
match comparaisonwith
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| MATCH →
let id = assocbi oldinfo.line_to_partin
let p = associd oldinfo.parts_infoin
let synchro = bi∈ oldinfo.lines_synchroin
if synchrothen

(is_in_clean :=true;
pending :=∅ ;
newsynchro� (fun xs→ xs∪ { ai } ) ;

) ;
if !is_in_clean
then (newinfo� insert_assoc(id, p) ;

newline� insert_assoc(ai, 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 = ANOTINB
then (to_recall� snocai ; to_reindex� snocai ;)
else to_del� snocbi

) in

let parts = !to_recall� map(fun i → L IST.nth newlines i)in
let part_prop = parts� trans� zip parts� (fun x → zip x !to_recall)in

let info = part_prop� fold (fun info ((s, ps), i)→
if i ∈ !to_reindexthen

let o = new_object ()in
〈 parts_info =insert_assoc(o,

〈 fromfile = id ;
pdescription = ps ;
pcontent = s ;

〉) info.parts_info ;
line_to_part =insert_assoc(i, o) info.line_to_part ;
lines_synchro = (if (PROP"synchro" ) ∈ psthen { i } else ∅) ∪ info.lines_synchro
〉

else info
) 〈 parts_info = !newinfo ; line_to_part = !newline ; lines_synchro = !newsynchro〉

in
(info,

!to_reindex� map(fun i → associ info.line_to_part),
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!to_del� map(fun i → associ oldinfo.line_to_part)
)

B.3 Plug-ins

B.3.1 Logiques

(* valued attribute (vattr) are importantin LFS, used to provide advanced logic *)

(* here we define some accessor to a vattr *)

let regexp_attr ="ˆ [a-zA-Z_ ]+ :"

let (is_attr :property→ bool) = fun (PROPs)→ s≈ (regexp_attr "̂$" )
let (is_vattr :property→ bool) = fun (PROPs)→ s≈ (regexp_attr "̂.+$" )

let (value_vattr :property→ property) = fun (PROPs)→
PROP (regexp_matchs (regexp_attr "̂(.+)$" ))

let (attr_vattr :property→ property) = fun (PROPs)→
PROP (regexp_matchs ("(" ˆ regexp_attr "̂)" ))

let _ = example (is_attr (PROP"toto :" ))
let _ = example (is_vattr (PROP "toto :tata" ))
let _ = example (value_vattr (PROP"toto :tata" ) = (PROP"tata" ))
let _ = example (attr_vattr (PROP"toto :tata" ) = (PROP"toto :" ))

let (find_alogic :world → property→ logic) = fun w attr→
let plugins = try (assoc(PROP"logic" ) w.extfiles)∩ (assocattr w.extfiles)with _ → ∅ in
let _ = assert (is_attr attr)in
let _ = assert (‖ plugins‖ ≤ 1) in
if plugins =∅
then (=) (* default logicwhen no plugins, flat attr *)

else
let id = top_setpluginsin
match (associd w.plugins)with
| LOGIC (|=) → (|=)
| _→ failwith "not a logic plugin"

(*———————————————————————————-*)

let (valid_prop :world → property→ bool) = fun w p→
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(if is_vattr pthen attr_vattr pelse p)∈ w.graphp� nodes

B.3.2 Transducteurs

let transducer_system filename =
(fun content→ set [ PROP ("name :" ˆ (fileprefix filename)) ;

PROP ("ext :" ˆ (filesuffix filename)) ;
PROP ("size :" ˆ (slengthcontent� i_to_s))

] )
let adv_transducer_system =

(fun contents→ index_listcontents� map(fun (c, n)→ { PROP ("part :" ˆ (i_to_sn)) } ))

(*———————————————————————————-*)

let (find_trans :world → property→ string→ pluginset) = fun w prop suffix→
if suffix 6= "" then

