Architecture des noyaux de Windows et Linux

Stéphane FOSSE

fosse.fr

23 janvier 2026

Copyleft : cette ceuvre est libre, vous pouvez la copier, la diffuser et la modifier
selon les termes de la Licence Art Libre

Introduction

Cet article propose une analyse technique des différences architecturales entre les noyaux de Windows et
Linux, enrichie par les données empiriques les plus récentes et les évolutions majeures de 2024-2025. Notre objectif
demeure de fournir une compréhension des bases de ces systémes sans tomber dans le piége des comparaisons
simplistes. Chaque systéme d’exploitation a été congu avec des objectifs et des contraintes spécifiques, aboutissant
a des choix d’architecture différents qui impliquent inévitablement des compromis.

Plutot que de déclarer un systéme supérieur & ’autre, nous nous efforcerons d’expliquer comment ces
différences architecturales influencent le comportement, la stabilité et les performances de chaque systéme dans
diverses situations. Cette analyse s’appuie sur la documentation officielle, les recherches académiques récentes et
les données de performance pour dresser un portrait technique rigoureux de 1’état de I'art en 2025.

Architecture du noyau

Windows : Le noyau hybride

Windows utilise ce qu’on appelle un noyau hybride, qui combine des éléments des architectures monolithiques
et micro-noyaux [1]. Cette approche vise a tirer parti des avantages des deux modéles, mais elle introduit
également une complexité supplémentaire.

La structure en couches de Windows est organisée de bas en haut : la couche d’abstraction matérielle (HAL)
qui masque les spécificités matérielles via hal.dll, le noyau proprement dit fournissant les services de bas niveau
comme l'ordonnancement et la gestion des interruptions, I’Executive contenus dans NTOSKRNL.EXE incluant
I’Object Manager, Memory Manager, Process Manager, I/O Manager et Security Reference Monitor, et enfin les
pilotes mode noyau organisés en trois niveaux hiérarchiques [2].

Le terme « hybride » reste techniquement justifié malgré les critiques académiques. Windows implémente
une séparation conceptuelle entre Executive et Kernel tout en maintenant une exécution monolithique en mode
noyau pour la performance. Les sous-systémes d’émulation (Win32, POSIX) s’exécutent en mode utilisateur,
créant cette dualité architecturale caractéristique.

Les services en mode noyau incluent de nombreux composants systéme importants, y compris le gestionnaire
de mémoire, le planificateur et le gestionnaire d’E/S. Cette intégration étroite des différents composants du
noyau peut entrainer une propagation plus rapide des erreurs, mais offre des performances supérieures grace a
I’évitement des changements de contexte cotiteux.

Linux : Le noyau monolithique modulaire

Linux utilise un noyau monolithique modulaire, une approche qui combine la performance d’un noyau
monolithique traditionnel et la flexibilité d’une architecture modulaire [3].

L’architecture Linux est effectivement monolithique modulaire, avec tous les services noyau s’exécutant dans
le méme espace d’adressage pour des performances maximales. La modularité s’exprime via la compilation
conditionnelle (CONFIG _*), les modules chargeables dynamiquement et I’organisation logique en sous-systémes :

— arch/ (code spécifique architecture) ;
— mm,/ (gestion mémoire);
— fs/ (Virtual Filesystem Switch) ;

— net/ (pile réseau) ;
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— drivers/ (pilotes) ;
— kernel/ (gestion processus, ordonnanceur) ;
— block/ (I/0 bloc).

Cette organisation offre des interfaces strictes mais performantes via macros, fonctions inline et pointeurs de
fonction, maintenant une séparation logique claire entre le noyau central et les pilotes périphériques. Malgré son
architecture monolithique, Linux implémente une isolation rigoureuse entre les différents sous-systémes du noyau
et une gestion des erreurs robuste congue pour isoler et gérer les erreurs au niveau des composants individuels,
réduisant 'impact sur ’ensemble du systéme.

Gestion des pilotes

Windows : Intégration étroite et certification

Le modele de gestion des pilotes de Windows est caractérisé par une intégration étroite avec le noyau, ce qui
peut avoir des implications significatives sur la stabilité du systéme [4].

