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Introduction

On a généralement coutume d’opposer deux grands mod`eles de multiprogrammation :
le modèle client/serveur et le mod`ele de mémoire partagée. Les avantages du mod`ele
client/serveur sont principalement la protection et la modularit´e. La protection est as-
surée par le fait que le serveur ne communique qu’`a travers une interface pr´edéfinie et
aussi s´ecurisée que nécessaire. R´eciproquement, dès lors qu’un client se conforme `a
cette interface, il peut accéder au serveur. Ce mod`ele n’est pas suffisant pour certaines
applications. En particulier, l’´echange de donn´ees structur´ees nécessite une interface
complexe dont la mise en œuvre est lourde. Par ailleurs, le mod`ele n’est pas adapt´e
pour exprimer des modes de coop´eration qui dépassent la simple relation client/serveur.

Le modèle de mémoire partag´ee poss`ede des caract´eristiques inverses. Il permet un
échange imm´ediat de données de structure complexe, sans spécifier s’il doit exister
un client et un serveur. C’est un mod`ele qui, intuitivement, se rapproche le plus de la
simple programmation mono-processus. Mais tout processus ayant acc`esà la mémoire
partagée peut la manipuler `a sa guise, ce qui signifie que l’on perd la protection et
la modularité du modèle client/serveur. En effet, il est difficile de pr´eciserà un grain
fin les droits d’acc`es des processus aux donn´ees, et les processus doivent s’accorder
sur le format exact des donn´ees en m´emoire partag´ee. De plus, les processus doivent
synchroniser leurs accès aux donn´ees pour pr´eserver leur cohérence. Cela ne signifie
pas que la m´emoire partag´ee n’a pas d’utilité pratique, mais que, dans la conception
d’une application, il faut trouver le bon compromis entre les ´echanges via des messages
et leséchanges via la mémoire partag´ee.

Lorsque l’on étend ces notions de multiprogrammation aux syst`emes répartis, on
constate que le modèle client/serveur est plus facilement adaptable. Un syst`eme réparti
est constitu´e d’un ensemble de machines reliées par un réseau, dont l’interface d’acc`es
fondamental est l’envoi de messages. Il est donc simple de transposer le mod`ele
client/serveur sur ce m´ecanisme de base. Le cas du RPC [8] montre combien cette
adéquation est forte : ce m´ecanisme de communication, d’abord inventé dans le cadre
des syst`emes répartis pour en simplifier la programmation, a ensuite ´eté réintégré dans
le cadre des syst`emes parallèles (LRPC [6]) et enfin dans les syst`emesà micro-noyau
(RPC Chorus [70]).

Qu’en est-il de la m´emoire partag´ee? Dans un environnement r´eparti, une m´emoire par-
tagée répartie (MPR) n´ecessite une infrastructure autrement plus lourde qu’en multipro-
grammation sur une machine unique. Lorsqu’un processus sur une machine ´ecrit une
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4 INTRODUCTION

donnée en MPR, il faut qu’`a un instant ult´erieur cette ´ecriture soit répercutéeà l’inten-
tion d’un processus s’exécutant sur une autre machine (on dit alors que la m´emoire est
coh́erente). Savoir identifier les modifications des donn´ees et déterminer `a quel moment
les répercuter n´ecessite soit de faire des hypoth`eses sur le comportement des applica-
tions, soit d’obtenir de l’aide de celles-ci. Dans ce dernier cas, il faut que les applications
soient modifiées en cons´equence, par exemple en imposant une interface de notification.
Pouréviter cela, les r´ealisations existantes ont g´enéralement pr´eféré adopter le premier
choix, en garantissant un certain type de comportement coh´erent au prix d’une certaine
inefficacité.

Parallèlement à la recherche en syst`emes répartis, la recherche en architectures multi-
processeurs `a bus de message a aussi fourni de beaux r´esultats en algorithmique dis-
tribuée. Ce type d’architecture parall`ele comporte plusieurs processeurs et plusieurs
modules de m´emoire reliés entre eux par un syst`eme de communication `a message, et
non par un bus d’acc`es mémoire, ce qui le rend similaire `a un syst`eme réparti. Cepen-
dant, alors que ces architectures parall`eles sont dotées d’un syst`eme de communication
spécialisé et rapide, un syst`eme réparti doit se contenter d’une connectique du type
d’un réseau local, dont la bande passante et la latence sont bien moins performantes.
L’objectif est alors de réduire au minimum le nombre et la taille des messages qu’il
est nécessaire d’´echanger pour pr´eserver la cohérence de la mémoire. Pour cela, divers
systèmes faisant appel `a la coopération de l’application ont ´eté inventés : annotation de
variables (Munin [9]), coh´erence relˆachée (Midway [7]), etc.

Une difficulté supplémentaire survient lorsque l’on veut rendre persistante et uniforme
la mémoire répartie. L’utilité d’une mémoire persistante a ´eté largement d´emontrée de-
puis MULTICS [20]. Une m´emoire partag´ee, répartie et persistante r´epond à des besoins
très variés, allant des applications interactives du type éditeur de document jusqu’aux
bases de donn´ees réparties. Ajoutons à cela la notion d’uniformit´e de la désignation :
une donn´ee se trouve toujours `a la même adresse virtuelle et l’unique identifiant d’une
donnée est justement son adresse, la relation adresse virtuelle! site de stockage ´etant
prise en charge par le syst`eme. Cette d´efinition de l’uniformité va plus loin que celle
de MULTICS, par exemple, où l’architecture segmentée impose un adressage `a deux
niveaux, par segment et par déplacement. Mais une mémoire entièrement uniforme est
limit ée par l’espace virtuel disponible. Les besoins des applications modernes telles que
la CAO (Boeing) et l’indexation de documents (Alta Vista [24]) n´ecessitent de plus en
plus des quantit´es de donn´ees qui dépassent la capacité d’adressage des processeurs
32 bits.

À ces deux probl`emes, la taille de l’espace d’adressage et la vitesse du support de com-
munication, l’évolution technologique r´ecente apporte des r´eponses. Les processeurs les
plus récents ont un espace d’adressage agrandi, sup´erieur aux 32 bits de la g´enération
précédente, atteignant 64 bits. Un espace virtuel de 64 bits est ´enorme : on a calcul´e
[14] qu’un tel espace, consomm´e à la cadence de 1 Go par seconde, ne serait ´epuisé
qu’au bout de 500 ans. Mˆeme utilisé par un ensemble de machines, il est raisonnable de
penser qu’il sera assez grand pour adresser la totalité des donn´ees persistantes utilis´ees
par cet ensemble durant toute la vie du syst`eme, et ce sans jamais r´eutiliser d’adresse.
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Ensuite, de nouveaux supports de réseau local rapide font leur apparition : Ethernet-
100, FDDI ou ATM promettent des bandes passantes de 100 `a 500 mégabits par se-
conde, avec aussi une diminution importante de la latence. De plus, ces r´eseaux rapides
vont de pair avec des interfaces mat´erielles intelligentes qui sont capables de recevoir
un message et le traiter `a la volée, sans n´ecessiter de traitement d’interruption ou de
changement de contexte. Bien qu’il ne dispense pas d’ˆetreéconome en communication,
ce progrès brise la tendance ant´erieure qui allait vers un d´eséquilibre entre la vitesse
du processeur, qui ne cessait de croˆıtre, et celle du r´eseau de connexion, qui stagnait au
même niveau.

Ces solutions techniques font de la MPR un mod`ele de plus en plus attrayant, et l’on
peut esp´erer faire disparaˆıtre l’idée largement r´epandue que l’utilisation d’une MPR im-
plique une perte de performance. Cette id´ee a ét´e un frein important dans l’introduction
des MPR dans les milieux industriels, et est due aux m´ediocres performances des pre-
miers prototypes tr`es peu optimis´es. Comme le souligne Carter [10], la quasi-absence
de systèmes commerciaux entretient l’ignorance de solutions nouvelles et efficaces.
Une exception notable est TreadMarks [2], un produit commercialisé pour des tˆaches
de production r´eelle et soutenu par une entreprise qui en assure le support technique.
Bien qu’efficace, TreadMarks est un syst`eme relativement limit´e, qui vise principale-
ment les applications de calcul intensif. Mais cet exemple montre que pour avoir une
large audience, une MPR doit s’intégrer aux environnements existants.

Une MPR ne pr´etend pas apporter d’am´eliorations de performance importantes par rap-
port au mod`ele de programmation par ´echange de messages. Son avantage principal
est qu’elle constitue un modèle de programmation beaucoup plus simple `a utiliser, et
particulièrement adapt´e au partage de donn´ees de structures complexes. Parall´eliser une
application est une tâche complexe, qui est grandement facilit´ee par la présence d’un
modèle uniforme d’acc`es aux données, en l’occurrence l’accès direct `a la mémoire vir-
tuelle.

Ces consid´erations font de la r´ealisation des MPR un sujet d’étude encore très ouvert.
En particulier, une MPR persistante et uniforme sur un vaste espace d’adressage virtuel,
bien intégrée à un syst`eme existant, en l’occurrence AIX [55], compatible avec les
environnements standards, et adaptable `a une large palette de besoins applicatifs allant
des langages `a objets aux bases de donn´ees, repr´esente un projet digne d’int´erêt.

� � �

Les sujets d’´etude que l’on peut trouver autour d’une telle MPR sont nombreux.
Par exemple, l’int´egration d’un syst`eme de stockage r´esistant aux pannes [42] ou la
définition d’un mécanisme de protection inter-application [73] sont des sujets impor-
tants et intéressants. Le service de mémoire de base doit comporter certaines fonctions
essentielles, g´enéralement de trois ordres :

� l’allocation et la localisation des donn´ees partagées,

� la synchronisation et la mise en coh´erence de ces données, et
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� la miseà disposition de ces donn´eesà travers l’interface de m´emoire virtuelle du
système hôte.

Le second point a fait l’objet de nombreuses études ant´erieures, parmi lesquelles on peut
citer des projets comme Munin [9] ou Midway [7]. La plupart de ces projets présentent
de nouveaux mod`eles de cohérence de mémoire r´epartie ou des implémentations parti-
culières d’un mod`ele existant. Notre objectif sur ce point est de laisser à chaque le choix
du modèle qui est le plus adapt´eà ses besoins. Pour ce faire, nous avons défini une inter-
faceà deux niveaux, constitu´ee d’une couche spécifique et d’une couche g´enérique. La
couche spécifique est composée de modules, chacun fournissant une interface de syn-
chronisation vers l’application et g´erant un protocole de coh´erence utilisant la couche
générique. Cette derni`ere comporte les fonctions indispensables `a tous les protocoles :
elle factorise les tâches communes et rébarbatives (communication, routage de mes-
sage, recopie de m´emoire, etc.). Arias g`ere la multiplicité de modules sp´ecifiques, au
gré des besoins des applications qui s’ex´ecutent.

La couche g´enérique, qui fait l’objet d’une autre th`ese [65], repose sur la notion de zone.
Par définition, la zoneest simplement un ensemble contigu d’octets, sans limitation
de taille, mais qui correspond `a une unité d’accès et de cohérence. La gestion de la
cohérence et de la synchronisation d’une zone dépend du mod`ele et du protocole qui
lui sont associés. L’enjeu de la couche g´enérique est de m´emoriser cette association,
c’est-à-dire de localiser, pour une zone donnée, le site qui est charg´e de sa gestion, et
que l’on appelle sonsite mâıtre (similaire au site propri´etaire d’Ivy [51]).

Idéalement, la MPR est enti`erement constitu´ee de zones, qui sont la seule entit´e ma-
nipulée. Cependant, l’´etendue de l’espace d’adressage nous a conduit `a effectuer des
regroupements. De fait, nous avons d´efini une entité de grain interm´ediaire, appel´ee
segment. Une telle entit´e de grain interm´ediaire est tr`es utile pour l’architecture d’un
service de mémoire. On peut noter que beaucoup de systèmes de MPR ont adopt´e des
notions proches, comme les grappes de Guide [33] ou les�bunches� de Larchant [29].

Le chemin d’acc`es typique `a la mémoire Arias est de passer par un module sp´ecifique
de synchronisation et de coh´erence, qui met en œuvre un mod`ele de synchronisation
et un protocole de coh´erence. Ce module spécifique s’adresse `a la couche g´enérique
de gestion des zones pour transf´erer les données d’une part, et d’autre part pour as-
surer l’acheminement des messages au site maˆıtre d’une zone donn´ee. Cette derni`ere
opération nécessite l’identification de la zone et la recherche des informations qui lui
correspondent.

Cette opération, que nous appelonslocalisation de zone, est découpée en deux étapes.
La première consiste `a retrouver le segment auquel appartient la zone. Parmi les m´eta-
données associ´eesà un segment, se trouve sondescripteur, qui lui-même contient les
informations concernant l’ensemble des zones appartenant `a ce segment. Une fois le
segment identifi´e, la seconde ´etape consiste `a parcourir son descripteur pour y trouver
les informations concernant la zone précise demand´ee.

Ce découpage en deux étapes autour de l’entit´e segment peut sembler artificielle, mais il
correspond `a plusieurs contraintes. D’abord, le segment est l’unité d’allocation vue par
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les applications. Ensuite, le segment intervient comme entit´e de grain ´elémentaire pour
les services optionnels tels que la protection et la r´esistance aux pannes. Par exemple,
le segment est l’unit´e de protection, c’est-à-dire qu’un droit d’accès est accord´e soità
un segment entier, soit à aucune partie de celui-ci. Ainsi, le segment est une unit´e de
gestion de la m´emoire qui sert d’unit´e de manipulation `a tous les services int´egrés dans
Arias.

Parmi les deux étapes de localisation, `a savoir adresse! segment puis segment!
zone, la question qui pr´eoccupe cette thèse est la premi`ere.À partir d’une adresse, il
s’agit d’identifier le segment auquel elle appartient, c’est-`a-dire connaı̂tre l’adresse de
début du segment et sa taille, et aussi de savoir o`u se trouve son descripteur.

La combinaison de deux caract´eristiques, `a savoir la grande taille de l’espace virtuel et
la distribution clairsem´ee des segments dans cet espace, rend la recherche difficile. Car
cette recherche doit ˆetre rapide, plus sp´ecifiquement elle doit minimiser le nombre de
messages réseau requis. De plus, la cr´eation de segment doit ˆetre efficace, car nous vou-
lons minimiser le surcoût de la m´emoire persistante relativement `a la mémoire volatile.

Ce dernier point, qui n’a pas encore ´eté soulevé, a eu un impact important sur la
conception du service. En effet, la r´ealisation de m´emoires persistantes s’est souvent
appuyée sur des systèmes de stockage secondaire [71, 57]. Par cons´equent, l’allocation
de mémoire dans ce type de syst`emes n´ecessite l’allocation d’un espace correspondant
sur le support de m´emoire secondaire, ce qui est g´enéralement coˆuteux. Notre objec-
tif est de minimiser ce surcoˆut, de mani`ereà banaliser l’usage de la m´emoire persis-
tante. En particulier, la gestion de la persistance ne repose pas sur l’utilisation d’une
mémoire secondaire lente1. En d’autres termes, on encourage le programmeur `a allouer
systématiquement toutes ses données dans l’espace persistant, ce qui garantit que ses
données seront partageables si le besoin s’en fait sentir a posteriori.

Outre la localisation de zone, l’´etape de localisation de segment sert aussi au moment du
couplage de segment. En effet, Arias a besoin de coop´erer avec le syst`eme de m´emoire
virtuelle du syst`eme hôte pour effectivement rendre la MPR accessibles aux applica-
tions. Pour cela, on utilise les m´ecanismes d’adressage offerts par AIX, qui n´ecessitent
que l’on puisse fournir l’identification d’un segment à partir d’une adresse virtuelle
quelconque lui appartenant.