(try assoc(PROP ("ext :" ˆ suffix)) w.extfiles∩ assocprop w.extfileswith _→ ∅)
� map(fun id → associd w.plugins)

else ∅

let (transducer :world→ filename→ transducer) = fun w filename→
let transducers =
{ transducer_system filename} ∪
(find_trans w (PROP "transducer" ) (filesuffix filename)

� map(function (TRANS t) → t | _→ failwith "not a transducer plugin" ))
in
fun content→⋃

trans∈(transducers) (trans content)� filter (valid_prop w)

let (adv_transducer :world → filename→ adv_transducer) = fun w filename→
let transducers =
{ adv_transducer_system} ∪
(find_trans w (PROP "adv_transducer" ) (filesuffix filename)
� map(function (ADVTRANS t) → t | _→ failwith "not an advanced transducer plugin" ))

in
fun parts→

transducers� fold (fun props trans→
let newprops = trans partsin
zip props newprops� map(fun (s1, s2)→ (s1∪ (s2� filter (valid_prop w))))
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) (parts� map(fun part→ ∅))

B.4 Le shell

type path_element = SLASH | DOTDOT | ELEMENT of formula
type path =path_elementlist

let (w : world ref) = ref default_world

let (pwd :unit→ formula) = fun () → fst (top !w.pwd_history)

(*———————————————————————————-*)

(* many commands mention valued attributes which do¬ have to be created first, kind *)

(* of sugar, but they must nevertheless aswith mkdir be added to the propertyset*)

let (check_and_add_properties :propertyset→ unit) = fun ps→
let _ = ps� iter (fun p→ assert (valid_prop !w p))in
let _ = ps� iter (fun p→

if is_vattr pthen
let attr = attr_vattr pin
let (|=) = find_alogic !w attrin
let (|=) = (fun p1 p2→

match (is_attr p1, is_attr p2)with
| (true, true) → true (* attr : |= attr : *)

| (true, false) → false (* attr : |= attr :v is false*)

| (false, true) → true (* attr :v |= attr : *)

| (false, false) → (value_vattr p1)|= (value_vattr p2)(* attr :x |= attr :y if x |= y *)

) in
if ¬ (p∈ ( !w.graphp� nodes)) then

(w := 〈 !w with graphp = insert_property p (|=) !w.graphp attr〉 ;
w := 〈 !w with extfiles =

insert_assoc(p, !w.graphp� successors
⋃

p∈(p) (assocp !w.extfiles))
!w.extfiles〉 ;

)
) in ()

let rec (properties_of_formula :formula→ propertyset) = function
| SINGLE x → { x }
| (AND (f1, f2) | OR (f1, f2)) → (properties_of_formula f1)∪ (properties_of_formula f2)
| NOT f → properties_of_formula f

let rec (is_conjunction :formula→ bool) = function
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| SINGLE _→ true
| AND (f1, f2) → is_conjunction f1∧ is_conjunction f2
| ((OR _)|(NOT _))→ false

let (upward_props :propertyset→ property graph→ propertyset) = fun xs graph→
graph� fold_upward(fun props p→ props∪ { p } ) xs xs

B.4.1 cd/ls

(*———————————————————————————-*)

let (cd : path_element→ unit) = function
| SLASH → w := 〈 !w with pwd_history =push((SINGLE root), FILES) ∅〉
| DOTDOT → w := 〈 !w with pwd_history =pop!w.pwd_history〉
| ELEMENT (SINGLE (PROP"parts" )) →

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let files_here = ext (pwd ()) (context !w)in
(w := 〈 !w with

pwd_history =push((SINGLE root), PARTS) !w.pwd_history ;
parts = files_here� map(fun idfile → (* in fact afold insert_assoc*)

let file = (associdfile !w.files) in
(idfile, create_parts idfile file (adv_transducer !w file.filename))
)

〉 ;
let all_parts =

⋃
(id,info)∈(!w.parts) (info.parts_info)in (* union assoc*)

