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MINIX 3 est système d’exploitation libre sous licence BSD. Créé par le professeur Andrew Tanenbaum, il est basé sur un micro‐noyau et il vise avant tout la fiabilité et la modularité.


Alors que la licence d’origine était propriétaire et que le système était conçu avant tout comme étant un projet pédagogique, la situation a commencé à évoluer à partir de l’an 2000. La licence a été changée pour la BSD, puis, en 2005, c’est la raison d’être même du projet qui a changé. Plus question de système pédagogique réservé aux étudiants désireux de comprendre les entrailles d’un système d’exploitation !
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MINIX 3 a été réécrit de zéro pour devenir :



utilisable sérieusement en tant que système destiné aux ordinateurs embarqués ou ayant des ressources limitées, ou pour les applications nécessitant une haute fiabilité.




En 2011, six ans après ce changement d’orientation, quelle est la situation et où en est le projet ? MINIX 3 est disponible sur architecture x86-32 et il peut être testé en tant que live‐CD ou live‐USB.


Le système est partiellement conforme à la norme POSIX ce qui devrait faciliter le portage des applications. Seul un minuscule micro‐noyau d’environ 5 000 lignes de code tourne en espace privilégié. Tout le reste vit en espace utilisateur. Un serveur spécial, dit de « réincarnation », permet de redémarrer automatiquement, et selon divers critères, les pilotes ayant planté. Ce fichier PDF explique plus en détail le fonctionnement de ce serveur de réincarnation.


Depuis la version 3.1.8 de MINIX les paquets binaires s’installent via l’application pkgin écrite par iMil. Un important travail est en cours pour importer les outils du projet NetBSD, afin de renforcer la facilité d’utilisation pour les gens ayant une expérience UNIX classique (voir le fichier PDF « Beastie Meets Raccoon » dans les liens de la dépêche).


MINIX a donc fait du chemin depuis qu’il a servi, en 1991, à stimuler un certain étudiant finlandais (passionné et opiniâtre) pour développer son propre système. Pour faire le point sur ce système d’exploitation original, LinuxFr.org a réalisé une interview du professeur Tanenbaum, dont vous trouverez une traduction en seconde partie de la dépêche. Pour ceux qui préféreraient lire la version en anglais de l’entretien, il est présent en commentaire ci‐dessous.




LinuxFr.org : Est‐ce que vous continuez à « hacker » MINIX, ou bien est‐ce que vous vous consacrez uniquement à la supervision de vos étudiants ?



Andrew Tanenbaum : Personnellement, je n’écris plus guère de code, mais j’ai trois programmeurs à plein temps qui travaillent sur MINIX 3. Le développement se fait assez rapidement.




LinuxFr.org : Est‐ce qu’il existe réellement une communauté MINIX en dehors de l’université d’Amsterdam ?



Andrew Tanenbaum : Oui. La page permettant de télécharger l’ISO a été visitée 850 000 fois depuis la fin 2005. Le nombre de téléchargements réels est d’environ un demi‐million. Le nombre de visites sur le site minix3.org est de plus de deux millions. Il y a des liens vers ces statistiques en bas de certaines pages du site de MINIX.




LinuxFr.org : Par « communauté MINIX », je voulais parler d’une communauté élargie. Je n’ai pas vu de patches soumis au projet MINIX par des développeurs en dehors de l’université libre d’Amsterdam. Peut‐être est‐ce parce que vous ne croyez pas au modèle de développement de type « bazar » ? Pensez‐vous qu’un modèle de développement très contrôlé améliore la qualité du code ?



Andrew Tanenbaum : Nous sommes certainement ouverts aux développeurs extérieurs et nous avons du code contribué par eux, mais, pour des raisons de qualité, nous voulons que que ce code nous soit soumis plutôt que les contributeurs aient eux‐mêmes accès au dépôt.