En résum´e, la mission du module qui nous int´eresse est :

� d’allouer des segments dans l’espace virtuel,

� d’identifier le segment `a partir d’une adresse virtuelle quelconque, et

� d’en localiser le descripteur.

� � �

1Sauf dans le cas des segments dits permanents, pour lesquels on offre des garanties suppl´ementaires
au prix d’un surcoût en performance et d’une interface de journalisation [42].
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Il est étonnant de constater que tr`es peu de travaux ont ´eté publiés sur le sujet de la
localisation et de l’allocation dans un espace d’adressage r´eparti vaste et clairsem´e. De
fait, les projets actuels se heurtent tˆot ou tardà ce problème, mais tr`es peu de r´esultats
ont été publiés [27, 12, 13]. Des id´ees originales, telles que les GPT (Guarded Page
Tables[53]), adoptées par le projet Mungi [54], ne r´esolvent pas tous les probl`emes que
nous rencontrons avec des solutions classiques `a base de tables de pages lin´eaires ou de
tables de hachage.

Le module que nous devons concevoir doit en effet :

� avoir un faible coˆut en mémoire, c’est-à-dire avoir une structure compacte,

� effectuer une localisation et une allocation rapides,

� permettre la migration des m´eta-donn´ees au gré des exigences de localit´e, et

� laisser la possibilit´e d’une reconfiguration de r´eseau (c-`a-d. permettre l’ajout ou
le retrait d’une machine).

Lesétudes r´ecentes sur les réseaux rapides [83] font apparaˆıtre qu’unéchange de mes-
sages `a travers le r´eseau coûte encore cher par rapport à un traitement strictement
local. Cependant, il faut contrebalancer ce r´esultat par le fait qu’un traitement local,
s’il nécessite une grande quantit´e de mémoire, pourra faire appel au m´ecanisme de
pagination, qui coˆute généralement plus cher encore qu’un message. C’est la raison
pour laquelle nous privil´egierons g´enéralement des structures de donn´ees compactes,
au détriment,éventuellement, de la vitesse de recherche dans ces structures, l’ensemble
devant rester rapide relativement aux vitesses de transmission ou d’accès disque.

Par ailleurs, il est important pour ´eviter les surcoˆuts inutiles de pouvoir d´etecter le plus
tôt possible les cas favorables dont la solution est locale. Pour augmenter les cas fa-
vorables, on peut ˆetre amen´e à déplacer les m´eta-données pour les rapprocher du site
où elles sont le plus utilis´ees. C’est ce que nous appelons la migration du segment, qui
consiste `a déplacer son descripteur. Le coˆut de cette op´eration doit rester aussi bas que
possible, et il faut pouvoir d´eterminer le meilleur moment pour l’effectuer, ce qui est
un problème typique d’optimisation en ligne que nous résolvons à l’aide d’algorithmes
heuristiques classiques [28].

La question primordiale est le placement des informations de localisation. Ces informa-
tions doivent en effet se trouver sur les sites qui en ont le plus besoin. Or, tout segment
doit rester localisable depuis chacun des sites, ce qui implique une structure r´epartie
où le point de d´epart de la recherche est clairement d´eterminé à tout instant. Il est
problématique de concilier les exigences de mobilit´e et d’accessibilit´e.

La solution que nous avons adopt´ee combine la rapidit´e des tables de hachage et la
densité d’information de l’algorithme d’allocation dichotomique. Pour r´esumer, elle
consiste essentiellement `a structurer la mémoire globale en deux niveaux de grain, et
à stocker les m´eta-donn´ees relatives `a chaque niveau dans des structures adapt´eesà ce
grain particulier. Le niveau `a gros grain est constitu´e de partitions de taille fixe. Chaque
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partition est d´ecoupéeà son tour en blocs de taille fixe, et l’indexation des blocs se fait
par une technique de hachage. Les segments sont allou´es et rangés dans les blocs par
un algorithme d´erivé de l’allocation dichotomique, qui permet une allocation rapide et
une structure compacte, au prix d’un taux d’utilisation non optimal de l’espace virtuel.

Par-dessus cette m´ecanique de localisation `a deux niveaux, nous intégrons dans l’al-
gorithme de recherche desacćelérateursde localisation qui permettent d’am´eliorer la
localité de l’algorithme dans de nombreux cas favorables.

� � �

Notre réalisation comprend de nombreux param`etres et options qu’il n’a pas ´eté possible
de figer par une analyse qualitative. Pour passer `a une analyse quantitative, nous avons
eu recours à l’exp´erimentation. Nous devions aussi montrer que notre m´ecanisme ´etait
réellement efficace, ou du moins qu’il se comportait de la mani`ere prévue.

Les réglages `a déterminer sont g´enéralement de trois ordres :

� choix de param`etres quantitatifs (taille des tables, nombre de bits de hachage,
etc.)

� choix algorithmiques lorsque ces choix ne peuvent pas ˆetre clairement justifi´es
par une analyse qualitative,

� choix de protocoles de synchronisation et de mise `a jour des structures r´eparties
(en particulier des acc´elérateurs).

L’objectif de cetteétude n’est pas nécessairement de r´ealiser la mise en œuvre la plus
rapide dans l’absolu. Il s’agit plutˆot de dégager les mécanismes r´eellement utilisables
parmi ceux qui sont envisag´es et de rep´erer les comportements non intuitifs. De fait,
nous devons soigneusement faire la part des choses entre les surcoˆuts dusà la plate-
forme choisie, en ´eliminant par exemple le temps d’invocation des appels syst`emes ou
le temps de transit `a travers les pilotes de STREAMS [4]. De mˆeme nous ne nous atta-
cherons pas outre mesure aux d´elais impos´es par les communications, mais compterons
plutôt le nombre, la taille et le type des messages. Ces pr´ecautions sont n´ecessaires pour
faire apparaˆıtre les bénéfices ou déficiences spécifiques `a tel ou tel algorithme ou telle
ou telle structure.

Notre plan d’expérimentation comprend deux types d’exp´eriences :

� des micro-tests pour faire jouer les m´ecanismes de base, et

� des sc´enarios d’utilisation pour percevoir le comportement global.

Le premier type de tests permet de d´eterminer o`u se trouvent les compromis `a faire,
et quels sont les extrêmes. Le second type vient ensuite d´eterminer dans quel sens
ces compromis doivent s’orienter pour s’adapter `a des situations particuli`eres. Notre
arrière-pens´ee est de pouvoir codifier aussi rigoureusement que possible les gammes de
paramétrage les mieux adapt´eesà tel ou tel type d’applications.
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Plan de la thèse

La suite de cette th`ese se divise en quatre chapitres et une conclusion.

Dans le premier chapitre, nous étudions d’abord l’´evolution des modèles de multipro-
grammation, depuis le mod`ele client/serveur jusqu’au mod`ele de mémoire partag´ee
répartie (MPR). Cette revue historique sert de toile de fond `a l’étude des MPR r´ealisées
antérieurement, et permet de d´egager l’origine de leurs points forts et de leurs d´efauts.
À partir des leçons apprises de ces r´ealisations ant´erieures, nous argumentons en faveur
d’une nouvelle MPR, `a la lueur des avanc´ees techniques accomplies r´ecemment. Puis,
nous en arrivons aux objectifs particuliers de notre MPR, Arias, en définissant plus for-
mellement les notions qui y interviennent. Enfin, nous ´enonçons la problématique de
cette thèse, puis esquissons l’architecture g´enérale d’Arias en mettant aussi en lumi`ere
les contraintes que nous nous imposons.

Le second chapitre commence par décrire les interfaces entre les divers modules d’Arias
et le module de gestion de segments, qui est notre pr´eoccupation principale. Nous
détaillons en particulier les interfaces avec la couche g´enérique de coh´erence et avec
le module de pagination de mémoire virtuelle, dont nous d´ecrivons aussi le lien avec le
système de protection inter-application. Nous faisons ainsi le point sur l’ensemble des
méta-donn´ees qui accompagne chaque segment, et la mani`ere dont on veut pouvoir y
accéder. Pour l’organisation de ces méta-données, nous ´etudions successivement plu-
sieurs possibilit´es et identifions leurs lacunes. Nous d´ecrivons finalement la structure
que nous avons conc¸ue et les raisons pour lesquelles cette structure est adapt´eeà notre
cahier des charges.

Le troisième chapitre d´ecrit la mise en œuvre technique de cette conception. Les al-
gorithmes et les structures de donn´ees utilisés pour la localisation et l’allocation sont
décrits et justifiés par des analyses qualitatives. Nous faisons appel aux contraintes et
aux modes d’accès présent´es pouréliminer ou préférer certaines solutions `a d’autres.
Nous détaillons les notions que nous avons d´ejà introduites : partitions, tables de ha-
chage, allocation dichotomique, acc´elérateurs. Nous terminons par une image globale
de cette architecture et ´enonçons les choix qui restent `a faire et les param`etres qui restent
à fixer.

Les choix et les param`etres font l’objet du quatri`eme chapitre. En suivant le plan d’ex-
périmentation esquiss´e plus haut, nous détaillons le protocole de tests. En pratique, nous
n’avons pas eu acc`esà une machine `a 64 bits d’adressage (le processeur PowerPC 620,
prévu pour la fin de l’ann´ee 1996, n’est pas encore disponible sur le marché). Nous
avons donc proc´edé à des tests r´eels sur machines 32 bits, et nous avons simul´e le
comportement du syst`eme dans le cas des 64 bits. Cela nous a permis de param´etrer le
système dans les deux cas, sachant bien entendu que les choix diffèrent sensiblement
d’un cas à l’autre.

En conclusion, nous ´evaluons la port´ee de cette ´etude par rapport au syst`eme Arias
global et par rapport aux MPR en g´enéral. Nous faisons le point sur les qualit´es et les
défauts que l’on peut trouver `a Arias, et les lec¸ons que nous pouvons tirer sur la mani`ere
de réaliser une MPR ayant les caract´eristiques que nous visions.



Chapitre I

La mémoire partagée ŕepartie

Dans ce chapitre, nous ´etudions d’abord l’´evolution des modèles de multiprogramma-
tion, depuis le mod`ele client/serveur jusqu’au mod`ele de mémoire partag´ee répartie
(MPR). Cette revue historique nous sert de toile de fond pour faire un tour d’horizon
des MPR réalisées antérieurement, et ´etudier leurs points forts et de leurs d´efauts.À
partir des lec¸ons tirées de ces r´ealisations ant´erieures et `a la lueur des avanc´ees tech-
niques récentes, nous argumentons les raisons en faveur d’une nouvelle MPR. Puis,
nous en arrivons aux objectifs particuliers de notre MPR, Arias, en définissant plus for-
mellement les notions qui y interviennent. Enfin, nous ´enonçons la problématique de
cette thèse, puis esquissons l’architecture g´enérale d’Arias en mettant aussi en lumi`ere
les contraintes que nous nous imposons.

I-1 Du client/serveur à la MPR

Le succès du mod`ele client/serveur est dˆu à des caract´eristiques qui le rendent indispen-
sable dans de nombreuses applications : la protection et la modularit´e. De plus, les inter-
facesévoluées telles que le RPC et l’appel d’objets l’ont rendu `a la fois plus facile `a uti-
liser et plus souple d’emploi.́Etudions les avantages qu’apporte ce mod`ele, et gardons
en mémoire qu’une MPR, si elle devait prendre la place d’une interface client/serveur,
devra fournir l’équivalent ou au moins une approximation de ces avantages.

I-1.1 Le modèle client/serveur

Les origines du mod`ele remontent aux premi`eres exp´eriences d’interconnexion en in-
formatique. Il consiste `a définir une interface constitu´ee d’un protocole d’échange de
messages qui permette à un processus client de formuler des requˆetes d’information ou
de traitement vers un serveur. Ce dernier poss`ede les donn´ees et ex´ecute le traitement `a
la demande du client.

Ce modèle a trouvé une synth`eseélégante avec celui des processus s´equentiels com-
municants [37], qui d´ecrit les interactions des processus dans un environnement de

11
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multiprogrammation. En effet, les notions de s´equentialité sont bien définies lorsque
le mode de communication des processus est simplement mod´elisé par un syst`eme
d’échanges de messages. De plus, le mod`ele confère une structure modulaire `a la pro-
grammation. Ainsi des syst`emes d’exploitation comme V [17] ou THE [26] utilisent un
modèle client/serveur pour l’acc`es aux différents services.

I-1.2 L’appel procédural à distance

Le modèle client/serveur s’est trouv´e consolidé par la formalisation du RPC (Re-
mote Procedure Call) par Nelson et Birrell [8]. Une interface RPC entoure l’interface
d’échange de messages protocolaires avec une interface d’appel de procédure. Le RPC
rend la programmation d’un système client/serveur beaucoup plus ais´ee, car tous les
aspects d’empaquetage des paramètres et de transfert de données sont pris en charge
par le compilateur d’interface. Cependant, un syst`eme de RPC ne sait pas g´erer des pa-
ramètres de type pointeur ou le transfert de tableaux, et de mani`ere gén´erale le passage
de structures complexes. En effet, tous les ´echanges de donn´ees se font par valeur.

Le RPC simplifie aussi les aspects de protection du modèle client/serveur. En effet,
la protection du serveur nécessite de superposer un protocole d’authentification au-
dessus du protocole d’échange d’information proprement dit. L’interface RPC, r´esout
ces aspects de manière transparente au programmeur. De plus, le RPC s’accommode
très bien de l’h´etérogénéité : même si l’appelant et l’appel´e sont des machines de types
diff érents, un syst`eme de RPC utilisant un format commun permet `a ces machines de
communiquer avec la mˆeme interface d’appel procédural.

Le système de RPC peut aussi prendre en charge la localisation du processus appel´e.
Le même appel procédural peut donc ˆetre destin´e à un processus local (c.-à.-d. résidant
sur la même machine que l’appelant) ou distant. Cette facilit´e de nommage rend trans-
parente la localisation des points d’entr´ee. Cela permet par exemple d’utiliser les RPC
de manière strictement locale pour les appels inter-processus. Le mod`ele de RPC est
tellement bien adapt´e à cette tâche que des variantes strictement locales, telles que le
LRPC [6] ontété développées.

Les systèmes de communication ont connu un point de maturité avec l’apparition de
PVM [32], qui est une interface tr`es simple d’échanges de messages et d’exécution
à distance. La force de l’interface PVM est d’avoir ´eté portée sur la plupart des ar-
chitectures parallèles et distribu´ees existantes, ce qui en fait un standard de fait dans
la programmation parall`ele. Un programme qui utilise PVM fonctionne de la mˆeme
manière sur super-ordinateur parall`ele comme le T3E de Cray [19] ou sur un ensemble
de stations de travail sous Unix reli´e par un réseau Ethernet.

I-1.3 Le modèle de MPR

Le modèle de MPR s’est d´egagé progressivement `a partir des travaux en architectures
parallèles, telles que la machine DASH [48], ou C.mmp [84] puis Cm* [39, 63], et plus



I-1. DU CLIENT/SERVEURÀ LA MPR 13

récemment KSR [75]. Sur ce type de machines, lesn modules processeurs sont reli´es
auxm modules mémoire `a travers un r´eseau d’interconnexion, selon diverses architec-
tures, dont quelques-unes sont illustr´ees sur la figure I-1.3. Ces travaux ont permis de
classifier les m´ethodes de mise en coh´erence de la m´emoire, c’est-à-dire la mani`ere
dont un système peut faire croire aux processus qu’ils utilisent une m´emoire physique-
ment partagée. Cela se fait en d´efinissant des types de coh´erence comme la cohérence
séquentielle [46] qui pr´ecise les garanties offertes par le systèmes quant `a la miseà jour
des mémoires `a travers l’interconnexion.
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Figure I-1 : Exemples d’architectures multiprocesseurs. Les boˆıtes�M� sont des mo-
dules mémoire,�P� des processeurs. (a) connexion compl`ete (b) switch (c) bus

La thèse de doctorat de Kai Li [50], soutenue en 1986 `a l’université Yale, est la trans-
position de ces techniques `a un ensemble de machines reliées par un réseau local.À
la différence des machines parall`eles citées ci-dessus, cette architecture comprendn
machines complètes (processeur + mémoire) reliées par un r´eseau relativement lent et
globalement partagé (cf. figure I-2. L’objectif du syst`eme Ivy est de rendre accessible
la mémoire d’une machine A `a partir d’une machine B comme si cette m´emoire faisait
partie de la machine B.