Le Windows Driver Model (WDM) utilise une architecture empilée avec les pilotes de bus (bus drivers), les
pilotes de fonction (function drivers) et les pilotes de filtre (filter drivers) communiquant via des I/O Request
Packets (IRP) [5]. L’évolution vers Windows Driver Framework (WDF) propose KMDF (Kernel-Mode) et
UMDF (User-Mode Driver Framework) pour une isolation renforcée. UMDEF s’exécute dans des processus hotes
(wudfhost.exe) offrant une protection contre les crashes systéme au prix d’un overhead de performance de 20-50%
pour les transitions user/kernel.

La sécurité des pilotes Windows repose sur la signature numérique obligatoire (SHA-256), la certification
WHQL, et 'application stricte du Kernel Code Signing Policy sur x64. Windows 11 a renforcé ces exigences en
rendant TPM 2.0 et Secure Boot obligatoires, garantissant une chaine de confiance compléte du firmware au
systéme d’exploitation.

L’impact sur la stabilité reste I’enjeu principal : un bug dans un pilote en mode noyau peut potentiellement
crasher ’ensemble du systéme, conduisant & un BSoD (Blue Screen of Death, bientot Black...). Les mécanismes de
récupération incluent la télémétrie automatique via Windows Error Reporting et des codes d’erreur standardisés
pour faciliter le diagnostic.

Linux : Approche modulaire et isolation

Linux adopte une approche différente dans la gestion des pilotes, privilégiant la modularité et ’isolation pour
améliorer la stabilité globale du systéme [6].

Les modules noyau Linux offrent un chargement/déchargement dynamique via modprobe, insmod, rmmod,
avec une résolution automatique des dépendances via depmod. Le systéme udev gére les événements noyau en
espace utilisateur, tandis que FUSE (Filesystem in Userspace) permet 'implémentation de systémes de fichiers
entiérement en espace utilisateur, offrant une isolation compléte.

Le module signing Linux utilise des certificats X.509 avec validation optionnelle 7], permettant plus de
flexibilité que Windows. L’intégration UEFI Secure Boot via shim et MOK (Machine Owner Keys) maintient la
chaine de confiance tout en préservant la liberté de développement.

Les erreurs dans les pilotes Linux sont généralement mieux isolées grace au principe « panic tot et proprement »
avec des kernel panics immédiats suivis de captures mémoire via kdump/kexec pour analyse post-mortem,
réduisant le risque de corruption de données. Le développement communautaire du modéle open-source permet
une révision et une amélioration continues des pilotes par la communauté.

Performance et stabilité

Comparaisons de performance

Les benchmarks récents révélent des performances généralement équivalentes entre Windows et Linux sur
hardware moderne, avec des variations selon les workloads [§]. Linux démontre une efficacité mémoire supérieure
de 12-20% grace a son algorithme LRU (Least Recently Used) versus le FIFO de Windows qui souffre de
Panomalie de Belady [9].

L’ordonnancement Linux CFS (Completely Fair Scheduler) utilise un arbre rouge-noir auto-équilibré offrant
une complexité O(logn) et des latences plus prévisibles [10], tandis que Windows privilégie la réactivité desktop
avec des quanta variables de 20-60ms et un boost de priorité pour les processus foreground.
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Stabilité et récupération d’erreur

L’analyse des mécanismes de crash révele des philosophies différentes. Les statistiques de vulnérabilités CVE
montrent des chiffres comparables pour les deux systémes, soulignant 'importance de la gestion proactive des
correctifs de sécurité dans les deux écosystémes.

Les mécanismes de récupération d’erreur différent substantiellement : Linux applique le principe de panic
immeédiat avec captures mémoire pour analyse post-mortem, tandis que Windows génére des BSoD avec codes
d’erreur standardisés et télémétrie automatique.

Evolutions récentes et tendances

Windows : transformation sécuritaire

Windows 11 marque une rupture architecturale avec 'abandon du 32-bit, ’exigence obligatoire de TPM
2.0 et Secure Boot, et 'introduction du hotpatching pour les mises & jour sans redémarrage. L’émergence des
Copilot+ PC nécessite des accélérateurs TA intégrés (NPU) et marque 1’évolution vers un computing hybride.