(check_and_add_properties (
⋃

(id,p)∈(all_parts) (p.pdescription)) ;
let extparts =

all_parts� fold (fun extparts (o, p)→
upward_props p.pdescription !w.graphp

� fold (fun extparts p→ (* apply_assocp (fun x→ x∪ { o } ) extp *)

match (try SOME (assocp extparts)with _→ NONE) with
| NONE → insert_assoc(p,{ o } ) extparts
| SOME x → replace_assoc(p, x∪ { o } ) extparts
) extparts

) ∅ in
w := 〈 !w with extparts = extparts〉
)

)
| ELEMENT f →

(w := 〈 !w with pwd_history =
let (oldf, whichmode) =top !w.pwd_historyin
push((if oldf = SINGLE root then f else AND (f, oldf)), whichmode) !w.pwd_history ;

〉 ;
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check_and_add_properties (properties_of_formula f)
)

let (dopath :path→ (unit→ ’a) → ’a) = fun path op→
let old_pwd = !w.pwd_historyin
let _ = path� iter (fun p→ cd p) in
let x = op () in
(w := 〈 !w with pwd_history = old_pwd〉 ; x)

(*———————————————————————————-*)

let (ls : unit→ (propertyset× idfile set)) = 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 =
⋃

(id,info)∈(!w.parts) (info.parts_info)in (* union assoc*)
⋃

o∈(ext pwd ctx) ({ (assoco all_parts).fromfile} )
)

let ls_filenames() = ls()� snd� map(fun id → (associd !w.files).filename)
let ls_id_of_name s = ls()� snd� find (fun id → (associd !w.files).filename = s)

B.4.2 mkdir/mkfile

let (mkdir : string→ unit) = fun name→
let p = PROPnamein
let pwd = pwd ()in
let _ = assert (¬ (p∈ ( !w.graphp� nodes))) in
let _ = assert (¬ (name ="parts" )) in
let _ = assert (is_conjunction pwd)in (* TODOcheck simple atom ?, check no special sym *)

let ps = properties_of_formula pwdin
w := 〈 !w with

graphp = !w.graphp
� add_nodep
� (fun g→ ps� fold (fun g prop→ g � add_arc(prop, p)) g) ;

extfiles =insert_assoc(p, ∅) !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 !w)in (* TODO? could *)

let _ = assert (is_conjunction pwd)in (* TODO? or filter ¬/or *)

let _ = assert (not (name∈ ls_filenames() ))in (* TODOneedassert name¬ in P *)

let props = properties_of_formula pwdin
let intr = content� (transducer !w name)in

let o = new_object ()in
let file = 〈 filename = name ;

fcontent = content ;
extrinsic = props ;
intrinsic = intr ;

〉 in

(w := 〈 !w with files = insert_assoc(o, file) !w.files〉 ;
(match pluginwith
| SOME x → w := 〈 !w with plugins =insert_assoc(o, x) !w.plugins〉
| _→ ()) ;
check_and_add_properties file.intrinsic ;
w := 〈 !w with extfiles =

upward_props (file.extrinsic∪ file.intrinsic) !w.graphp
� fold (fun extfile p→ apply_assocp (fun x → x ∪ { o } ) extfile) !w.extfiles

〉 ;
)

B.4.3 rm/mv

let (rm : filename→ unit) = fun s→
let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

let _ = assert (s∈ ls_filenames() )in
let o = ls_id_of_name sin
let file = assoco !w.files in
w := 〈 !w with

files =del_assoco !w.files ;
plugins =del_assoco !w.plugins ;
extfiles =

upward_props (file.extrinsic∪ file.intrinsic) !w.graphp
� fold (fun extfile p→ apply_assocp (fun x → x \ { o } ) extfile) !w.extfiles

〉

(*———————————————————————————-*)

let (mv : filename→ path→ filename→ unit) = fun oldname newpath newname→
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let _ = assert (oldname∈ ls_filenames() )in
let _ = assert (is_files_mode !w)in
let o = ls_id_of_name oldnamein
let file = assoco !w.files in
let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwdin
dopath newpath (fun () →

let _ = assert (¬ (newname∈ ls_filenames() ))in (* in fact should erase content *)