M

Réseau

P P
M M

P

Figure I-2 : Architecture d’un réseau local de stations

Cette abstraction de m´emoire partag´ee répartie s’est av´erée extrˆemement puissante,
comme en t´emoignent les nombreuses utilisations que l’on en a faites. En particulier,
de plus en plus de syst`emesà objets répartis s’appuient sur des m´ecanismes de MPR.
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I-1.4 Les mod̀elesà objets

Le modèle de programmation par objets a ceci d’int´eressant qu’il participe des deux
modèles (client/serveur et mémoire partagée). En effet, un objet est, à la base, une
structure de donn´ees, et l’acc`esà ces données revient `a partager une petite portion de
mémoire. D’un autre cˆoté, le modèle d’objets impose aux accès de toujours passer par
une interface compos´ee de m´ethodes, qui sont des points d’appel proc´edural.

En calquant la technique du RPC sur l’appel de méthode, on parvient `a créer un syst`eme
d’objets distribués tel qu’Emerald [40] ou Guide [33], qui sont desmachines virtuelles
à objets distribúes. L’int érêt d’un tel syst`eme, par rapport au mod`ele client/serveur
traditionnel, est de permettre une grande libert´e de placement. Dans Emerald, des di-
rectives de placement permet au programmeur de sp´ecifier par exemple qu’un objet
appelé par un autre objet doit d’abord migrer vers le site de l’objet appelant avant
d’exécuter la m´ethode appel´ee. Ce contrôle fin du placement relatif des objets nécessite
que le programmeur connaisse bien le fonctionnement de son application pour qu’il
puisse en tirer le maximum de b´enéfices. Mais alors, `a partir de quelques annotations
dans le programme, le syst`eme se charge d’effectuer tous les transferts nécessaires de
manière transparente. Guide 1 [33] est un autre système et langage `a objets o`u l’on
privilégie le transfert d’ex´ecution, ce qui rapproche son mod`ele d’exécution du mod`ele
client/serveur.

D’un autre côté, comme Emerald a évolué vers Amber [11] et Guide 1 vers Guide 2
[31], les syst`emesà objets distribu´es peuvent tirer grand profit de m´ecanismes de MPR.
En effet, en utilisant une m´emoire partagée entre différentes machines contenant les
mêmes objets, et en utilisant les points d’entr´ee des m´ethodes pour effectuer la syn-
chronisation d’acc`esà cette m´emoire, on obtient un syst`eme capable de g´erer la localité
par transfert de donn´ees. Les propri´etés de localit´e s’en trouvent modifi´ees, et l’on peut
faire la distribution dynamique des ressources de mani`ere plus souple qu’avec le seul
transfert d’exécution.

I-2 L’ évolution des MPR

Dans cette section, nous passons en revue un certain nombre de travaux ant´erieurs ou ac-
tuels dans le domaine des m´emoires partag´ees réparties. Nous d´ecrivons brièvement les
caractéristiques principales de ces syst`emes et soulignons leur apport. Nous analysons
aussi leurs forces et leurs faiblesses et nous évaluons dans quelle mesure ils contribuent
aux objectifs que nous nous sommes fix´es.

Les projets les plus r´ecents se concentrent sur les SASOS (Single Address Space Ope-
rating System), où le système d’exploitation est enti`erement plongé dans un espace
d’adressage global r´eparti et uniforme. Un autre sujet `a la mode est celui des syst`emesà
objets persistants o`u le système d’exploitation lui-mˆeme est entièrement compos´e d’ob-
jets contenus dans une MPR globale.
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I-2.1 L’ancêtre : MULTICS

MULTICS [20] est un des projets les plus novateurs dans le domaine des syst`emes d’ex-
ploitation. Une des contributions majeures de MULTICS concerne l’acc`esà la mémoire.
Les points importants de son interface mémoire sont :

� la segmentation,

� la persistance,

� l’uniformit é,

� la protection d’acc`es,

� le chargement `a la demande.

La segmentation de la m´emoire, dictée par l’architecture mat´erielle, permet de mettre en
œuvre la persistance `a travers un mécanisme d’´equivalence entre segments et fichiers.
La mémoire est alors diteuniforme, car l’image d’un segment en mémoire et sur disque
est la même quel que soit le processus qui y acc`ede2. De plus, les fichiers sont soumis `a
un système de protection en anneaux qui permet une bonne séparation entre le syst`eme
et les programmes des usagers. Enfin, le chargement des pages mémoires se fait `a la
demande, de mˆeme que le d´echargement des pages vers le disque se fait de mani`ere
transparente et en fonction des besoins.

Ces caract´eristiques ont fait de MULTICS un vrai syst`eme multi-usager3, où de nom-
breux utilisateurs pouvaient travailler simultan´ement tout en se prot´egeant les uns des
autres et en conservant l’intégrit´e du syst`eme. Les id´ees qui ont ´eté intégrées dans MUL-
TICS dès 1965 ne cessent d’ˆetre redécouvertes avec chaque g´enération de chercheurs
en informatique.

I-2.2 La MPR de pages

L’id ée originelle de la m´emoire partag´ee répartie peut ˆetre attribuéeà Kai Li et sa thèse
de doctorat de 1986 [50]. Dans cette thèse et dans des publications correspondantes, Li
présente son syst`eme prototype Ivy.

Le système Ivy repose sur des pages. La page m´emoire, telle que d´efinie par l’architec-
ture matérielle, est l’unité de partage et de distribution.À chaque instant, chaque page
partagée est g´erée par un unique sitepropriétaire, qui seulà le droit d’accès en écriture.
Tant qu’aucune écriture n’a eu lieu, d’autres machines peuvent obtenir des copies de
la page pour la lecture seule. D`es qu’une ´ecriture est effectuée sur la page, les copies
en lecture sont invalid´ees, réduisant le nombre de copies existante `a une seule, celle

2Notre propre définition de l’uniformit´e, que nous explicitons en I-4.2-a, est l´egèrement différente.
3Un des leitmotiv de MULTICS était justement d’offrir un acc`es simplifié à des utilisateurs non

experts, augurant ainsi le début de la fin du règne des op´erateurs.
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du propriétaire de la page. Une fois l’´ecriture effectu´ee, les lecteurs peuvent à nouveau
demander des copies fraˆıches pour la lecture.

La technique de placement dynamique [52] consiste `a transférer la propriété d’une page
d’un siteà un autre en fonction des processus qui ´ecrivent sur la page. Par exemple, si
la page est g´eréeà un instant donn´e par le site A, et qu’un site B tente une ´ecriture, le
système de m´emoire du site B doit d’abord obtenir du site A la propri´eté de la page, ce
qui a pour effet :

� d’invalider immédiatement la copie sur A ainsi que toutes les autres copies,

� de transférer le contenu de la page vers B, et

� d’investir B de la propri´eté de la page.

La détection des acc`es en lecture ou en ´ecriture repose sur le support mat´eriel de
mémoire virtuelle. Une analyse théorique permet à Li d’affirmer que ce protocole de
placement dynamique est le plus performant dans la majorit´e des cas.

On constate que, du point de vue des applications, le comportement de cette m´emoire
répartie est ´equivalent à celui d’une mémoire physiquement partag´ee : on dit que cette
mémoire répartie poss`ede lacoh́erence śequentielle. Un programme qui s’ex´ecute cor-
rectement sur une m´emoire physiquement partag´ee s’exécutera de la mˆeme mani`ere
sur une m´emoire répartie dotée de la cohérence s´equentielle. Cette caract´eristique peut
avoir une grande importance pour les milieux industriels o`u le coût de portage des ap-
plications est un souci omnipr´esent.

Ce modèle de coh´erence, que l’on appelle aussi lacoh́erence forte, pose cependant plu-
sieurs probl`emes. D’abord, avec des tailles de pages relativement importantes (quelques
kilo-octets), il y a risque defaux partage. On dit qu’il y a faux partage sur une page si
deux processus distincts acc`edent simultan´ement chacun `a une partie diff´erente de la
page. Comme l’unit´e de partage est la page, seul un processus peut accéder `a la page
à un instant donn´e, ce qui limite le degr´e de parall´elisme et augmente le nombre de
changements de contexte dus à l’attribution alternative des droits d’acc`es. Dans le cas
d’une page partag´ee entre deux machines distinctes, cette page doit effectuer un va-et-
vient entre les deux sites pour satisfaire les accès. Si les donn´ees traitées par ces deux
processus r´esidaient sur des pages différentes, ces processus auraient pu s’ex´ecuter si-
multanément sans l’intervention des op´erations de mise en coh´erence.

Le problème de faux partage peut ˆetre évité par différentes m´ethodes. Une solution
consiste `a remplacer les messages d’invalidation par des mises `a jour. Lorsqu’une
écriture a lieu, seules les modifications sont envoy´ees aux copies. Ces dernières res-
tent alors à jour apr`es l’écriture, et l’on a minimis´e la quantité de donn´ees transf´erées.
Cette technique de mise à jour diff´erentielle (diffing), en conjonction avec une mise `a
jour différée, est utilis´ee par TreadMarks [41] pour optimiser le protocole de mise en
cohérence des pages partagées.

Ce genre de technique implique une politique de cohérence optimiste et suppose que
l’application ne s’adonne pas `a une comp´etition d’accès (data race). En d’autres termes,
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le systèmes est capable de fusionner un ensemble de mises `a jour sur la mˆeme page `a
condition que ces mises `a jour ne chevauchent pas. Une application qui se synchronise
correctement ses acc`esà un grain plus fin que la page est assur´ee de ne pas entraˆıner de
compétition d’accès ; dans ce cas le système peut g´erer les mises `a jour correctement.

I-2.3 Les mod̀eles de coh́erence

Le problème du faux partage est une manifestation du probl`eme plus gén´eral de la
mise en coh´erence des données partag´ees. Les syst`emes comme Ivy et TreadMarks
offrent aux application l’illusion d’une m´emoire séquentiellement coh´erente. Or, si l’on
exige de l’application qu’elle d´elimite exactement la plage de mémoire sur laquelle elle
travailleà un instant donné, le syst`eme peut accepter des incohérences temporaires sur
les parties de la m´emoire que l’application n’utilise pas `a cet instant [57]. Cela permet
de différer et restreindre les mises à jour, de les accumuler, ou de les transmettre de
manière asynchrone aux moments les plus justes. Il existe ainsi une panoplie de mod`eles
de comportement de la mémoire que l’on regroupe sous le terme decoh́erence rel̂ach́ee.

L’utilisation d’un modèle de coh´erence relˆachée n´ecessite que l’application contienne
des annotations ou des d´eclarations suppl´ementaires qui signalent les acc`esà des par-
ties de mémoire. Une id´ee naturelle est d’associer ces annotation `a une sémantique de
synchronisation sur des donn´ees partagées. En effet, il se trouve que des processus pa-
rallèles ont naturellement besoin de synchroniser leurs acc`es aux données partagées.
L’id ée des syst`emes comme Munin ou Midway est de profiter de ces points de synchro-
nisation pour effectuer en mˆeme temps la mise en coh´erence.

Munin [9] est un syst`eme de MPR s’appuyant sur la présence d’annotations dans l’ap-
plication qui indiquent le protocole de coh´erence `a utiliser pour chacune des variables
partagées. Il n´ecessite un pr´e-compilateur qui se charge d’interpr´eter ces annotations
et d’insérer des op´erations de mise en coh´erence et de synchronisation au moment des
accès. Munin offre de nombreuses options pour permettre au programmeur de choisir
le type de coh´erence avec beaucoup de finesse.

Midway [7] va plus loin que Munin dans le sens qu’il comprend non seulement un
compilateur sp´ecialisé, mais aussi un outil d’aide `a l’annotation des programmes. Un
programmeur n’appréhende pas toujours le comportement pr´ecis de toutes les variables
partagées de son application. Les outils de Midway l’aident alors `a mettre au point ces
annotations, en partant par d´efaut d’un mod`ele simple de coh´erence forte, qui garantit
la correction de l’ex´ecution au d´etriment des performances, et en offrant une palette
d’autres mod`eles pour optimiser les parties les plus critiques o`u les optimisations ont
un impact important.

I-2.4 Les syst̀emesà objets

On a vu l’intérêt qu’il y a à définir un grain de partage plus fin que la page, et qui
corresponde `a une structure s´emantique applicative. La programmation par objets offre
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justement une abstraction de ce type. Un objet possède une structure interne et une
interface d’accès clairement sp´ecifiée. Chaque m´ethode de l’interface d’un objet ne
peut directement manipuler que les donn´ees contenues dans cet objet. En sérialisant les
accès aux m´ethodes de l’interface, on en garantit le fonctionnement correct.

Par exemple, l’´evolution d’Emerald, une machines virtuelles `a objets distribu´es vers
Amber [11], une MPR d’objets, constitue à la fois une extension et une restriction.
L’extension provient de l’utilisation d’une m´emoire partag´ee répartie, qui rend transpa-
rent le nommage des objets (les noms d’objets d’Emerald ´etait des identifiants particu-
liers ; ceux d’Amber sont des adresses). La restriction est qu’Amber fournit ce support
à un unique espace d’adressage non persistant, distribu´e parmi un ensemble de stations,
c’est-à-dire sans protection. Amber permet `a une application de s’´etendre sur plusieurs
machines, mais ne permet pas `a plusieurs applications de coop´ererà travers des objets
persistants.

L’objectif des syst`emes de MPR d’objets est de rendre dynamique et transparente la lo-
calisation des objets de mani`ereà avoir plus de libert´e pour optimiser le placement des
objets. En pratique, ces syst`emes n´ecessitent des techniques astucieuses pour atteindre
cet objectif. Par exemple, le transfert d’un objet d’un site `a un autre n´ecessite de re-
construire tout un environnement d’exécution appropri´e sur le site cible, en particulier
la pile d’exécution.

Par ailleurs, une MPR d’objets implique aussi que l’on conf`ere une s´emantique aux
données de la MPR, et n´ecessite que la MPR connaisse cette sémantique, ce qui di-
minue d’autant sa g´enéralité. De plus, on crée un lien fort entre la MPR et le langage
de programmation utilisé. Cette tendance vers l’utilisation du mod`ele de MPR dans les
systèmesà objets montre malgré tout que la MPR est un support bien adapté aux objets
distribués et persistants.

I-2.5 Les SASOS et la protection inter-applications

De même qu’il existe des systèmes d’exploitation enti`erement constitu´es d’objets (par
exemple Clouds [21]), on a envisagé des systèmes dans lesquels tous les processus
partagent le même espace d’adressage : lesSASOS(Single Address Space Operating
System) [64]. Cette structure a l’avantage de rendre directement adressable l’ensemble
des donn´ees présentes dans une machine, ce qui simplifie grandement le partage des
informations. Toute donnée a un unique identifiant, son adresse virtuelle, et ce pour
toutes les machines participant au syst`eme.