LinuxFr.org : Est‐ce que vous pouvez détailler un peu l’idée du serveur de réincarnation dans MINIX ? Quand on découvre qu’un pilote ne fonctionne pas correctement est‐ce vraiment une bonne idée de le relancer ? Comment tout cela se compare à Nooks ?



Andrew Tanenbaum : La plupart des problèmes trouvent leur origine dans des erreurs de timing et dans des situations de concurrence. Si vous relancez le pilote une nouvelle fois, le bogue sera certes toujours là, mais il est très très improbable qu’il se manifeste à nouveau.

Maintenant, c’est mieux de trouver le bogue, mais il est encore mieux de signaler le bogue et de corriger le code pour que tout fonctionne.


Nooks a été une tentative unique d’écriture de 20 000 lignes de code pour « envelopper » les pilotes de Linux. Mais c’était devenu obsolète au bout d’un an, parce que tous les pilotes avaient été modifiés. De toute façon, ce n’était pas fiable, puisque le code protégé par Nooks pouvait quand même écrire n’importe quoi dans la RAM.




LinuxFr.org : Est‐ce qu’il est possible de relancer automatiquement des composants « stateful » du système ?



Andrew Tanenbaum : Pas encore, mais nous y travaillons.




LinuxFr.org : Quelles sont les nouveautés que nous allons voir apparaître dans MINIX au cours des prochains mois (version 3.2) ou des prochaines années ?



Andrew Tanenbaum : À l’heure actuelle nous nous concentrons sur trois choses : la compatibilité avec NetBSD, les systèmes embarqués et la fiabilité.


La version 3.2 apportera de nombreux entêtes, bibliothèques et programmes utilisateurs venant de NetBSD. C’est un système qui est très stable, très mature. Les BSD sont très populaires comme vous le savez peut‐être. L’un d’entre‐eux est vendu par Apple sous le nom Macintosh.

Une des caractéristiques uniques de MINIX c’est sa capacité à se remettre de nombreuses erreurs fatales qui auraient fait tomber d’autres systèmes. Nous poussons continuellement les limites dans ce domaine. Nous travaillons également sur les mises à jour à chaud. Nous pouvons maintenant remplacer à la volée tous les sous‐systèmes du système d’exploitation, à l’exception du petit micro‐noyau, pendant le fonctionnement. Tout ça sans redémarrer, ni affecter les processus en cours.

Cette fonction n’est pas encore intégrée dans la nouvelle version mais nous avons du code qui fonctionne. Il y a beaucoup d’applications dans le monde qui adoreraient pouvoir fonctionner en 24/7/365 sans jamais devoir devoir’arrêter, même pas pour mettre à jour vers une nouvelle version du système d’exploitation. Windows et Linux ne peuvent certainement pas faire ça.


Nous nous orientons également vers le monde de l’embarqué. Probablement 95 % ou plus des ordinateurs 32 bits dans le monde sont des systèmes embarqués. Nous pensons que MINIX pourrait parfaitement convenir du fait de sa modularité, de sa fiabilité, de sa faible empreinte mémoire et de sa licence BSD. Nous savons que de nombreuses sociétés trouvent que la GPL est inacceptable et qu’elles refusent d’utiliser Linux pour cette raison. À cet égard, nous pourrions devenir une petite alternative sous licence BSD à Linux.




LinuxFr.org : En ce qui concerne le support des processeurs multi‐cœurs, quelle est la stratégie retenue ? Est‐ce qu’il est possible d’avoir un système d’exploitation simple et fiable avec ce support SMP ? Que pensez‐vous de Barrelfish ?



Andrew Tanenbaum : Le multicœur, c’est difficile. Nous faisons essentiellement la même chose que Barrelfish : nous traitons notre Intel SSC 48 cœurs comme s’il s’agissait de 48 ordinateurs séparés qui seraient juste physiquement proches les uns des autres, mais qui ne partageraient pas leur mémoire. Nous divisons le système de fichiers, la pile réseau et peut‐être encore d’autres composants, pour que tout ça tourne sur des cœurs séparés.