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of_formula newpwdin
let _ = assert (is_conjunction oldpwd)in
let _ = assert (is_conjunction newpwd)in
let newfile =〈file with

extrinsic = (file.extrinsic\ oldprops)∪ newprops ;
filename = newname ;

〉 in
(* TODOstrange casewhen oldprops¬ in file.extrinsic ? *)

let oldprops = upward_props oldprops !w.graphpin
let newprops = upward_props newprops !w.graphpin
let common = oldprops∩ newpropsin
let toadd = newprops\ commonin
let todel = oldprops\ commonin
(w := 〈 !w with files = !w.files� replace_assoc(o, newfile)〉 ;
w := 〈 !w with extfiles = todel� fold (fun extf p→ apply_assocp (fun x → x \ { o } ) extf) !w.extfiles〉 ;
w := 〈 !w with extfiles = toadd� fold (fun extf p→ apply_assocp (fun x → x ∪ { o } ) extf) !w.extfiles〉 ;

)
)

B.4.4 rmdir/mvdir

let (rmdir : string→ unit) = fun name→
let p = PROPnamein
let _ = assert (p∈ ( !w.graphp� nodes)) in
let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

(* TODOcheck have no child or adjust axioms *)

let extprop =assocp !w.extfilesin
let parents = !w.graphp� predecessorsp in
let children = !w.graphp� successorsp in (* assert no child *)

w := 〈 !w with
graphp = !w.graphp

� (fun g→ parents� fold (fun g prop→ g � del_arc(prop, p)) g)
� del_nodep ;
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extfiles =del_assocp !w.extfiles ;
files = extprop� fold (fun files id→

let file = associd !w.files in
files� replace_assoc(id, 〈file with

extrinsic = file.extrinsic\ { p } ;
intrinsic = file.intrinsic\ { p } ;

〉 )
) !w.files

〉

(*———————————————————————————-*)

let (mvdir : string→ path→ string→ unit) = fun oldname newpath newname→
let oldp = PROPoldnamein
let newp = PROPnewnamein

let _ = assert (is_files_mode !w)in (* TODO? could *)

let _ = assert (oldp∈ ( !w.graphp� nodes)) in
let _ = if newp 6= oldp then assert (¬ (newp∈ ( !w.graphp� nodes))) in

let oldpwd = pwd()in
let oldprops = properties_of_formula oldpwdin

dopath newpath (fun () →

let newpwd = pwd()in
let newprops = properties_of_formula newpwdin

let _ = assert (is_files_mode !w)in
let _ = assert (is_conjunction oldpwd)in
let _ = assert (is_conjunction newpwd)in

let oldaxioms = !w.graphp� predecessorsoldp in
let newaxioms = (oldaxioms\ oldprops)∪ newpropsin
(* let _ = assert we add stuffin (* TODOwhen del stuff *) *)

let newprops = upward_props newprops !w.graphpin
let extprop =assocoldp !w.extfilesin

w := 〈 !w with extfiles = newprops� fold (fun extf p→ apply_assocp (fun x → x ∪ extprop) extf) !w.extfiles〉 ;
w := 〈 !w with graphp = newaxioms� fold (fun g prop→ g � add_arc(prop, oldp)) !w.graphp〉 ;
w := 〈 !w with graphp = oldaxioms� fold (fun g prop→ g � del_arc(prop, oldp)) !w.graphp〉 ;
(* TODO¬ good *)

(* avoid cycleTODO*)

(* TODOchange name *)

)
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B.4.5 read/write

let (read :filename→ filecontent) = fun name→
let idfile = ls_id_of_name namein
let file = associdfile !w.files in

if is_files_mode !w
then file.fcontent
else view (pwd ()) (context !w) (associdfile !w.parts)� fst