Pilot [68] est un syst`eme d’exploitation pour ordinateur personnel. Il a ´eté implémenté
et vendu sur les ordinateurs Apple II. Son objectif était de fournir aux ordinateurs de
cette taille un système capable de multiprogrammation (multi-tˆache). Pour cela, sachant
que la plupart des micro-ordinateurs n’avaient alors pas de m´emoire virtuelle, il a fallu
se contenter d’un espace d’adressage unique, sans mˆeme de protection mat´erielle. La
seule protection de Pilot ´etait fournie pas un langage d´edié, Mesa, avec lequel tout est
programmé, y compris certains sous-syst`emes. C’est le compilateur qui se chargeait de
vérifier les références et de s’assurer que les applications n’interf´eraient pas entre elles.
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Plus récemment, Opal [15] est un projet de SASOS r´eparti. La mémoire globale d’Opal
est répartie, et l’ensemble des machines constituant le syst`eme poss`edent toutes le
même espace d’adressage. En composant la persistance sur une telle mémoire globale,
on obtient une mémoire globale uniforme (single-level store). La localisation et le stock-
age sont alors totalement transparents.

Le point crucial d’un tel syst`eme est la protection : une donn´ee adressable n’est pas
nécessairement accessible si le processus qui tente d’y accéder n’a pas les droits requis.
La protection dans Opal repose sur le support mat´eriel de mémoire virtuelle pagin´ee.
L’unité de protection est lesegment, et un processus s’ex´ecute dans undomainequi
définit son contexte d’adressage et ses droits d’acc`es. En fait, les domaines r´eférencent
les segments par descapacit́es [13], qui servent `a la fois à la d´esignation et `a la pro-
tection. La manipulation des capacit´es doit passer par des appels syst`emes spécifiques,
puisqu’elles sont stock´ees au sein du noyau du syst`eme, prot´egées de toutes les appli-
cations.

Le système Mungi [36], possède une structure similaire à Opal, `a la différence que les
capacités sont en fait des mots de passe. Une capacit´e est simplement un jeton qu’une
application doit pr´esenter au système lorsqu’elle requiert l’acc`es à un segment. Cette
mécanique de capacit´e par mot de passe (password capability[79]) a l’avantage de
simplifier l’échange des données. Une application peut donner à une autre applica-
tion l’accèsà un segment simplement en lui fournissant le mot de passe. Inversement,
les désavantages sont d’une part que le syst`eme ne maˆıtrise pas le transfert abusif des
capacités, et d’autre part que l’application doit utiliser une interface particuli`ere pour
s’ouvrir l’accèsà un segment : le couplage d’un segment dans l’espace accessible d’un
processus n’est pas automatique.

En combinant un grand espace d’adressage et un syst`eme à objets, on a abouti
récemment `a des systèmes d’une grande maturit´e et d’une grande sophistication. On
peut dénombrer quelques syst`emes repr´esentatifs de ce mouvement de consolidation
des techniques accumulées au fil des expériences et des projets de recherche.

� Angel [60] propose de fusionner trois concepts :

– un systèmeà objets,

– un micro-noyau, et

– un espace d’adressage global unique.

� Larchant [29] est une MPR à objets persistants qui combine l’´elimination des
miettes et la mise en coh´erence. La persistance dans Larchant est ditepar
réf́erence, c’est-à-dire que certains objets particuliers sont d´eclarés commera-
cines de persistance, et tous les objets r´eférencés par les racines sont alors�vi-
vants�. Tout objet qui n’est pas accessible depuis les racines est une miette.

Larchant poss`ede un protocole de cohérence int´egrant le ramasse-miettes d’ob-
jets. En fait, la th`ese de Larchant est pr´ecisément que ces op´erations sont intime-
ment liées.
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Un grand espace de m´emoire virtuelle persistante et r´epartie est un support de program-
mation distribuée qui possède de nombreux avantages. Cependant, un syst`eme d’ex-
ploitation entièrement contenu dans un tel espace n’est pas n´ecessairement la bonne
solution, et en tous cas pose de nombreux probl`emes tant th´eoriques que pratiques [12].
En effet, certaines structures de donn´ees comme la pile d’ex´ecution ou les structures
internes du syst`eme ont intérêt à être séparées et prot´egées de l’espace global [59].
De plus, malgr´e certaines propositions d’´evolution architecturale comme leProtection
Lookaside Buffer[45], la réalisation d’un syst`eme de protection fin et efficace reste
problématique.

I-2.6 Synthèse

Comme le souligne le manifeste du projet Mungi [71], une MPR compl`ete et utilisable
nécessite beaucoup plus que la simple persistance et la distribution. Une MPR persis-
tante et uniforme comporte des composantes dans plusieurs domaines :

� la protection inter-application,

� la résistance aux pannes,

� une interface applicative simple et transparente, accompagn´ee d’outils d’aide `a la
programmation,

� un système de mise en coh´erence efficace,

� la capacité à s’adapter `a des besoins diff´erents.

I-3 Pourquoi une nouvelle MPR?

L’ énumération des projets ant´erieurs ci-dessus pourrait faire penser que tout, ou
presque, a d´ejà été fait en mati`ere de MPR. Il existe cependant plusieurs raisons pour
motiver la réalisation d’une nouvelle MPR.

I-3.1 L’adressage uniforme

Il y a quelques années, les MPR ont trouvé un regain d’int´erêt avec l’apparition des
processeurs à grands espaces d’adressage. Ces nouveaux processeurs offrent un espace
d’adressage agrandi, sur 42 `a 64 bits. La motivation initiale ´etait que certaines appli-
cations particuli`erement exigeantes n´ecessitaient à elles seules plus que les 4 Go de
mémoire auxquels les processeurs 32 bits pouvaient acc´eder. Un exemple frappant est
la base de donn´ees du service de localisation sur le WWW appel´e Alta Vista[24]. Ce
serveur contient une base de données de 6 Go enti`erement stock´e en mémoire physique.
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Il s’avère que le doublement de la largeur d’adressage provoque la quadrature de l’es-
pace correspondant. 64 bits permettent de distinguer 264 adresses, soit environ 8:1018

(8 exa-) octets. Une telle taille permet de ne jamais r´eutiliser l’espace virtuel lorsqu’un
objet est d´etruit. En effet, un calcul simple [14] montre que mˆeme en�consommant� les
adresses virtuelles au taux confortable d’un giga-octet par seconde, cet espace ne sera
épuisé qu’au bout de 500 ans. Il est possible qu’alors un adressage encore agrandi, sur
128 bits par exemple, aura mis fin à cette boulimie.

De nombreux projets exploitant un espace d’adressage étendu ont d´ejà vu le jour, parmi
lesquels Opal de l’université de Washington aux USA [15], Mungi de l’universit´e des
Nouvelle Galles du Sud en Australie [36], ou encore Angel de la City University en An-
gleterre [60]. L’avantage de cette politique de consommation est qu’un objet, s’il existe,
garde toujours la même adresse, donc le mˆeme identifiant, tout au long de son existence.
Celaélimine les probl`emes de translation d’adresses au moment de l’utilisation de la
mémoire (swizzling[81, 80]).

Mais ces projets, pour pionniers qu’ils soient, sont tr`es radicaux. Il s’agit de SA-
SOS dans lesquels la totalit´e du syst`eme est plong´e dans un espace uniforme global
et unique. Cela implique des modifications importantes dans la structure des applica-
tions, et impose des difficult´es de taille [59] dans la réalisation de sous-syst`emes comme
l’ éditeur de liens et le chargeur de programmes. En ´elargissant autant l’ampleur du pro-
jet, l’aspect purement MPR se trouve noy´e au milieu des autres sujets de r´eflexion tels
que la distribution du traitement ou le support linguistique. Les besoins imm´ediats des
applications actuelles ne nécessitent pas de syst`emes révolutionnaires. Comme il existe
encore de nombreux probl`emes non r´esolus liés à la réalisation d’une MPR, il nous
semble important de commencer par ´etudier et�apprivoiser� les techniques de MPR
de base avant d’envisager des projets plus ambitieux.

I-3.2 Les réseaux rapides

Une des limitations importantes des syst`emes répartis par rapport aux architectures
parallèles est la performance du r´eseau de communication. Les techniques r´ecentes
comme l’ATM [58] ou le FDDI [62] offrent des bandes passantes supérieures de plus
d’un ordre de grandeur par rapport au traditionnel Ethernet. Même s’ils ne peuvent pas
concurrencer les systèmes de communication inter-processeur comme le HIPPI [18],
ces réseaux rapides brisent l’´evolution du rapport réseau-processeur qui ne cessait de se
dégrader.

Outre le médium de transport matériel, les interfaces de connexion connaissent aussi un
renouveau. Grˆaceà la définition de standards d’interfac¸age, on voit apparaˆıtre des cartes
de communication�intelligentes� capables d’effectuer des traitements complexes sur
les messages r´eseau. Il est ainsi possible de déporter une partie du traitement protoco-
laire sur la carte, lib´erant ainsi le processeur et le bus m´emoire.

Il est intéressant de tenir compte de ces nouvelles technologies dans la r´ealisation d’une
nouvelle MPR. En particulier, bien qu’il existe quelques travaux visant à exploiter ponc-
tuellement les niveaux de performances offerts par le mat´eriel récent (par exemple sur
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la gestion des pages physiques [28]), nous avons encore peu de connaissances pratiques
sur leur impact sur une MPR compl`ete.

I-3.3 L’ économie d’́echelle

L’organisation socio-technique autour des moyens informatiques est aussi en rapide
évolution.À l’inverse d’une structure centralis´ee traditionnelle [22], les moyens infor-
matiques actuels sont de plus en plus axés sur de grands nombres de stations de travail
puissantes et sur la r´epartition physique des donn´ees. Le rapport performance/prix croˆıt
plus vite pour les petits syst`emes que pour les super-ordinateurs.

La difficulté reste l’interconnexion. Il est largement acquis qu’un syst`eme compos´e de
n unités capables dem opérations par seconde n’est pas ´equivalentà un syst`eme d’une
seule unité capable den�m opérations par seconde. Si certaines applications, de par
leur structure profonde, peuvent effectivement s’ex´ecutern fois plus vite surn machines
réparties que sur une seule, le rapport d’acc´elération vitesse/nombre de machines est le
plus souvent sous-lin´eaire.

Cela dit, cette constatation reste vraie pour les super-ordinateurs parallèles. Le point
important est que, pour une valeur donn´ee de puissance th´eorique, il est tr`es nettement
moins coûteux de s’équiper d’une grande quantit´e de mat´eriel grand public que d’une
seule unité de mat´eriel très spécialisé [3]. De plus, un système compos´e d’équipements
standards est plus facile `a faire évoluer, à agrandir, et `a entretenir. Le seul probl`eme
de ce type d’investissement est le support logiciel pour la programmation parall`ele. La
MPR contribue `a résoudre ce probl`eme.

I-3.4 La maturation de la MPR

Comme on a pu le constater `a plusieurs reprises, les techniques de mise en œuvre de
la MPR arriventà maturation. Il importe d´esormais de produire des MPR qui, tout
enétant innovantes, sont susceptibles d’apporter une r´eelle solution de d´eveloppement
industriel.À mesure que la technologie devient fiable, de plus en plus de projets en
grandeur r´eelle s’intéressent `a la MPR. Dans le projet Sirac [23], nous avons pu nouer
de nombreux contacts industriels, et avons constaté l’attitude g´enérale d’attente d’un
produit de qualit´e et de fiabilité commerciales. Les milieux industriels connaissent d´ejà
les avantages du modèle, mais il faut encore les convaincre que ce mod`ele est utilisable
en pratique avec les logiciels existants.

I-4 Objectifs d’Arias

Nous avons étudi´e un certain nombre de projets ayant trait à la MPR, et soulign´e leurs
originalités et leurs d´efauts. Nous avons ce faisant introduit les notions essentielles pour
définir les objectifs d’Arias en g´enéral.
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I-4.1 Objectifs

Les objectifs de la m´emoire partag´ee répartie Arias sont multiples :

� implémenter une MPR persistante et uniforme fond´ee sur l’allocation de m´emoire
indiff érenciée,

� éviter de conférer une quelconque s´emantique aux donn´ees contenues dans la
MPR,

� rendre transparents la localisation et le nommage des donn´ees en m´emoire,

� permettre un contrˆole d’accèsà grain fin en laissant aux applications le choix du
modèle de synchronisation et du protocole de coh´erence,

� proposer facultativement un mod`ele de protection inter-application,

� offrir facultativement certaines garanties en cas de pannes avec l’aide de l’appli-
cation,

� intégrer le tout `a l’intérieur d’un syst`eme existant en minimisant l’impact sur
celui-ci.

Nous allons d´etailler ces objectifs en d´efinissant pr´ecisément les termes employ´es. Nous
présentons ensuite l’architecture g´enérale du syst`eme4 et circonscrivons la port´ee de la
présente th`ese parmi les modules qui le composent.

I-4.2 Définitions

Pour aller plus loin dans la description d’Arias, il est n´ecessaire de d´efinir avec exacti-
tude les notions que nous faisons intervenir.

I-4.2-a Espace d’adressage partaǵe uniforme

Une mémoire partag´eeà adressage uniforme signifie pour nous que, quelle que soit la
machine sur laquelle se produit l’acc`esà une donn´ee, son adresse d´esigne de mani`ere
unique la donn´ee en question. En d’autres termes, une adressex désigne sans ´equivoque
la même donn´eeà tout instant sur toutes les machines participant `a la MPR.

Ce principe d’adressage uniforme implique que l’espace d’adressage offert aux appli-
cations soit constitu´e de deux r´egions : une r´egion correspondant `a l’espace d’adressage
partagé et une r´egion correspondant `a l’espace d’adressage priv´e, localà l’application.
Pour qui connaˆıt le principe d’utilisation de la m´emoire partagée sous Unix, cela re-
vient à avoir une r´egion partag´ee allouée par un appel `ashmat à l’intérieur de l’espace
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Processus 1 Processus 2

Mémoire partagée

Mémoire privée utilisée

Mémoire privée inutilisée

Figure I-3 : Le partage d’une r´egion de l’espace d’adressage entre deux applications

d’adressage autrement totalement réserv´e à l’application. Schématiquement, la figure I-
3 illustre l’espace d’adressage de deux processus avec une r´egion partagée en gris fonc´e.

La caractéristique particuli`ere de la MPR `a adressage uniforme est que la r´egion par-
tagée se trouve toujours `a la même adresse du point de vue de n’importe quel processus.
Ce principe d’adressage uniforme possède des avantages importants [64]. Comme le
nom global d’une donn´ee partagée est entièrement défini par son adresse, cela permet
aux applications de manipuler les donn´ees partagées et les données privées de la mˆeme
manière, sous la forme de simples adresses m´emoire, sans nécessiter des identificateurs
complexes. L’écriture des applications partag´ees s’en trouve grandement simplifi´ee.

De plus, le syst`eme de d´esignation est enti`erement ind´ependant de la localisation :
même sià un instant une donn´ee requise ne se trouve pas sur la machine d’o`u pro-
vient l’accès, et quelle que soit la machine où elle se trouve à ce moment, l’application
n’a pasà se préoccuper de localiser la donnée ou d’en demander explicitement une
copie locale.

I-4.2-b La mémoire persistante

Une des caract´eristiques concomitantes au principe de partage global est que les
données résidant dans l’espace partag´e sontpersistantes, c’est-à-dire qu’elles doivent
survivreà la terminaison du processus qui les a cr´eées. En effet, `a partir du moment
où une donn´ee a ét´e instanciée dans l’espace global, n’importe quelle application sur
n’importe quelle machine y a `a priori accès, et peut en garder un pointeur. Même apr`es
la terminaison du processus cr´eateur, la donn´ee peut ˆetre nécessaire `a l’exécution d’un
autre processus ; il faut donc la pr´eserver.