WSL 2 représente une transformation compléte avec un vrai noyau Linux dans une VM Hyper-V légére,
offrant jusqu’a 20x de performance par rapport & WSL 1. L’open sourcing de WSL en mai 2025 [11] et 'ajout
du mirrored networking démontrent ’engagement Microsoft vers l'interopérabilité.

Linux : eBPF et architecture moderne

Le noyau Linux 6.x introduit des améliorations telles que lazy preemption optimisant les performances,
Pamélioration TCP de 40% pour les connexions concurrentes, et le memory tiering intelligent entre DRAM et
NVMe. Le support Wi-Fi 7 et USB4/Thunderbolt 4 maintient Linux a la pointe du support matériel.

eBPF représente une révolution de la programmation kernel avec des BPF Tokens pour la délégation sécurisée,
BPF Arena pour les échanges haute performance, et sched ext permettant un ordonnanceur CPU programmable.
Cette technologie transforme I'observabilité (plus de 10 millions paquets/seconde avec XDP), la sécurité runtime,
et remplace progressivement iptables.

Systémes de fichiers avancés

Btrfs a atteint une maturité significative avec des améliorations de performance substantielles, la compression
ZSTD avec détection automatique, et les snapshots incrémentaux efficaces. Le RAID dynamique permet la
modification des niveaux a chaud, un avantage sur ZFS.

ZFS sur Linux maintient sa réputation enterprise avec end-to-end checksums, hybrid storage pools SSD/HDD,
et des fonctionnalités avancées de déduplication. L’émergence de bceachefs comme systéme « next-gen » avec une
architecture Copy-on-Write moderne offre de nouvelles perspectives d’optimisation SSD.

Sécurité et protection hardware

Les deux plateformes convergent vers une sécurité hardware-enforced. Windows rend TPM 2.0 obligatoire avec
BitLocker automatique et PCR7 binding pour la protection cryptographique. Linux implémente KASLR, Control
Flow Integrity, et Memory Tagging Extension (MTE) sur ARM pour la détection hardware des corruptions
mémoire [12].

L’intégration UEFI Secure Boot dans les deux écosystémes établit une chaine de confiance compléte du
firmware au noyau, avec des mécanismes de récupération sophistiqués préservant la flexibilité de développement.
La signature de modules Linux via certificats X.509 offre plus de souplesse que ’approche strictement centralisée
de Microsoft.

Recherche et innovations futures

La recherche académique démontre la faisabilité de la vérification formelle avec sel.4 (premier noyau d’OS
formellement vérifié) et un ratio preuve/code de 7.5 :1 pour les approches modernes combinant Rust et solveurs
SMT. L’intégration progressive de Rust dans Linux (depuis la version 6.1) ouvre la voie a une réduction des
vulnérabilités mémoire avec seulement 0.7% de surcotit performance.

RISC-V atteint une maturité enterprise avec le profil RVA23 et le support Ubuntu/RHEL annoncé [13]. Le
premier laptop RISC-V commercial et les mainboards Framework démontrent la viabilité commerciale de cette
architecture ouverte.



Conclusion

Les différences architecturales entre les noyaux Windows et Linux, ainsi que leurs approches respectives
de la gestion des pilotes, continuent d’expliquer leurs caractéristiques distinctives de stabilité et performance.
L’architecture hybride de Windows et son intégration étroite des pilotes en mode noyau offrent des avantages en
termes de performance desktop, mais au prix d’une plus grande vulnérabilité aux erreurs de pilotes.

En revanche, 'approche monolithique modulaire de Linux et sa gestion plus isolée des pilotes contribuent &
une stabilité globale supérieure, particuliérement dans les environnements serveur ou la continuité de service
est critical. Les évolutions récentes montrent une convergence vers des pratiques communes : sécurité hardware
obligatoire, programmabilité kernel via eBPF, et architectures hybrides optimisant performance et modularité.

L’avenir semble s’orienter vers une spécialisation des domaines d’application plutét qu’une compétition
frontale : Linux excelle dans les environnements serveur, cloud et embarqué grace a sa flexibilité et ses performances
réseau, tandis que Windows maintient sa dominance desktop et s’adapte aux nouveaux paradigmes d’TA et de
computing hybride. Cette coexistence technique refléte la maturité atteinte par les deux écosystémes dans leurs
domaines d’excellence respectifs.
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