(*———————————————————————————-*)

let (write : filename→ filecontent→ ’a) = fun name newcontent→
let idfile = ls_id_of_name namein
let file = associdfile !w.files in

if is_files_mode !w
then todo()
else

let info = associdfile !w.partsin
let (_, marks) = view (pwd ()) (context !w) infoin
let newcontent = update_view newcontent info marksin
let newfile =〈file with

fcontent = newcontent ;
(* intrinsic = finalcontent� (transducer !w file.filename) ; *)

〉 in

let (newinfo, toadd, todel) =
reindex_parts idfile newcontent (file, info) (adv_transducer !w file.filename)in

let extparts = !w.extpartsin
let extparts =

todel� fold (fun extparts o→
upward_props (assoco info.parts_info).pdescription!w.graphp

� fold (fun extparts p→ apply_assocp (fun x → x \ { o } ) extparts) extparts
) extpartsin

let extparts =
toadd� fold (fun extparts o→

upward_props (assoco newinfo.parts_info).pdescription!w.graphp
� fold (fun extparts p→ apply_assocp (fun x → x ∪ { o } ) extparts) extparts

) extpartsin
(w := 〈 !w with files = !w.files� replace_assoc(idfile, newfile)〉 ;
check_and_add_properties (

⋃
id∈(toadd) ((associd newinfo.parts_info).pdescription)) ;

w := 〈 !w with
extparts = extparts ;
parts = !w.parts� replace_assoc(idfile, newinfo) ;
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〉
)

(* need index intrinsic *)
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Annexe C

Exemples deplug-ins

f u cn rd ths, u cn gt a gd jb n cmptr prgmmng.

Anonymous

Real programmers don’t comment their code. If it was hard to write, it should be hard to understand.

Anonymous

Nous présentons dans cette section le source de quelquesplug-insLFS. Nous nous sommes bornés à ne présenter
qu’un seul source par type deplug-ins. Ainsi, pour les moteurs de déduction logique nous ne présentons que le
source O’Caml du moteur gérant la logique sur les entiers. Leprototype LFS actuel contient aussi des moteurs pour
gérer des logiques sur des chaînes de caractères, des dates et durées, des types, et sur des propriétés de sécurité (voir
Section 4.1.3 page 115). Pour les transducteurs nous présentons le source Perl du transducteur de fichiers MP3 (voir
Section 6.2.1 page 148). Pour les transducteurs avancés nous présentons le source O’Caml du transducteur de fichiers
BibTeX (voir Section 6.2.6 page 155). Le prototype LFS contient d’autres transducteurs, notamment ceux mentionnés
Section 6.2, avec donc des transducteurs pour gérer des pages man, des 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’avoir différentes vues sur la spécification et l’implémentation
de LFS présentées dans les deux annexes précédentes. Le transducteur avancé LaTeX permet d’avoir différentes vues
sur cette thèse.
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C.1 Un moteur de déduction logique

(* INT logic (syntax = <,>,[x..y], sugar for≤, ≥ *)

type property = PROPof string
type logic = (property→ property→ bool) (* mean: a |= b? *)

type interval = VAL of int | SUP of int | INF of int | IN of (int × int)

let parse_interval =fun s→
match swith
| swhen s≈ "ˆ [0-9 ]+$" → VAL (s_to_i s)
| swhen s≈ "ˆ>( [0-9 ]+)$" → SUP (s_to_i (matched1 s))
| swhen s≈ "ˆ<( [0-9 ]+)$" → INF (s_to_i (matched1 s))
| swhen s≈ "ˆ\ [( [0-9 ]+)\.\.( [0-9 ]+)\ ]$" →

let (x1, x2) = matched2 s� pair s_to_iin
let _ = assert(x1 < x2) in
IN (x1, x2)