La totalité de la MPR ´etant persistante, cela implique `a son tour que cette MPR doit ˆetre

4Ceci a fait l’objet d’une pr´esentation `a ERSADS [34].
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géréeà partir d’un niveau prot´egé et privilégié, où la terminaison normale ou acciden-
telle d’un processus ne peut perturber le fonctionnement de la MPR.

Précisons ici que nous distinguons nettement la persistance de la r´esistance aux pannes.
La persistance est une propri´eté abstraite, alors que la r´esistance aux pannes est une
propriété pragmatique, liée aux contingences pratiques. Une conséquence particuli`ere
de cette distinction est que l’allocation de m´emoire persistante ne n´ecessite pas de
réservation d’espace sur stockage secondaire. On a souvent posé l’analogie entre les
données persistantes et les donn´ees stock´es dans un syst`eme de fichiers. Un syst`eme de
fichiers est certes une forme de mémoire persistante, puisqu’un fichier persiste apr`es la
terminaison du processus qui l’a cr´eé. Mais un syst`eme de fichiers n’est pas la seule
forme de mémoire persistante.

I-4.2-c Un grand espace d’adressage

Une MPR persistante et globale contient l’ensemble des donn´ees partagées entre plu-
sieurs processus au cours de toute l’existence du syst`eme réparti. Cela repr´esente une
grande quantité de donn´ees, qui d´epasse facilement la limite des 4 Go d’un adressage
sur 32 bits.

Tous les grands constructeurs proposent d´esormais des architectures mat´erielles const-
ruits autour d’un adressage sur 64 bits. C’est le cas de l’Alpha de Digital [76], le premier
de cette cat´egorie, ainsi que le R4000 de MIPS [35], le PowerPC 620 d’IBM et Moto-
rola [56], le PA-RISC 8000 d’Hewlett-Packard [47], ou encore l’UltraSparc de Sun [78].
Nous pouvons alors faire la supposition qu’un seul espace d’adressage sur 64 bits peut
contenir toutes les donn´ees d’un syst`eme réparti au cours de son existence.

I-4.2-d Partitions

Bien que la gestion de la MPR soit globale, il faut éviter que cette gestion ne provoque
un goulot d’étranglement sur une machine particulière. Pour s’assurer de la r´epartition
équitable des tâches de gestion entre les machines, nous devons r´epartir la gestion la
MPR sur l’ensemble des machines. Pour cela, l’espace global est découp´e enpartitions
et assignons la gestion d’un certain nombre de partitions `a chaque machine.

Le partitionnement de la m´emoire Arias ne concerne que lesméta-donńees, les donn´ees
de gestion pour la localisation des plages de mémoire. Il n’implique pas que les donn´ees
elles-mêmes sont assign´eesà une machine particuli`eres. Le placement et la r´eplication
des donn´ees est entièrement `a la charge des protocoles de partage et synchronisation,
dont nous parlons plus loin.

I-4.3 Sémantique des manipulations

Idéalement `a ce stade, on pourrait envisager de concevoir une MPR totalement uniforme
et sans structure. Cependant, pour faciliter la gestion de la m´emoire, nous avons intro-
duit un niveau de segmentation des donn´ees. Dans la nomenclature Arias, unsegment
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est simplement une région contigu¨e d’espace m´emoire qui constitue l’unité d’alloca-
tion. On requiert de l’application qu’elle demande l’allocation explicite d’un segment
avant de pouvoir l’utiliser.

La fonction de cr´eation de segment entraˆıne plusieurs actions :

� l’allocation d’une région vierge de la MPR de la taille requise pour y loger le
segment,

� la diffusion de cette allocation vers toutes les machines participant `a la MPR pour
signifier la réservation de cette r´egion,

� la mise en place des structures de gestion du segment, en particulier vis-`a-vis du
système de pagination.

Une fois le segment cr´eé, n’importe quel processus sur n’importe quelle machine peut
y accéder (à condition qu’il en poss`ede le droit, comme nous verrons plus loin, sec-
tion I-4.4). Le segment, devenu persistant, a une dur´ee de vie potentiellement illimit´ee.
L’accèsà un segment d´ejà créé ne nécessite pas d’action particuli`ere de la part de l’ap-
plication.

Une autre conséquence de l’adressage uniforme apparaˆıt ici : le système sous-jacent
est incapable de distinguer un pointeur d’une donnée. S’il le pouvait, il pourrait savoir
quand un segment n’est plus r´eférencé, auquel cas il pourrait le d´etruire. L’adressage
uniforme interdit cette forme de ramasse-miettes.

Il est donc nécessaire de demander l’aide des applications ; elles seules peuvent savoir
à quel moment un segment donn´e est définitivement inutile. Ainsi, la destruction d’un
segment est explicitement requise (nous verrons qu’il existe un moyen de d´etecter l’ob-
solescence d’un segment à travers le système de protection, section II-8.4).

I-4.4 Protection inter-application

Comme nous l’avons vu, le segment est l’unité d’allocation (et de destruction) de la
MPR. Il s’avère que l’introduction de cette unité de manipulation intermédiaire est pro-
piceà de nombreuses utilisations. En particulier, le segment est aussi l’unit´e manipulée
par le syst`eme de protection.

La conception du syst`eme de protection d’Arias doit satisfaire à plusieurs contraintes.

� Il constitue un module optionnel. Un syst`eme entièrement d´epourvu de protection
peut être souhaitable lorsque l’on d´esire maximiser les performances et que la
protection est assur´ee par un mécanisme extérieur `a Arias.

� Il fournit un mécanisme sans imposer de structuration. En effet, les anneaux de
protection de MULTICS [72] ou les droits d’acc`es d’Unix imposent les relations
de confiance entre les processus. Il est difficile d’y faire coopérer deux applica-
tions mutuellement m´efiantes.
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� Il est indépendant de l’algorithmique. L’environnement de protection est d´efini
par l’utilisateur (ou l’administrateur), et non par le programmeur. Le code mˆeme
des programmes est ind´ependant de la protection ; de fait, le mˆeme programme
doit pouvoir fonctionner aussi dans un environnement prot´egé que dans un envi-
ronnement o`u la protection a ´eté désactivée.

En imposant ces contraintes, notre objectif est de rendre la protection indépendante
du reste d’Arias. Une application A donnée doit pouvoir s’ex´ecuter et échanger des
données avec une autre application B dans des environnements vari´es :

� en l’absence de protection,

� paréchange de donn´eesà travers un segment prot´egé et partag´e,

� par appel procédural dans les deux sens.

I-4.5 Résistance aux pannes

Un système distribu´e est essentiellement plus vuln´erable aux pannes qu’un syst`eme
mono-processeur. D’une part, la présence de plusieurs processeurs augmente d’autant
la probabilité d’une panne de l’un d’entre eux. Ensuite, l’interconnexion des processeurs
passe par un r´eseau dont la caract´eristique habituelle est d’ˆetre asynchrone (les d´elais de
transmission ne sont pas born´es). De plus, notre MPR est persistante, donc les donn´ees
qu’elle contient ont une dur´ee de vie potentiellement illimit´ee. Il faut pouvoir pr´eserver
cette propriété même en cas de panne : certaines applications d´esirent une garantie sur
la permanence de leurs données, au prix d’un abaissement des performances ou/et d’une
plus grande difficulté de programmation.

Par cons´equent, Arias intègre un service facultatif de stockage fiable et de journalisa-
tion [42] pour servir les besoins de telles applications.À travers ce service, une ap-
plication peut demander de maintenir l’image permanented’un segment, et de mettre
à jour cette image `a travers un système de journalisation. Le module de stockage per-
manent est largement indépendant du syst`eme de gestion des segments. Le point de
rattachement se situe `a la localisation des images permanentes. En effet, le couplage
d’un segment permanent n´ecessite une gestion de page plus complexe, du fait de l’exis-
tence de l’image permanente. Cela dit, la conception du module de stockage le rend
largement ind´ependant, `a la manière du module de protection. Dans le cadre de cette
thèse, nous n’irons pas plus loin dans sa description.

I-4.6 Synchronisation et coh́erence

La mise en coh´erence des donn´ees réparties est un problème crucial pour une MPR.
Notre objectifà ce sujet est non pas de fournir un protocole unique, mais d’offrir un sup-
port pour le développement de protocoles multiples et variés, adaptés aux besoins des
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applications. La décision la plus importante a ´eté d’associer ´etroitement la coh´erence
et la synchronisation. De nombreux travaux [7, 61] ont montr´e que dans des MPR `a
cohérence relˆachée, les points de synchronisation peuvent servir de points de mise en
cohérence moyennant un faible surcoˆut.

Généralement, un segment est constitué d’une collection d’objets de petite taille, de
structures de données dont le grain se situe en-dessous de celui d’une page [16]. Pour
maximiser le parallélisme des applications, il est n´ecessaire de pouvoir effectuer des
synchronisations d’acc`es à un grain fin. Nous définissons donc une entit´e appelée la
zone, qui est une suite contigu¨e d’octets sans limite de taille ni de fronti`ere, si ce n’est
qu’elle doit être entièrement contenue dans un segment. La zone est `a la fois l’unité
d’accès, de synchronisation et de mise en coh´erence de la m´emoire.

Les objets de grande taille peuvent se d´ecomposer en un ensemble de pages contigu¨es
encadré par deux petites zones (cf. figure I-4).

Ensemble de pages

Petite zone Petite zone
Grand objet

Page

Figure I-4 : Composition d’un objet de grande taille. La partie sombre repr´esent l’objet,
les rectangles les pages.

Normalement, une application ne gère pas directement la synchronisation ou la mise en
cohérence. Elle fait appel `a une bibliothèque de fonctions correspondant `a un modèle
de synchronisation (par exemple, l’exclusion mutuelle). Cette biblioth`eque est reli´ee
à unmodule sṕecifique de coh́erencequi se charge de mettre en œuvre le protocole
de cohérence attach´e au modèle de synchronisation (par exemple un protocole `a copie
unique). En-dessous de ce module se trouve une interface g´enérique de manipulation
de zones appel´ee CGC (Couche Ǵeńerique de Coh́erence[67]), dont le fonctionnement
est décrit en II-1.2. Brièvement, la CGC se charge de la gestion des zones et de ses
éventuelles r´epliques, ainsi que de la correspondance entre les zones et les sites charg´es
d’arbitrer les accès.

Une des originalit´es de cette architecture (cf. section I-6) est qu’elle permet la coexis-
tence de plusieurs modules sp´ecifiques au sein du syst`eme, chaque application choisis-
sant le module le plus appropri´e a ses besoins.

I-4.7 Répartition et migration

Une des tˆaches d’un module spécifique de coh´erence est de gérer le placement des m´eta-
données. Par exemple dans Ivy [51], chaque page est g´erée par un propriétaire qui en
attribue les droits d’acc`es selon un mod`eleà plusieurs lecteurs et écrivain unique. Kai
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Li a montré en l’occurrence qu’il était int´eressant de transf´erer la propriété d’une page
en même temps que le droit d’´ecriture. Arias n’impose pas un mod`ele particulier de
placement ; c’est le module spécifique en charge de la zone qui d´etermine le placement
des méta-donn´ees par rapport `a l’utilisation des donn´ees et en fonction de critères qui
sont propres au module.

I-5 La probl ématique de la gestion de segments

Nous avons vu les grandes caractéristiques d’Arias et la d´efinition des segments comme
entité intermédiaire de manipulation de m´emoire. La gestion des segments est le point
central de notre ´etude. Cette section d´ecrit plus en détail le cahier des charges du module
de gestion de segments, et les difficult´es qui ont motivé les choix algorithmiques que
nous avons faits.

I-5.1 Interface du module de gestion de segments

L’interface précise du module de gestion de segments avec le reste d’Arias est d´ecrite
en détail en section II-1. Nous en donnons ici un petit aperçu pour expliciter l’enjeu du
module.

I-5.1-a La création et la destruction de segments

La création et la destruction de segments sont explicites (I-4.3). Pour cela, l’applica-
tion dispose de deux appels correspondant `a ces op´erations.À noter que ces op´erations
nécessitent une coopération avec le CGC via des appels de fonction vers ce module.

I-5.1-b La gestion des zones

Lorsqu’une application acc`edeà une donn´ee partag´ee, elle fait normalement appel `a
l’interface d’utilisation d’un module sp´ecifique. Ce dernier fait alors appel `a la CGC
pour la manipulation de la zone correspondant à la donn´ee partag´ee. La CGC, `a son
tour, a besoin de trouver le descripteur du segment contenant la zone `a gérer. Cette
dernière opération constitue le fond de commerce du module de gestion de segments.

I-5.1-c Le couplage dans un espace d’adressage

Le système de m´emoire virtuelle d’AIX permet la manipulation des objets mémoire du
grain des segments. Il offre une interface de paginateur externe ad´equat, sur laquelle
repose le module de pagination Arias. Une difficulté surgit dans ce module au moment
du traitement d’un d´efaut de page. Le syst`eme AIX fournit l’adresse fautive ainsi que
l’identité du processus demandeur. Partant de ces informations, le paginateur doit ˆetre
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en mesure d’identifier le segment correspondant pour proc´eder à la vérification des
droits d’accès. Il s’agit donc de retrouver, à partir d’une adresse quelconque, l’identit´e
du segment qui contient cette adresse5. C’est là qu’intervient le module de localisation
de segment.

I-5.2 La localisation dans un grand espace d’adressage

L’utilisation d’un grand espace d’adressage encourage la fragmentation de l’espace vir-
tuel, c’est-à-dire que les donn´ees réellement�vivantes� sontéparpilléesà travers tout
cet espace. En effet, nous avons adopt´e la politique qui consiste `a ne jamais r´eutiliser
une adresse virtuelle. Au fur et à mesure que des segments sont cr´eés et détruits, il se
crée des�trous� de plus en plus vastes dans l’espace d’adresses qu’on ne pourra jamais
combler.

La fragmentation de l’espace virtuel pose un probl`eme de gestion dans un grand espace
d’adressage. Cet espace est tel qu’il est impossible de le représenter `a l’aide de tables
de pages habituelles, qui sont lin´eaires. Même les tables de pages hiérarchiques [27]
sont peu efficaces en termes de place mémoire. Les tables de pages gardées [53], plus
prometteuses, ne sont pas adaptées non plus. Ces techniques sont ´etudiées et critiqu´ees
en détail aux sections II-3.1 et II-3.2.

Il est important de maintenir les m´eta-donn´ees, c’est-`a-dire les structures de donn´ees
internes pour la gestion de l’espace utilisateur, aussi petites que possible. En effet, ces
méta-donn´ees devront être transf´erées `a travers le réseau au moment des changements
dans la répartition de la m´emoire (migration, cr´eation de segments, etc.). De plus, les
méta-donn´ees doivent ˆetre fixées en m´emoire physique pour ´eviter des d´efauts de page
en cascade. Cependant, la compacit´e des structures de donn´ees nécessitant une tech-
nique d’indexation trop complexe nuit g´enéralement à la vitesse de recherche.

La recherche doit être rapide, car tout acc`esà la CGC nécessite une identification de
segment, de mˆeme que toute instanciation de page. Ces opérations fréquentes doivent
donc être optimis´ees. Pour acc´elérer la recherche, nous maintenons un cache de locali-
sation contenant desacćelérateurs de localisationqui raccourcissent la recherche. Mais
à son tour, la gestion et la mise `a jour des acc´elérateurs n´ecessitent des algorithmes et
éventuellement des messages supplémentaires, qui pour la plupart peuvent n´eanmoins
se faire de manière asynchrone. Il existe un grand nombre de compromis et param`etres
à ajuster pour obtenir un fonctionnement optimal de ce syst`eme.