L’accent est vraiment mis sur la fiabilité, mais nous commençons à travailler sérieusement pour voir comment le multi‐cœur peut améliorer cette fiabilité (avoir d’autres cœurs qui vérifient ce que le cœur principal est en train de faire, décomposer le travail en pièces plus petites pour qu’elles soient divisées entre les cœurs, etc.).




LinuxFr.org : J’ai vu que MINIX participait au Google Summer of Code. Est‐ce que c’est important pour le projet ? Est‐ce que cela a été un succès ?



Andrew Tanenbaum : Ce n’est pas quelque chose de crucial, mais nous avons eu de bons étudiants et ils ont fait du bon travail. De manière générale nous sommes contents d’eux.




LinuxFr.org : MINIX a reçu une subvention d’un montant de 2,5 millions d’euros de la part du Conseil européen de la recherche. Est‐ce que cela signifie que MINIX reste un projet qui est plus orienté vers la recherche académique que vers les besoins en production dans le monde réel ?



Andrew Tanenbaum : Non, non, pas du tout. le Conseil européen de la recherche désire fortement que les résultats soient commercialisés. En fait, je viens juste de recevoir une seconde subvention du CER ayant uniquement pour but de commercialiser MINIX 3. Nous allons le porter sur ARM à partir de janvier.




LinuxFr.org : Pourquoi porter les outils de NetBSD ? Est‐ce que le but est de devenir un système BSD plus ou moins comme les autres ?



Andrew Tanenbaum : Nous pensons que NetBSD est un système stable et mature. Linux n’est pas aussi bien écrit et change tout le temps. NetBSD a quelque chose comme 8 000 paquets logiciels. C’est bien assez pour nous.




LinuxFr.org : Quelles sont les performances de MINIX par rapport aux autres systèmes d’exploitation ? Est‐ce qu’il existe des bancs d’essai quelque part ?



Andrew Tanenbaum : Le système est sûrement plus lent, mais il est difficile de faire des mesures qui signifient vraiment quelque chose. Il y a tellement de paramètres qu’on peut changer et qui affectent les performances, cela dépend vraiment de ce que vous voulez mesurer. Selon mes observations les performances d’un système d’exploitation ne sont plus réellement un problème de nos jours. Si vous tripliez la vitesse de votre système, Firefox ne gagnerait pas une seule milliseconde et les applications limitées par les accès disque (comme les bases de données) n’iraient probablement pas beaucoup plus vite non plus.


Ce que la plupart des utilisateurs ordinaires veulent d’un système d’exploitation, c’est qu’il fonctionne toujours. En termes d’ingénierie, je dirais que cela peut s’exprimer en un « temps moyen avant dysfonctionnement » de 50 ans. Je jugerai que les systèmes d’exploitation sont suffisamment stables quand personne, parmi les gens que je connais personnellement, n’aura rencontré un crash du système au cours de sa vie.




LinuxFr.org : Ainsi, l’un des buts principaux de MINIX est la fiabilité. Comment pouvons‐nous évaluer réellement la fiabilité d’un système d’exploitation ?



Andrew Tanenbaum : La métrique employée est normalement le « temps moyen avant dysfonctionnement », mais c’est difficile à mesurer. Nous avons effectué de nombreux tests de fiabilité en injectant des millions d’erreurs dans le système, en réécrivant du binaire à chaud. Nous avons rencontré seulement une poignée de plantages et, en définitive, ils étaient tous causés par des bogues matériels dans le bus PCI. Le code fautif faisait quelque chose qui provoquait un gel du bus PCI et nous devions « tirer sur la prise » pour permettre le redémarrage.




LinuxFr.org : Si vous pouviez retourner dans le passé pour changer la première licence propriétaire de MINIX en licence GPL, est‐ce que vous pensez que votre système aurait pu devenir le système d’exploitation libre dominant aujourd’hui ?