(* sugar *)

| swhen s≈ "ˆ>=( [0-9 ]+)$" → SUP (s_to_i (matched1 s) - 1)
| swhen s≈ "ˆ<=( [0-9 ]+)$" → INF (s_to_i (matched1 s) + 1)
| _→ failwith "parsing error on interval"

let (interval_logic :logic) = fun (PROPs1) (PROPs2)→
let (x1, x2) = (parse_interval s1, parse_interval s2)in
(match (x1, x2)with
| (VAL x, VAL y) → x = y (* 2 |= 2 *)

| (VAL x, SUP y) → x > y (* 2 |= >1 *)

| (VAL x, INF y) → x < y (* 2 |= <3 *)

| (VAL x, IN (y, z))→ x ≤ z ∧ x ≥ y (* 2 |= [0..3] *)

| (SUP x, SUP y) → x ≥ y (* >3 |= >2 *)

| (INF x, INF y) → x ≤ y (* <2 |= <3 *)

| (IN (x1,y1), IN (x2, y2))→ x1≥ x2∧ y1≤ y2 (* [2..3] |= [0..4] *)

| (IN (x,y), SUP z)→ x > z (* [1..4] |= >0 *)

| (IN (x,y), INF z) → y < z (* [1..4] |= <5 *)

| _→ false)
(* make ml solver stdin(argv)/stdout compliant *)

let (interact_logic :logic→ unit) = fun (|=) →
match (ARRAY.to_list SYS.argv )with
| [_ ;x ;y] → if (PROPx) |= (PROPy)

then print_endline"yes"
else print_endline"no"

| _ : :xs→ failwith ("give me 2 formulas, not " ˆ (i_to_s (length xs)) "̂\n"
"I was given :\n" ˆ (xs� join "\n" ) ˆ "\n" )

| _→ raise IMPOSSIBLE

let main = interact_logic interval_logic
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C.2 Un transducteur

#!/usr/bin/perl
#################
# MP3 transducer
#################

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,
"album:" . $last->album,
"comment:" . $last->comment,
"year:" . $last->year,
"genre:" . $last->genre,

);
} else {

my $tag = get_mp3tag($path);
if($tag) { map { my $e = $_; push @aux, (lc $e . ":$tag->{$e}") }

qw(TITLE ARTIST ALBUM YEAR COMMENT GENRE) }
}

}

my $tag2 = get_mp3info($path);
if($tag2) { map { my $e = $_; push @aux, (lc $e . ":$tag2->{$e}" ) }

qw(TIME BITRATE FREQUENCY)
}

print (join "/", @aux); print "\n";
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C.3 Un transducteur avancé

(* BIBTEX advanced transducer *)

type property = PROPof string
type adv_transducer = (partcontentlist → (propertyset) list)

and partcontent =string

let bibtex_adv_transducer =fun xs→
let state =ref ∅ in (* THE INTERNAL STATE*)

let rec aux =function
| [] → []
| s : :xs→

let props =
if s≈ " [ \t ]*@(.*) 〈(.*)," then (* @ symbol => we’ve got a new entry, such as @book〈... *)

let (typ, ref) = matched2 sin
let xs’ = take_until (fun s→ s≈ " [ \t ]* 〉" ) xs in
let props =[PROP ("type :" ˆ typ) ; PROP ("ref :" ˆ ref)] in
let _ = state :=

xs’ � fold (fun a s→
(
match () with
| _when s≈ " [ \t ]*author [ \t ]*= [ \t ]* 〈(.*) 〉," →

matched 1 s� split " [ \t ]* and[ \t ]*" � map (fun s→ PROP ("author :" ˆ s))
| _when s≈ " [ \t ]*year [ \t ]*= [ \t ]*( [0-9 ]+)" →

[PROP ("year :" ˆ matched 1 s)]
| _when s≈ " [ \t ]*institution [ \t ]*= [ \t ]*(.*)," →

[PROP ("institution :" ˆ matched 1 s)]
| _when s≈ " [ \t ]*title [ \t ]*= [ \t ]* 〈(.*) 〉," →

[PROP ("title :" ˆ matched 1 s)]
| _when s≈ " [ \t ]*keywords [ \t ]*= [ \t ]* 〈(.*) 〉," →

matched 1 s� split " [ \t ]* [, ; ][ \t ]*" � map (fun s→ PROP ("domain :" ˆ s))
| _→ []