I-5.3 L’allocation et la localisation

Une des originalités d’Arias, comme nous l’avons vu en I-4.2-b, est la possibilit´e de
créer des segments persistants sans faire appel au stockage secondaire. Cela encourage
le programmeur `a utiliser systématiquement la m´emoire persistante, car le surcoˆut de

5Il faut aussiêtre capable de d´eterminer, le cas éch´eant, que cette adresse n’appartient à aucun segment
Arias.
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l’allocation en mémoire globale par rapport `a l’allocation en m´emoire privée est faible.
L’allocation doit être rapide, et pour cela elle ne doit faire appel ni au stockage secon-
daire, ni au réseau.

Il est clair que la vitesse d’allocation d´epend des structures de donn´ees utilisées pour
la localisation. Ces deux fonctions, l’allocation et la localisation, sont très subtilement
li ées. En effet, un m´ecanisme de localisation judicieux peut simplifier l’algorithme d’al-
location, et un algorithme d’allocation astucieux permet ult´erieurement une localisation
rapide. Le m´ecanisme d’allocation que nous utilisons permet `a la fois une allocation et
une recherche rapides, et produit des structures de donn´ees compactes.

I-6 Architecture

Cette section d´ecrit succinctement l’architecture g´enérale d’Arias et l’interconnexion
de ses modules. Cette description définit le module de gestion de segments et d´elimite
la portée de ce rapport. Elle énum`ere les interfaces entre ce module et le reste d’Arias ;
la description de ces interfaces ouvre le chapitre suivant.

Pour atteindre le double objectif de la conformité aux standards Unix et de la mo-
dularité, nous avons choisi d’implanter la quasi-totalit´e du syst`eme Arias dans l’envi-
ronnement STREAMS. Nous avons choisi AIX 4.1 comme syst`eme de base, sur une
plate-forme compos´ee de stations Escala et Estrella fabriqu´ees par Bull, munies de pro-
cesseurs PowerPC 601 et 604 et reliées par un réseau local en Ethernet 10Base-T.

Nous avons compos´e les avantages des STREAMS et d’AIX. STREAMS fournit un
moyen standard et relativement simple d’int´egrer des modules dans l’environnement
d’exécution privilégié. De plus, il encourage et aide naturellement la modularit´e : les
services de protection et de journalisation sont des modules facultatifs qu’il est possible
d’omettre compl`etement.

Le système AIX est une version d’Unix sophistiqu´ee offrant en particulier une inter-
face de programmation pour les systèmes de fichiers externes, ainsi qu’une structure
segment´ee de la m´emoire virtuelle qui permet le vrai partage. Nous utilisons ces parti-
cularités pour assurer l’interfaçage entre la gestion des segments et le couplage `a la de-
mande. En outre, AIX poss`ede naturellement des activit´es (threads) au niveau du noyau,
de même que la possibilit´e de créer des processus noyau, s’exécutant entièrement dans
l’environnement privilégié. Ces caract´eristiques ont grandement simplifi´e la program-
mation.

L’architecture générale d’Arias est illustr´ee en figure I-5. Cette figure montre les
diff érents modules et les interfaces systèmes qui interviennent dans leur fonctionne-
ment.
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Figure I-5 : Architecture g´enérale

I-6.1 La pile STREAMS

I-6.1-a COM : le pilote de STREAMS

Le module COM sert de base à la construction de la pile de modules et sert en mˆeme
tempsà gérer le protocole de communication interne `a Arias. Ce pilote sp´ecifie un
format standard pour l’ensemble des messages qui sont véhiculés d’un module `a un
autre, distant ou pas. Le pilote se charge alors d’acheminer ces messages, `a travers le
réseau si nécessaire.

I-6.1-b AGM : le multiplexeur de modules sṕecifiques

Pour ce faire, le pilote, en coop´eration avec le multiplexeur de canaux STREAMS (mo-
dule AGM), qui délivre des estampilles de messages, d´efinit des règles de transfert
de messages. Le multiplexeur permet la connexion simultan´ee de plusieurs modules
spécifiques

I-6.1-c CGC : la gestion de zones

Le module CGC, que l’on a vu `a la section I-4.6, communique avec les modules
spécifiquesà travers le multiplexeur. Il s’appuie sur LOC pour la localisation des zones
et l’identification des sites primaires de segments.
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I-6.1-d LOC : la gestion de segments

Le module de gestion de segments (LOC) est le module qui fait l’objet de la pr´esente
thèse. Ce module se charge `a la fois de l’allocation et de la localisation des segments `a
travers tout le syst`eme.

I-6.2 PGR : le paginateur

Le module de pagination, qui n’entre pas dans l’environnement STREAMS comme les
autres modules, est d´ecrit en détail `a la section III-3. En quelques mots, il se consti-
tue d’un traitant d’exception pour les d´efauts de segments, d’un module de syst`eme
de fichiers externe, ainsi que d’un ensemble dethreadsnoyaux distribu´esà travers les
processus repr´esentant les applications Arias, et charg´es du couplage des segments.
Lorsqu’un processus provoque un d´efaut de page, c’est ce module qui est charg´e d’as-
surer le couplage du segment dans l’espace d’adressage du processus fautif, ainsi que
d’instancier les pages physiques sous-jacents.

I-6.3 SEG : l’interface applicative

L’interface applicative (décrite ci-dessous) de gestion de segments se pr´esente sous la
forme d’une bibliothèque de fonctions liée dans le processus qui utilise Arias.

I-6.4 Les moniteurs

Un moniteur (CMON) supervise en permanence l’état de connexion du r´eseau, alors
qu’un autre (PMON) s’occupe de la gestion (chargement/déchargement dynamique)
des multiples modules sp´ecifiques.

I-7 Transition

Dans ce chapitre, nous avons revu quelques notions fondamentales sur la MPR et son
évolution pour aboutir `a la définition d’une nouvelle MPR, Arias, en justifiant les rai-
sons qui en motivent la réalisation. Nous avons ensuite d´etaillé les caract´eristiques
générales d’Arias, et en particulier son syst`eme de mise en coh´erence des donn´ees
partagées et son objectif de placement dynamique agressif. Nous avons introduit deux
grains de donn´ees, les zones et les segments, et avons d´efini le principe de gestion de
ces derniers ainsi que les contraintes sur leur placements et leur déplacements. Nous
avons termin´e en esquissant l’architecture g´enérale d’Arias et en situant l’objet de cette
thèse, le module de gestion de segments, dans le projet global. Nous nous concentrons
désormais sur la r´ealisation de ce module.
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Chapitre II

Conception de la gestion de segments

... this manual ... doesn’t actually tell the truth. When certains concepts ... are
introduced informally, general rules will be stated ... the later chapters contain more
reliable information than the earlier ones do. The author feels that this technique of

deliberate lying will actually make it easier for you to learn the ideas. Once you
understand a simple but false rule, it will not be hard to supplement that rule with its

exceptions.

— Don Knuth,The TEXbook(1984)

Dans ce chapitre, nous d´ecrivons la conception du service de gestion de segments. Nous
commenc¸ons par expliciter les interfaces entre ce service et les autres modules d’Arias,
puis nous précisons le probl`eme de l’identification des segments. Nous analysons en-
suite diverses solutions classiques au probl`eme de localisation dans un grand espace.
Les insuffisances de ces solutions justifient la structuration de la fonction de localisa-
tion en trois niveaux. Cette structure permet en outre un algorithme d’allocation distante
qui apporte de nombreux avantages. Apr`es un aperc¸u général qui fait la synth`ese des
sections pr´ecédentes, nous traitons deux questions annexes : l’interface d’administration
et l’interaction avec les modules de protection et de couplage.

II-1 Interfaces

Cette section traite des deux interfaces principales :

� celle qui permet aux applications de cr´eer et détruire des segments, et

� celle qui offre le service de localisation au module de coh´erence.

II-1.1 Interface applicative

L’interface applicative qui nous int´eresse se compose essentiellement des appels expli-
cites de cr´eation et de destruction de segments (cf. section I-4.3), ainsi qu’un appel de

35
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demande d’identification. Ces trois appels sont int´egrés dans la biblioth`eque de pro-
grammation que les applications doivent incorporer pour utiliser Arias.

II-1.1-a Les adresses virtuelles

Nous avons choisi de ne jamais r´eutiliser les adresses virtuelles. Imaginons en effet
qu’un segment ait ´eté détruit, et qu’une partie de la plage d’adresses correspondante
ait été réattribuée à un nouveau segment. Le risque existe alors qu’une applications
mal programm´ee tente d’accéder `a l’ancien segment en utilisant une adresse qui a ´eté
réaffectée au nouveau segment. L’action correcte serait de signaler `a l’application un
accès périm´e, mais le syst`eme n’a pas de moyen de d´etecter cette p´eremption, et donnera
l’accès au nouveau segment. Si les adresses virtuelles ne sont jamais r´eutilisées, ce
même accès périm´e peutêtre détect´e comme tel et le syst`eme peut réagir correctement.

II-1.1-b SEG Create (taille, partition)

À l’instar de la fonctionmalloc de la bibliothèque standard du langage C, cette fonction
prend en param`etre taille un nombre entier et se charge de cr´eer un segment de cette
taille, retournant son adresse de d´ebut si la création est possible, ou une valeur nulle
sinon. La taille du segment est limit´eeà un maximum dict´e par le syst`eme sous-jacent
et par d’autres contraintes de mise en œuvre qui sont explicitées plus loin. Inversement,
il est interdit de demander la cr´eation d’un segment de taille nulle, car cela n’aurait pas
de sens. Les applications sont tenues de contrôler que la cr´eation s’est bien d´eroulée en
vérifiant que la valeur retourn´ee n’est pas nulle.

Le paramètrepartition est facultatif. Il sp´ecifie la préférence de l’application pour une
partition donnée. Nous d´etaillons plus loin le rˆole des partitions (II-4.3) et l’impact de
ce param`etre sur l’algorithme d’allocation (II-5).

II-1.1-c SEG Destroy (adresse)

La destruction d’un segment est command´ee par l’appel `a cette fonction, dont l’utili-
sation est similaire à celle defree. L’adressespécifiée n’a pas nécessairement besoin
d’être l’adresse de d´ebut du segment.

Comme on l’a d´ejà noté en section I-4.4 et comme il est pr´ecisé en section III-3, la
destruction d’un segment est conditionnée par des droits particuliers6. Les applications
peuvent contrôler la destruction effective en examinant le code d’erreur renvoy´e par
l’appel.

6Cela dans l’hypoth`ese o`u le système de protection est activ´e dans Arias ; la pr´esence du module de
protection est facultative, pour ne pas désavantager les applications qui n’en ont pas besoin (I-4.4).
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II-1.1-d SEG Find (adresse, d́ebut, taille)

À partir d’uneadressevirtuelle, cet appel identifie le segment auquel elle correspond,
et renvoie son adresse dedébut et sataille à l’application. Cet appel donne aux applica-
tions un moyen fiable d’identifier l’´etendue des segments et d’´eviter des d´epassements7.

II-1.2 Interface CGC — LOC

L’interface entre LOC et CGC se compose de l’identification du segment et de la lo-
calisation de son descripteur d’une part, et d’autre part de la création d’un nouveau
segment et du descripteur associ´e. À cause du lien très intime entre ces deux modules,
l’interface est constitu´ee, outre de messages STREAMS, d’un petit nombre de fonctions
directement exportées d’un module `a l’autre.

II-1.2-a Structure de la CGC

Le fonctionnement de l’interface avec la CGC est assez complexe, car il existe une
interaction forte entre les fonctionnalités de ce module et celles du localisateur. Essen-
tiellement, cette interaction a pour objectif la localisation des m´eta-donn´ees associ´eesà
un segment. Ces m´eta-données sont regroupées dans le descripteur de segment, dont la
structure interne est définie par la CGC (cf. section I-4.6) et inconnue du gestionnaire de
segments. Ce dernier se contente de g´erer l’existence et la localisation des descripteurs.

Pour arbitrer l’attribution des droits d’acc`es aux zones, la CGC g`ere pour chacune
d’elles un uniquesite mâıtre responsable de la s´erialisation et ´eventuellement de la
mise en coh´erence des copies distantes. Une zone a un unique site maı̂tre à tout mo-
ment, mais le site maˆıtre d’une zone peut d´ecider de transf´erer la maˆıtrise à un autre
site,à sa discr´etion.

L’enjeu est alors, pour une zone donn´ee, d’en trouver le site maı̂tre. Cela est fait par l’in-
termédiaire dudescripteur de segment. Cette structure r´eférence l’ensemble des zones
contenues dans un segment et les sites maı̂tres correspondants. Le descripteur lui-mˆeme
est en fait répliqué dans descaches, dont la coh´erence est `a son tour assur´ee par lesite
primaire du segment. La situation d’une zone dans un segment et la relation entre le
site maˆıtre de la zone, le descripteur de segment et le site primaire du segment sont
résumées dans la figure II-1.

Une des hypothèses de base concernant la coh´erence de la mémoire est qu’elle est
toujours coupl´ee à un modèle de synchronisation d’accès [66]. Cette hypoth`ese est
généralisable `a tous les mod`eles de cohérence relˆachée. L’architecture du syst`eme de
contrôle d’accès et de mise en coh´erence a ´eté conçue pour factoriser dans la CGC les
fonctions universellement utiles pour tout type de coh´erence. La CGC est un support
de programmation desmodules sṕecifiques de coh́erence, qui fournissent un mod`ele de

7Une application particuli`ere a besoin de cette fonction : le chargeur de programme, qui ´edite les liens
en cours d’exécution.
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Figure II-1 : Relation entre une zone, son site maˆıtre, le segment et son site primaire

synchronisation et un protocole de mise en coh´erence associ´e. La programmation d’un
module sp´ecifique est débarrassé des problèmes de localisation et peut se concentrer sur
le protocole lui-même. De plus, il est possible d’avoir plusieurs modules sp´ecifiques si-
multanément dans le même syst`eme, utilisant le mˆeme support CGC. Les applications
choisissent d’utiliser l’une des interfaces propos´ees par les modules spécifiques selon
leurs besoins et selon le type d’acc`es aux données.

II-1.2-b Le descripteur de segment

Le descripteur de segment existe en un exemplaire unique sur le site appelésite pri-
maire du segment. Il contient le d´etail des zones utilis´ees dans ce segment ainsi que
la localisation de ces zones ´eparpillées sur différents sites. La CGC fait appel au des-
cripteur pour gérer l’association entre les zones et les sites utilisateurs, et surtout pour
déterminer lesite mâıtre responsable du protocole de synchronisation et de mise en
cohérence relatif `a la zone.

Un segment est ditlocal à un site si ce dernier est son site primaire.

II-1.2-c Le cache de descripteur

Pour optimiser son fonctionnement, la CGC maintient uncache de descripteursur tous
les sites non primaires qui utilisent des zones d’un segment. La coh´erence du cache est
assurée par la CGC mais la connaissance de son existence r´eside dans le module de
localisation. Le cache de descripteur sur un site donné contient toutes les informations
relatives aux zones utilis´ees, c’est-`a-dire les zones pour lesquels ce site d´etient des droits
d’accès ou pour lesquels ce site est le site maı̂tre.

La création d’un nouveau segment entraı̂ne celle du descripteur correspondant sur le
site dont la cr´eation est originaire, ce site devenant automatiquement le site primaire.
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Lorsqu’une demande de localisation provient d’un autre site, le module de localisation
est chargé de provoquer la création du cache propre `a ce site utilisateur, et d’en notifier la
CGC. Par la suite, toutes les demandes de localisation émanant de ce site sont satisfaites
par le cache. Si ce dernier ne contient pas les informations pertinentes `a une zone en
particulier, c’est la CGC qui se charge de les obtenir du site primaire, dont l’identit´e est
stockée dans le cache lui-même au moment de sa cr´eation.