Andrew Tanenbaum : Jamais. La raison pour laquelle MINIX 3 n’a pas dominé le monde est liée à une erreur que j’ai faite aux alentours de 1992. À cette époque, je pensais que BSD allait prendre le pouvoir dans le monde. C’était un système mature et stable. Je ne voyais pas l’intérêt d’entrer en compétition avec lui, donc j’ai orienté MINIX sur l’éducation. Quatre des développeurs BSD venaient juste de fonder une compagnie pour commercialiser BSD. Ils avaient même un joli numéro de téléphone : 1-800-ITS-UNIX.


C’est ce numéro de téléphone qui les a perdus, et moi avec. AT&T les a attaqués en justice à cause de ce numéro de téléphone, et le procès a pris trois ans avant de se conclure. C’était précisément la période pendant laquelle Linux était lancé et BSD gelé du fait du procès. Le temps que tout soit réglé juridiquement, Linux avait décollé.


Mon erreur a été de ne pas réaliser que le procès allait prendre si longtemps et allait handicaper autant BSD. Si AT&T n’avait pas fait un procès ou, mieux encore, s’ils avaient acheté BSDI, Linux ne serait jamais devenu populaire et BSD dominerait le monde.


Maintenant que nous commençons à nous lancer sur le marché, nous réalisons la valeur de la licence BSD. De nombreuses sociétés refusent de faire des investissements majeurs pour modifier Linux afin qu’il corresponde à leurs besoins, parce que cela veut dire donner le code à leurs compétiteurs. Nous pensons que la licence BSD est, à elle seule, une grande aide pour notre projet, au même titre que la taille réduite du code, la fiabilité et la modularité.




LinuxFr.org : Cependant nous voyons des contributions venant de nombreuses sociétés lors de chaque cycle de développement du noyau Linux (Intel, IBM, Novell, Google, Oracle, Broadcom, Samsung, TI, Freescale, Fujitsu, etc.).



Andrew Tanenbaum : Clairement, certaines sociétés sont prêtes à faire ça, mais je connais aussi un bon nombre de sociétés qui refusent d’utiliser Linux pour cette raison.


Cela dépend de l’entreprise et de l’avis qu’elle se fait au sujet des contributions qui pourraient aider des compétiteurs. En outre, il est facile de surestimer l’aide qu’apportent les entreprises. D’habitude, il s’agit de choses qui sont développées pour leur bénéfice direct, comme assurer le fonctionnement correct de leurs pilotes et de leurs programmes sous Linux.




LinuxFr.org : Dans un entretien avec LinuxFr.org, Linus a donné son opinion au sujet des micro‐noyaux :




« Je suis toujours convaincu qu’il s’agit d’une de ces idées qui sonnent bien sur le papier, mais qui sont finalement des échecs en pratique. Parce que dans la vraie vie, la complexité se trouve dans les interactions, pas dans les modules individuels.
Et les micro‐noyaux s’efforcent de rendre les modules encore plus indépendants, ce qui rend les interactions encore plus compliquées et indirectes. Cette séparation aboutit au fait de supprimer pas mal de canaux de communication qui sont simples et évidents. »






Que pensez‐vous de son avis ?




Andrew Tanenbaum : Je ne suis pas convaincu. Il spécule à propos d’un sujet sur lequel il ne connaît rien. Nos modules sont extrêmement bien définis, parce qu’ils tournent dans des espaces d’adressage séparés. Si vous voulez changer le gestionnaire de mémoire, un seul module est affecté. Faire le même changement dans Linux est bien plus compliqué, parce que c’est bourré de code spaghetti là‐dedans.




LinuxFr.org : Pensez‐vous que le succès de Linux prouve que c’est lui qui avait raison dans cette controverse, ou bien est‐ce que ça n’a rien à voir ?



Andrew Tanenbaum : Non, Linux n’a « réussi » que parce que le développement de BSD était gelé par AT&T à un moment crucial. C’est juste de la chance pure.