) ++ a
) propsin

(PROP"synchro" ) : : !state(* SYNCHRONISATION POINT, a new bibtex entry => a new unit *)

else !statein
props : :aux xs

in aux xs
(* make ml adv_transducer stdin(argv)/stdout compliant *)

let (interact_adv_transducer :adv_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→ ps� map (fun (PROPs)→ s)� join "/" � print_endline)

let main = interact_adv_transducer bibtex_adv_transducer
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Résumé

Les systèmes d’information offrent des moyens pourorganiser, chercher, et manipulerl’informa-
tion. Ils deviennent de plus en plus important avec l’avènement de l’âge numérique et l’augmenta-
tion de la variété et du nombre des documents digitaux (fichiers musicaux, images, vidéos, e-mails,
pages Web, sources de programmes, documents XML). Pour rechercher ces documents, les sys-
tèmes d’information traditionnels, comme les systèmes de fichiers ou le Web avec ses moteurs de
recherche, fournissent chacun des outils denavigationet d’interrogation, mais ne permettent pas de
les combiner. D’un côté, la navigation est intuitive et progressive mais elle implique une classifica-
tion des données rigide et unique. De l’autre côté, l’interrogation apporte flexibilité et expressivité,
mais ne possède pas les avantages de la navigation. Pour manipuler le contenu de ces documents,
d’autres outils existent, comme les éditeurs de texte ou lesenvironnements de développement, mais
ils souffrent des mêmes limitations. Nous proposons un nouveau paradigme pour les systèmes d’in-
formation basé sur lalogique: le Logic File System(LFS), qui offre une organisation expressive, une
recherche combinant interrogation et navigation, et une facilité de manipulation, à la fois des fichiers
et de leurs contenus ; le tout d’une façon intégrée et mis en œuvre au niveau système de fichier.
Pour atteindre cette intégration, ce paradigme associe despropriétés logiquesaux fichiers etpar-
ties de fichiers, et ladéduction logiquesert de base pour naviguer et interroger.Les chemins sont
des formules. Les répertoires représentent des requêtes logiques et déterminent des ensembles de fi-
chiers et de parties de fichiers dont les propriétéssatisfontla requête. Le répertoire racine représente
la formulevrai, et les sous-répertoires d’un répertoire sont déterminés par les propriétés les plus
générales permettant deraffiner la requête, combinant ainsi navigation et interrogation. Le contenu
des fichiers est déterminé par les parties du fichier originalqui satisfont la requête. Cela permet des
accès simultanés en lecture et écriture sur différentesvuesd’un même fichier, afin d’aider l’utilisa-
teur à séparer et discerner les différentsaspectsde l’information qui sont contenus dans ce fichier.
Les propriétés peuvent être attachées aux fichiers manuellement par l’utilisateur et automatiquement
par des programmes appeléstransducteurs, et peuvent être ordonnées manuellement par l’utilisateur
pour former des taxinomies ou automatiquement par desmoteurs de déduction logique. Les utilisa-
teurs peuvent étendre dynamiquement le système en fournissant leurs propres moteurs de déduction
logique et transducteurs.
Nous présentons les principes, usages, algorithmes, structures de données et détails d’implémenta-
tion de LFS. Nous présentons aussi unmodèle de sécuritépour ce système de fichier, basé sur la lo-
gique, et qui s’intègre naturellement avec «l’esprit logique» de LFS. Nous présentons des extensions
à cet esprit logique comme la possibilité de formuler des requêtes Prolog, et des extensions réflexives
unifiant fichiers et propriétés. Finalement, des expérimentations concrètes utilisant un prototype de
LFS sont présentées, démontrant la viabilité de l’approcheLFS pour la gestion de l’information, à
la fois en terme d’efficacité et d’utilité.
Mots-clefs: système de fichier, logique appliquée, interrogation, navigation, vue