II-1.2-d Localisation de zone

Dans la situation en�régime stationnaire�, l’opération de localisation de zone est
matérialisée par une requête d’acheminement de message provenant de la CGC en di-
rection du module de localisation. Cette requˆete peut prendre plusieurs formes.

� La requête doit rester locale : la r´eponse contient les r´eférences du cache local s’il
existe (ou du descripteur du segment s’il r´eside localement), ou un code d’échec
dans le cas contraire. En aucun cas la recherche ne doit émettre de requête en-
dehors du site.

� La requête doit aller au site primaire : si le site présent est le site primaire, ce
message est redirig´e localement. Dans le cas contraire, la requête est achemin´ee
au site primaire. De plus, s’il n’existe pas encore, un cache local est cr´eé pour le
segment concern´e.

II-1.2-e Migration de segment

Pour favoriser la localit´e des m´eta-donn´ees par rapport `a l’utilisation de la mémoire
répartie, il peut ˆetre judicieux sous certaines conditions de transporter la totalit´e du
descripteur d’un site `a un autre, c’est-à-dire de changer de site primaire. Nous appelons
cette opération lamigration de segment.

Le point crucial d’une migration est celui o`u l’ancien site primaire devient un site client
et où le nouveau site primaire prend en charge la totalit´e du descripteur. La migration
d’un segment n´ecessite en fait plusieurs ´etapes.

1. Gel du descripteur : les modifications sont interdites.

2. Transfert du contenu du descripteur.

3. Fusion entre le descripteur et le cache du nouveau site primaire.

4. Transformation du descripteur en cache sur l’ancien site primaire.

5. Miseà jour des tables de localisation.

6. Dégel du descripteur.
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3

cache : zone vide
cache : zone utilisée

Site B
(nouveau primaire)

descripteurdescripteur

2

cache

(ancien primaire)
Site A

descripteur - zone locale
descripteur

4

Figure II-2 : Migration de segment.Étape 2 : transfert ; ´etape 3 : fusion sur B ; ´etape 4 :
transformation sur A.

La figure II-2 montre les étapes 2 `a 4 de la migration d’un descripteur de segment. Le
site A est l’ancien site primaire, le site B le nouveau. Ce dernier poss`ede avant la mi-
gration un cache de descripteur o`u sont mat´erialisés en gris clair les zones r´eférencées.
Sur le site A, le descripteur (gris fonc´e) contient des zones en noir qui représentent les
zones maˆıtrisées par A. Apr`es le transfert, le site B fusionne son cache et la copie du
descripteur pour former le nouveau descripteur. Sur le site A, l’ancien descripteur est
transformé en cache en ne gardant que les zones maˆıtrisées par A.

Durant le déroulement de ces op´erations, il est impossible de modifier le descripteur.
Les consultations restent cependant permises sauf pendant les ´etapes de fusion et de
transformation (´etapes 3 et 4).

Le placement du descripteur de segment est d´eterminé par Arias. Id´ealement, le site
primaire du segment doit ˆetre celui sur lequel il y a le plus d’activit´e sur ce segment.̀A
l’opposé d’une zone, un segment est un objet de grande taille, n´ecessitant une grande
quantité de méta-donn´ees. La migration d’un segment (c’est-`a-dire le changement de
site primaire) implique donc un transfert coûteux. L’initiative de la migration est donc
une décision délicate, d’autant plus qu’il est impossible d’anticiper les besoins de l’ap-
plication.

Les seuls crit`eres impératifs de migration sont :

� lorsqu’un segment n’est plus utilis´e par aucune application sur le site primaire,
ou

� par demande explicite de l’administrateur syst`eme (II-7).
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II-1.2-f Destruction de segment

Comme esquiss´e un peu plus haut, la création d’un nouveau segment provoque des
interactions entre la CGC et le module de localisation. Des interactions similaires ont
lieu au moment de la destruction. Le localisateur doit en effet coordonner la destruction
de toutes les structures associ´ees au segment.

1. Notification du site primaire et marquage du descripteur ; toute tentative de mo-
dification du descripteur ´echoue.

2. Destruction des structures associées aux droits d’acc`es aux zones en utilisation
(dans les modules spécifiques appropri´es).

3. Destruction du cache local.

4. Marquage des structures de localisation ; le segment devient inaccessible.

5. Destruction du descripteur sur le site primaire.

II-2 Identification des segments : la fiche

Pour satisfaire aux besoins des interfaces d´ecrites ci-dessus, chaque segment est iden-
tifi é par une petite structure de donn´ees appelée safiche, qui regroupe essentiellement
trois informations :

� l’adresse de d´ebut du segment,

� sa taille,

� l’adresse du descripteur de segment.

La fonction de localisation consiste simplement `a retrouver cette structure pour un seg-
ment spécifié par une adresse virtuelle. Un des probl`emes majeurs est que cette adresse
virtuelle peut se trouver n’importe o`u à l’intérieur du segment qu’il désigne, puisqu’il
n’existe pas de fonction simple qui permet de trouver l’adresse de d´ebut du segment `a
partir de l’adresse fournie.

II-3 La localisation dans un grand espace

Chaque acc`es synchronis´e, chaque couplage, n´ecessite une localisation pr´ealable. Cette
dernière est une fonction tr`es fréquemment appel´ee, et doit donc être aussi efficace que
possible. Plusieurs difficult´es se combinent pour rendre la tˆache délicate.

� L’espace d’adressage est vaste ; il faut d´ecoder une adresse plus grande.
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� Les objets sont ´eparpillés dans cet espace ; les structures linéaires sont
inadéquates.

� La mémoire est r´epartie ; les donn´ees demandées peuvent ˆetre distantes.

� Les méta-données sont mobiles ; elles peuvent aussi être distantes.

Il est crucial d’éviter les deux grandes sources de retard : les requˆetes distantes, à cause
de la latence du r´eseau de communication, et les acc`esà la mémoire secondaire, `a cause
de la latence des acc`es disques.

Le second ´ecueil est facilement évité en forc¸ant les méta-donn´ees à résider en
mémoire primaire (la RAM physique). Mais cette solution introduit une contrainte
supplémentaire : pour ´eviter de consommer des quantit´es déraisonnables de m´emoire
primaire, les m´eta-donn´ees doivent rester compactes.

En ce qui concerne les communications par le réseau, il est possible, en m´emorisant
sur chaque site les informations de localisation, de limiter les requˆetes distantes au
minimum. Il est important de trouver un bon équilibre entre le nombre de requˆetes,
pour réduire la latence, et la quantit´e de donn´ees véhiculées au cours de chaque requˆete,
pour réduire l’utilisation de la bande passante. Cet ´equilibre peut parfois ˆetre détermin´e
par une analyse qualitative, ce qui est fait au cours du chapitre III. Dans d’autres cas,
seule une exp´erimentation permet de choisir un bon compromis, ce qui fait l’objet du
chapitre IV.

Cette section passe en revue deux des solutions propos´ees dans la litt´erature pour la lo-
calisation de pages dans un grand espace d’adressage. Ces solutions, quoique poss´edant
des avantages certains, ont des inconvénients qui les rendent inadéquates pour Arias.

II-3.1 Tables de pages híerarchiques

La structure des tables de pages hiérarchiques, mise en œuvre dans les syst`emes Unix
modernes tels que AIX sur PowerPC [55], suppose que les pages effectivement uti-
lisées sont distribu´ees dans l’espace d’adressage de mani`ere globalement ´eparse mais
localement dense. Cette hypoth`ese est concomitante `a l’emploi de segments qui sont
des plages d’adresses s’´etalant sur un grand nombre de pages. La figure II-3 donne une
idée de la manière dont les pages d’un segment (pages grises) sont r´eférencées par deux
niveaux de tables de pages linéaires. Dans ce cas de figure, le segment est entièrement
référençable à partir d’une entr´ee dans la table de niveau 3. Il est typique de trouver
à ce niveau non plus des tables linéaires mais des tables de hachage. Cela donne une
structure g´enérale illustrée sur la figure II-4.

Une optimisation suppl´ementaire non n´egligeable est l’utilisation des tables in-
termédiaires de taille ´egaleà une page. Cela permet de maximiser le taux d’utilisation
de ces tables et de simplifier la gestion de la m´emoire dédiée aux m´eta-donn´ees. La
traversée de ces tables devient tr`es rapide. De plus, l’utilisation d’une taille fixe pour
les tables interm´ediaires rend abordable une solution o`u ces tables elles-mêmes sont
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Figure II-3 : Table de pages r´eférençant un segment

stockées en m´emoire virtuelle banalis´ee (�swappable�), ce qui réduit de beaucoup le
coût en mémoire physique et rend acceptable un taux d’utilisation plus faible.

Par ailleurs dans AIX, les tables de niveau 1 sont organis´ees en tables inverses, c’est-`a-
dire qu’il s’agit d’une liste des pages utilis´ees, et non une table directement index´ee par
le numéro de page. Une telle liste est beaucoup plus dense, dans ce sens que seules les
pages r´eellement existantes utilisent une entr´ee dans la liste. Cependant, l’op´eration de
recherche consiste `a parcourir les entr´ees de la liste en s´equence jusqu’à trouver la page
recherch´ee, et la liste doit donc être courte. En fait, sur les PowerPC, les 8 entr´ees de la
liste sont examin´ees en parallèle par un d´ecodeur sp´ecialisé du processeur.

La technique des tables de pages hi´erarchique est assez bien adaptée pour la recherche
de pages dans une mémoire organis´ee en segments de grande taille (´eparsà grande
échelle mais dense `a moyenne échelle). Mais cela ne correspond pas `a la structure de la
mémoire partag´ee d’Arias. Cette derni`ere est en effet compos´ee d’un grand nombre de
segments de tailles tr`es variables. L’effet d’´eparpillement est plus radical.

De plus, le module de localisation a besoin de r´eférencer non pas des pages, mais des
segments de taille variable8. Partant d’une adresse quelconque `a l’intérieur d’un seg-
ment, la fonction de hachage doit donner le mˆeme résultat quelle que soit la page du
segment dans laquelle se trouve cette adresse.À défaut de cela, un segment peut ˆetre
représent´e par plusieurs entr´ee dans la table de hachage, ce qui complique les mises
à jour. Et même dans ce cas, il n’est pas possible de garantir une borne au nombre

8Deux segments ne peuvent pas utiliser la mˆeme page ; autrement dit les segments sont align´es sur les
pages.
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offset
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Adresse
numéro de segment numéro de page
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hachage

Niv. 2
Niv. 1

Page physique

Figure II-4 : Structure g´enérale d’une table de pages hiérarchiques

d’entrées utilisées pour chaque segment.

OSF/1 sur Alpha [76] permet d’utiliser en mˆeme temps plusieurs tailles de pages sur
des régions distinctes de l’espace d’adressage. On pourrait penser que cette technique
est utilisable pour r´esoudre le probl`eme des segments de tailles diff´erentes. Ce n’est pas
le cas. D’abord, la solution d’OSF/1 s’appuie sur le fait que les pages ont des tailles
qui sont des puissances de 2, alors que les segments peuvent difficilement ˆetre soumis à
la même contrainte. Ensuite, la taille des pages est un param`etre qui s’applique `a toute
une région de l’espace d’adressage. On ne peut avoir de panachage fin des tailles de
pages. Pour reprendre l’illustration de la figure II-3, la taille des pages est cod´ee dans
la table de niveau 3, et s’applique `a toutes les pages r´eférencées par cette table. Une
autre table du mˆeme niveau 3 peut utiliser une taille de pages diff´erentes, mais ces deux
tables référencent des r´egions disjointes de l’espace d’adressage.

II-3.2 Tables de pages gard́ees

Proposée par Jochen Liedtke [53] et adopt´ee par le projet Mungi [36], la technique
des tables de pages gard´ees se propose de résoudre `a la fois le problème des tailles de
pages et leur dispersion. Cette technique consiste `a décoder les adresse virtuelles par
petits blocs, en utilisant des�gardes� pour pouvoiréventuellement d´ecoder des bits
supplémentaires `a chaque étape. On progresse ainsi en partant des bits de poids fort et
en traversant les niveaux successifs de tables lin´eaires de petite taille (on n’imposent
pas, contrairement aux tables de pages hi´erarchiques, qu’elles soient de taille fixe ´egale
à celle d’une page physique).

Partons du d´ecodage normal de la s´equence111011 par trois niveaux de tables `a quatre
entrées. La figure II-5 illustre les trois niveaux de tables (a à c) et les bits d´ecodésà
chaque étape. Dans cet exemple, nous imaginons en plus que chaque table n’a qu’une
seule entr´ee utilisée. De ce fait, les tables intermédiaires sont redondantes : il n’y a pas
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lieu de les consulter, puisqu’elles ne contiennent qu’un seul chemin de d´ecodage.

entrée inutilisée

11

10

11

a

b

c

Figure II-5 : Exemple de d´ecodage avec des tables de pages lin´eaires

La figure II-6 illustre le processus de d´ecodage de ces mêmes six bits d’adresse
(111011) en une seule ´etape au lieu de trois. La garde est possible parce que les tables
intermédiaires ne contiennent qu’une seule entr´ee active. Après avoir décod´e le premier
11, la garde indique que les quatre bits suivants sont in´evitablement1011. L’entrée
pointe directement vers la donn´ee finale, comme si l’on avait travers´e le chemin en
pointillés.

a

b

c

garde = 1011

entrée inutilisée

Figure II-6 : Décodage avec des tables de pages gard´ees

Liedtke démontre que l’utilisation des gardes dans une hi´erarchie de tables lin´eaires
permet de borner `a la fois la taille des structures et le temps de travers´ee. Cependant,
ces théorèmes sont en pratique peu int´eressants, car ils concernent les cas les plus
défavorables et les bornes supérieures sont ´elevées. Cela ne prouve donc pas grand-
chose sur les cas courants.

Une démonstration suppl´ementaire de l’efficacit´e des pages de tables gardées est
faite dans son utilisation dans le cadre du projet Mungi. En utilisant `a fond les ca-
ractéristiques du processeur Mips R4400, Liedtke et Elphinstone [54] ont montré qu’il
est possible d’implémenter l’algorithme de d´ecodage d’adresse en très peu d’instruc-
tions. Mais cette implémentation est destin´ee à la recherche de pages (à nouveau
de taille fixe) et se propose comme solution de remplacement pour les tables de
pages hi´erarchiques. Or, nous savons que le cahier des charges des tables de pages
hiérarchiques ne nous convient pas.
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II-4 Conception du syst̀eme en trois niveaux

En suivant les pr´eceptes de l’´epigraphe de ce chapitre [44], l’expos´e de cette section suit
une structure par couches successives. Nous commençons par présenter la technique de
décodage d’adresse en trois ´etapes, puis nous affinons cette solution en int´egrant les
accélérateurs de localisation.

II-4.1 Tables de hachage híerarchiques

La technique de hachage d’adresse [43], nous int´eresse pour plusieurs raisons.

� La recherche est rapide : le temps de recherche est ind´ependant du nombre absolu
d’éléments9.

� Son faible coˆut en mémoire par rapport `a des solutions lin´eaires.

� Son bon comportement face `a la fragmentation : le profil de distribution des cl´es
n’a pas d’influence directe sur le temps de recherche.

Cela nous pousse à l’utiliser au moins `a certains niveaux o`u ces avantages sont impor-
tants vis-à-vis de ses inconv´enients, qui sont :

� seséléments terminaux qui doivent ˆetre de taille fixe,

� le surcoût du rehachage et du traitement des collisions.