Et puis, ce succès est relatif. Je gère un site Web consacré à la politique que les gens ordinaires consultent. Sur ce site les statistiques montrent que nous avons environ 5 % de visiteurs sous GNU/Linux, 30 % sous Macintosh (qui est un BSD à l’intérieur) et le reste sous Windows. Ce sont des utilisateurs normaux et pas des passionnés d’ordinateurs. Je ne pense pas que 5 % soit un succès si éclatant que ça.




LinuxFr.org : Donc vous ne pensez pas que ce qu’on nomme « l’équité » de la GPL (« Vos contributions doivent être disponibles de la même façon que l’était le code original »), le modèle de développement de type « bazar » et un meneur talentueux ont été les facteurs importants pour les contributions au noyau Linux ? Pour vous c’est juste une chance aveugle ?



Andrew Tanenbaum : Oui, je pense que Linux a gagné contre BSD, qui, a cette époque, était le système stable et mature, simplement parce que BSDi a été embringué dans ce procès et que le développement a été stoppé durant plusieurs années.


Il y a seulement une demi‐douzaine de projets open source qui dominent leur marché, comme Apache et GCC. Même quelque chose comme Firefox, qui a reçu des millions de dollars de Google en échange de la petite boîte de recherche en haut, est sur le point de tomber à la troisième place, après IE et Chrome. Mais si l’Union européenne bannissait IE pour des raisons légales pendant une durée de trois ans, vous seriez stupéfait de voir à quelle vitesse Firefox gagnerait des parts de marché.


Si l’open source et la GPL était le chemin à suivre, vous trouveriez des centaines de produits open source qui domineraient leur marché, au lieu d’une demi‐douzaine.




LinuxFr.org : Depuis 2005, MINIX 3 a été conçu comme un système destiné aux matériels ayant des ressources limitées et aux ordinateurs embarqués, et plus comme simplement un outil éducatif. Est‐ce que MINIX remporte des succès dans l’industrie en ce moment ?



Andrew Tanenbaum : En vérité, un des problèmes de la licence BSD, c’est que je ne sais pas. Les sociétés qui utilisent MINIX n’ont pas à nous mettre au courant de quoi que ce soit. Mon expérience me fait dire que beaucoup d’entreprises n’aiment pas parler des technologies qu’elles utilisent. Mais nous commençons maintenant à faire un réel effort vers les systèmes embarqués.




LinuxFr.org : Le marché des mobiles et des tablettes est très actif en ce moment. Est‐ce que MINIX vise ce genre de périphériques ? Est‐ce qu’il y a un portage ARM disponible ?



Andrew Tanenbaum : Nous commençons le portage ARM en janvier.




LinuxFr.org : Le monde de l’embarqué était auparavant une niche pour les micro‐noyaux, mais de nos jours les gens de l’embarqué se dirigent vers Linux (avec Android, mais aussi d’autres solutions comme MontaVista ou Wind River). Pourquoi un noyau monolithique est capable de gagner ainsi le marché de l’embarqué ?



Andrew Tanenbaum : J’ai vu les rapports sur les parts de marché dans le monde de l’embarqué. Linux n’est pas du tout en train de gagner. Environ 30 % des systèmes n’ont pas de système d’exploitation du tout, et 30 % ont un système développé localement. Le reste est divisé en nombreux petits segments comme QNX, Green Hills, VxWorks, Linux, NetBSD et d’autres acteurs.

En fait, l’une des raisons pour lesquelles nous nous aventurons dans le monde de l’embarqué est qu’il n’y a pas d’acteur dominant sur ce marché. Android n’est même pas un acteur majeur. Android est seulement populaire sur les téléphones et les tablettes. Personne ne gère sa voiture, son avion ou son scanneur IRM avec Android.

Un autre fait notable est que Google et d’autres consacrent de gros efforts pour retirer de grandes parties du code du noyau Linux pour le remplacer par du code BSD en espace utilisateur, à la fois pour le rendre plus simple et pour en finir avec la GPL. Nous sommes cinq ans en avance dans cette direction.




LinuxFr.org : De nos jours les deux plus célèbres micro‐noyaux sont MINIX et L4. Quelles sont les différences entre ces deux systèmes ?



Andrew Tanenbaum : L4 a beaucoup de succès. Gernot Heiser, en Australie, a réussi à le vendre à Qualcomm. Donc, maintenant, ça tourne sur 300 millions de téléphones dans le monde. Pas mal pour un micro‐noyau.


La plus grosse différence, pour nous, est que nous faisons tourner tout le système d’exploitation en tant que serveurs dans l’espace utilisateur. Eux font tourner Linux en tant qu’entité unique dans l’espace utilisateur. Cela signifie qu’un seul bogue dans Linux peut le faire planter. Certes, L4 survivra, mais tout ce que ça apporte, c’est un redémarrage plus rapide. Cela ne résout pas le problème de la fiabilité.




LinuxFr.org : Mais que pouvez‐vous dire sur les différences techniques entre le code de L4 et de MINIX ? Je suppose que tous les micro‐noyaux ne sont pas identiques ?



Andrew Tanenbaum : Il y a de nombreuses différences techniques entre MINIX et L4, mais la cible de nos projets est différente. Nous avons un micro‐noyau, donc nous pouvons faire tourner un système multi‐serveur. Les efforts se portent vers cette orientation multi‐serveur et vers la possibilité de redémarrer les composants du système de façon indépendante.


L4 est utilisé pour faire tourner Linux et sur les téléphones. Cela n’a rien à voir avec des différences techniques. Nous aurions pu utiliser L4 et ils auraient pu utiliser MINIX, mais c’était plus facile pour nous de nous servir de notre code, parce que nous pouvions le changer à volonté en fonction des besoins.




LinuxFr.org : Que pensez-vous des méthodes formelles de vérification, et en particulier du travail sur seL4 ?



Andrew Tanenbaum : Ils ont certainement fait un bon travail, mais c’est vraiment difficile de vérifier si tout marche comme prévu, parce que le matériel lui‐même n’est pas défini de façon rigoureuse. Et un système d’exploitation doit beaucoup interagir avec le matériel.




LinuxFr.org : Considérez‐vous qu’un système d’exploitation basé sur les « capacités », comme Coyotos, est une bonne solution pour améliorer la sécurité ?



Andrew Tanenbaum : Les systèmes basés sur les capacités existent depuis quarante ans. Lors de la récente conférence SOSP, le professeur Jack Dennis, du M.I.T., a reçu un prix pour les avoir inventés en 1967. Ces systèmes ont certainement du potentiel. Mon premier système distribué, Amoeba, utilisait les capacités. En ce qui concerne Coyotos, il ne va nulle part.




LinuxFr.org : Pour finir, quel est votre rêve pour MINIX ? Prendre le pouvoir dans le monde ?



Andrew Tanenbaum : Je suis trop modeste pour ça. Une chose que je voudrais c’est que, quand les micro‐noyaux domineront le monde, ce à quoi je m’attends, nous ayons au moins une note en bas de page.


De nombreux hyperviseurs gagnent de plus en plus de fonctions au fil du temps, au point qu’ils deviennent indistinguables avec les micro‐noyaux. Ils sont juste mal conçus. Et avec les gens d’Android et de Microsoft qui migrent de plus en plus de code en espace utilisateur, nous allons aussi dans cette direction.


Être en avance sur son temps n’est jamais bon. J’ai publié un article en 1978 sur un sujet très proche de la machine virtuelle Java, mais nous n’avons jamais reçu le crédit pour ça, alors que nous étions des années en avance par rapport à Sun. La vie est comme ça parfois.



LinuxFr.org : Merci beaucoup, Professeur Tanenbaum, d’avoir pris le temps de répondre aux questions de LinuxFr.org.
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