Nous utilisons donc une technique de hachage pour d´ecoder un certain nombre de bits
d’adresse de poids forts. Lorsque l’on utilise une table de hachage, il est important de
trouver un bon compromis entre le risque de collision et la taille de la table. La solution
la plus sophistiquée consiste `a utiliser une table dont la taille varie dynamiquement
en fonction de son taux de remplissage. Lorsque ce taux d´epasse un certain seuil, la
table est agrandie ; lorsqu’il passe en-dessous d’un autre seuil, elle est r´etrécie. Pour
intéressante qu’elle soit pour l’optimisation du taux de remplissage, il faut noter qu’un
changement de taille de la table entraˆıne un rehachage complet de tous les ´eléments
référencés. L’opération de rehachage est coˆuteuse non seulement en temps mais aussi
en mémoire : il est nécessaire au cours du rehachage de garder temporairement deux
tables en m´emoire.

Pour éviter le rehachage complet, nous utilisons une hi´erarchie de tables. Le premier
niveau est de taille fixe, relativement petite, et utilise une fonctionf . Du fait de sa
petite taille, de nombreuses collisions sont attendues. Les collisions sont alors g´erées
par un second niveau de tables de hachage, dont la fonction de hachageg est conc¸ue
pour s’éloigner le plus possible def , pour éviter que les collisions au premier niveau
entraˆıne systématiquement des collisions au second niveau, ce qui annulerait tout le

9Mais il dépend du taux de remplissage.
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bénéfice de la table secondaire. Les in´evitables collisions au second niveau sont g´erées
à l’intérieur même de la table, en utilisant un it´erateur. La structure globale est illustr´ee
sur la figure II-7.

f(clé) g(clé)
Racine

Nœud occupé

Nœud vide

Feuilles

Figure II-7 : Tables de hachage hiérarchiques `a deux niveaux, avec fonctions de hachage
f et g

Avec cette hiérarchie, nous minimisons un des d´esavantages du hachage, qui est le coˆut
du rehachage. Il reste encore un problème. La cl´e que nous utilisons pour calculer les
fonctions f et g est une adresse virtuelle quelconque du segment recherché. Si nous
voulons avoir une seule entr´ee par segment, cela signifie que les fonctionsf etg doivent
fournir toujours la mˆeme valeur quelle que soit l’adresse cl´e à l’intérieur d’un même
segment, et ce quelle que soit la taille du segment.

Nous résolvons ce problème en introduisant un niveau d’organisation interm´ediaire, le
bloc, que nous d´ecrivons ci-dessous.

II-4.2 Blocs

Notre solution repose sur l’utilisation d’une entit´e de taille fixe, que nous appelons le
bloc. Un bloc représente une plage de m´emoire relativement vaste, car il doit ˆetre au
moins aussi grand que la taille maximale des segments. D´esignons parn le nombre
de bits d’adresse qui correspond `a cette plage (par exemple,n= 28 pour une plage de
256 Mo). Il reste alors 64�n bits à faire décoder par les tables de hachage. Une valeur
de n plus petite donne plus d’importance `a ces tables, qui sont justement capables de
décoder un grand nombre de bits en un nombre fixe d’opérations.
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II-4.2-a Buddy-system

À l’intérieur d’un bloc, nous utilisons un technique debuddy-system[1, x12.1] pour
référencer les segments. La variante la plus simple de cette technique est le syst`eme
binaire, illustré sur la figure II-8, qui met en regard l’occupation de l’espace d’adressage
et la structure de donn´ees qui référence cette occupation.

Plage utilisée Plage libre

Espace d’adresses

Strctures de gestion

Figure II-8 : Buddy-system binaire

L’avantage du syst`eme binaire est l’extrême compacit´e des donn´ees de r´eférence. Mais
son inconvénient principal est le faible taux d’utilisation de l’espace d’adressage. En
effet, tous les objets doivent ˆetre alignés sur une adresse multiple de la puissance de 2
supérieure. En d’autres termes, si la taille de l’objet est 2n

+ p (avecp< 2n), alors il
doit commencer sur une adressea qui soit un multiple de 2(n+1), et un espace de 2n� p
est gâché. Sur la figure II-9, par exemple, l’objet représent´e ne peut avoir de compagnon
dans la tranche d’adresses de 2(n+1) octets qu’il occupe. Il faudrait pour cela que son
compagnon soit `a l’adressea+2n, or cette adresse est occupée par lui-mˆeme.

n

2

2

(n+1)

-p+p

a = x . 2(n+1) na + 2
espace gâché

2 n

Figure II-9 : Gâchis d’espace d’adressage dans un buddy-system binaire
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II-4.2-b Buddy-system non binaire

Il est possible d’´eviter ce gâchis dans une certaine mesure en utilisant un buddy-system
non binaire. La figure II-10 illustre un système de base 16. Chaque niveau contient
16 entrées, qui peuvent elles-mêmes pointer vers une nouvelle table de 16 entr´ees. Un
élément de cette table peut occuper de 1 `a 15 entrées10. L’ élément�X� par exemple
comprend une plage de 9 entr´ees, c’est-`a-dire que le segment correspondant a une taille
qui est 9 fois la taille de base de ce niveau de table.

16

16

Feuille

Nœud utilisé

Nœud vide

X

16

16
Figure II-10 : Buddy-system de base 16

Cette structure permet de mieux remplir l’espace d’adressage. En reprenant l’exemple
du gâchis illustré plus haut, prenons une table align´ee sur une adresse multiple de 2n et
un segment dont la taille est de11

162n
= 11:2(n�4) (cf. figure II-11). L’espace restant de

taille 5:2(n�4) reste utilisable, puisqu’il est repr´esenté par 5 entr´ees libres dans la tables.
Dans un buddy-system binaire, cet espace aurait ´eté gâché.

L’allocation dans un tel syst`eme est un peu plus complexe que pour le syst`eme binaire.
En effet, comme l’exemple du segment de la figure II-11, un segment peut occuper
plusieurs cases d’une mˆeme table (sept dans l’exemple). Cela signifie que les onze cases
doivent référencer le mˆeme segment. Cette fois-ci, nous gˆachons de l’espace dans les
structures de r´eférence pour mieux utiliser l’espace d’adresses.

10Un uniqueélément occupant les 16 entr´ees n’aurait pas de sens : cet ´elément aurait dˆu être représenté
par une entr´ee au niveau imm´ediatement sup´erieur.
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a = x . 2n

11.2(n-4)

espace libre

2 n

5.2 (n-4)

Figure II-11 : Une table de 16 entr´ees dont 11 occupées et 5 libres.

II-4.2-c Réduction du bloc

Une particularité d’Arias est le fait qu’il ne r´eutilise jamais une adresse. Si un segment
est alloué à une adresse, il occupe cette adresse jusqu’à sa destruction, et `a ce mo-
ment l’espace qu’il occupait reste `a jamais inutilisé. Une conséquence est qu’une fois
le bloc rempli (c’est-`a-dire que l’on ne peut plus allouer de nouveaux segments dedans
en utilisant une stratégie d’allocation donn´ee), les tables de r´eférences des segments
ne peuvent que se r´etrécir à mesure que les segments qu’il contient sont détruits. Or,
un buddy-system binaire se prˆete bienà la destruction de r´eférences : quand un objet
et son compagnon sont d´etruits, l’espace qu’ils occupaient ensemble est d´etruit en tant
qu’objet de la taille sup´erieure (figure II-12). Cette op´eration est aussi possible pour un
buddy-system non binaire.

destruction
Plage utilisée

Plage libre

AprèsAvant

Figure II-12 : Destruction d’un ´elément dans un buddy-system binaire

Dans le cas du buddy-system non binaire, il est possible de rendre la table de r´eférences
encore plus compacte en utilisant des indicateurs apparent´es aux gardes des tables de
pages gard´ees (section II-3.2). La figure II-13 montre un exemple de syst`eme de base
16 où une entr´ee dans une table de niveaun référence directement un segment de taille
inférieureà 2(n�4). La table de niveaun�4 (représent´ee en pontillés) est superflue car
elle ne contient qu’une seule entr´ee active, la numéro 5. En codant ce numéro dans
l’entrée de la table de niveaun, on peut�court-circuiter� la table interm´ediaire.
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Figure II-13 : Compactage d’un buddy-system de base 16

II-4.3 Partitionnement

Le système compos´e d’une hiérarchie de tables de hachage et d’un ensemble de blocs
de buddy-system de base 16 résout le probl`eme de la localisation de segments sur un
système centralisé. Il est tout `a fait possible de r´ealiser un syst`eme centralis´e où les
données réparties sont r´eférencées par un unique�serveur� qui posséderait la connais-
sance de tous les segments existants. Mais notre ambition est de r´epartir les m´eta-
données autant que les donn´ees elles-mêmes.

Pour cela, outre la mobilit´e des segments, nous introduisons un niveau suppl´ementaire
de découpage de l’espace d’adressage global, que nous appelons lapartition. Une par-
tition représente un grand pan de l’espace global et est attribu´eeà une machine donn´ee.
La vocation du partitionnement est de r´epartir la responsabilit´e des connaissances de lo-
calisation sur l’ensemble des machines participant au r´eseau. Plutˆot que de charger un
unique�serveur� de centraliser la connaissance sur la localisation de tous les segments
de l’espace global, chaque machine a la responsabilité d’agir en tant que�serveur� pour
les segments contenus dans la partition qui lui attribu´ee.

Formellement, une partition est une plage d’adresses de taille fix´ee dans le syst`eme.
Chaque partition possède un uniquesite localisateur, qui est la machine responsable de
la gestion de la localisation des segments contenus dans cette partition. En fait, une ma-
chine donnée peut agir comme site localisateur pour plusieurs partitions. La r´epartition
des attributions d´epend des capacités des machines (capacit´e en mémoire, en puissance
de traitement et ´eventuellement en acc`es réseau). La figure II-14 montre un exemple de
partitionnement sur trois machines. Notez qu’une partie seulement de l’espace global
est attribué ; certaines partitions n’ont pas de site localisateur. Cela signifie que ces par-
titions, ditesinactives, ne sont pas encore utilisables, mais peuvent le devenir dans le
futur en leur attribuant un site localisateur (cf. interface d’administration de partition,
section II-7).
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Site 3Site 1 Site 2

Espace partagé

Figure II-14 : Exemple de partitionnement

Les correspondances entre partitions et sites localisateurs sont stockées dans latable
de partition, qui est une simple table lin´eaire index´ee par quelques bits de poids fort
de l’adresse. Le nombre de bits d´ecodés par cette table dépend du nombre de partitions
que l’on désire avoir sur un r´eseau, ce qui `a son tour d´epend de la géom´etrie du réseau.

Pour donner un ordre d’idée, imaginons un r´eseau constitu´e d’une dizaine de machines,
dont une particuli`erement puissante, qui sert de serveur de fichiers et d’impression.
Certaines applications allouent leurs segments de donn´ees dans des partitions g´erées
par ce serveur, et le service d’impression alloue des segments temporaires dessus. Cela
entraˆıne une plus forte�consommation� de mémoire virtuelle sur le serveur que sur les
autres machines. Par ailleurs, ce r´eseau est appel´e àêtreétendu par l’adjonction d’une
dizaine de nouvelles machines. Ces nouvelles machines arriveront vers le milieu de la
durée de vie du syst`eme. Au total, on peut estimer que le serveur�consomme� dix
partitions durant l’unit´e de temps o`u les autres machines�consomment� chacune une
partition, et les nouvelles machines auront�consommé� à la fin de la dur´ee de vie
du système moitié moins de partitions que les machines d’origine. Si l’on pr´evoit au
départ 50 partitions, la r´epartition en fin de vie aura la structure de la figure II-15. Pour
se donner une marge de manœuvre, on peut multiplier ce chiffre par 4 ou 5, ce qui a
pour effet de multiplier tous les nombres d’autant.

Serveur

2 2

11

20

10 machines d’origine

10 nouvelles machines

Figure II-15 : Exemple de partition

La table de partition doit ˆetre répliquéeà l’identique sur toutes les machines, ce qui
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nécessite un protocole strict lors des acc`es enécriture. Mais c’est une structure de
données très rarement modifiée. Les ajouts et les modifications n’interviennent a priori
que lorsqu’une nouvelle partition jusque-l`a inactive devient nécessaire. Un protocole
d’accès atomique est donc justifiable.

II-4.4 Résuḿe

Pour résumer l’utilisation des structures décrites ci-dessus, l’algorithme de localisation
de segment peut ˆetre décompos´e comme suit.

1. Consultation de la table de partition�! site localisateur.

2. Envoi d’une requˆete au site localisateur.

3. Le site localisateur :

(a) consulte les tables de hachage�! identité du bloc ;

(b) traverse le buddy-system d´ecrivant l’occupation du bloc�! identité du seg-
ment ;

(c) trouve l’identité du site primaire du segment. C’est la r´eponse `a la requête.

Cet algorithme d´ecrit en fait ce qui se produit au moment o`u un site doit localiser un
segment qu’il n’avait jamais rencontr´e jusque là. En particulier, si le site courant est
déjà le site primaire du segment, il n’a aucun moyen, d’apr`es cet algorithme, de s’en
apercevoir sans le demander au site localisateur. De plus, les caches de descripteurs,
dont nous avons introduit l’existence au niveau de la CGC (section II-1.2), ne sont pas
pris en compte par cet algorithme. Voyons comment nous rem´edionsà cela.

II-4.5 Accélérateurs de localisation

Le rôle des acc´elérateurs de localisation est justement de fournir l’identit´e d’un segment
avant qu’il soit nécessaire de contacter un site localisateur. Un acc´elérateur est cr´eé sur
un site et intégré à ses structures de localisation pour tout segment

� dont il est le site primaire (le descripteur est sur ce site) ou

� dont il possède un cache de descripteur (la localisation du site primaire s’y
trouve).

Un accélérateur est assimilable `a une fiche (cf. II-2) pour un segment qui ne fait pas
partie des partitions dont le site est localisateur. Ces acc´elérateurs sont organis´es de la
même manière que les autres fiches. En fait, c’est la mˆeme structure qui contient toutes
les données de localisation sur un site ; cette structure est appel´ee lefichier du site.

Dans une fiche (acc´elérateur ou pas), la localisation du descripteur d’un segment est
matérialisée par l’une des trois informations :
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� l’adresse du descripteur de segment, s’il est local, ou

� l’adresse du cache local du descripteur, s’il existe, ou encore

� l’identité du site primaire en dernier recours.

Dans le premier cas, le site courant est le site primaire du segment recherch´e. Les deux
autres cas correspondent `a un accél´erateur (d´esormais nous ne ferons plus de distinc-
tion entre fiche pour segment local et acc´elérateur). Dans le second cas, le site courant
possède encore un cache, ce qui signifie que le segment est en cours d’utilisation, et
qu’il est possible qu’un processus ait utilis´e un mode de synchronisation sur des zones
appartenant au segment. Dans le dernier cas, le segment n’est pas en utilisation cou-
rante, mais a ´eté utilisé récemment, et l’acc´elérateur est encore r´eférencé.

Avec la présence des acc´elérateurs, l’algorithme de localisation se d´eroule comme suit :

1. Consulter en premier la table des segments locaux.

2. En cas d’´echec, reprendre l’algorithme comme dans la section pr´ecédente en re-
partant de la premi`ereétape (consultation de la table de partition).

II-5 L’allocation

L’un des points forts que nous voulons mettre en valeur dans Arias est la possibilit´e de
créer des segments persistants avec un surcoˆut minimal par rapport `a la création d’un
segment en m´emoire privée non persistante. L’un des probl`emes d’autres systèmes per-
sistants est que la persistance est intimement li´ee au stockage secondaire. En d’autres
termes, l’allocation d’un espace persistant n´ecessite la r´eservation d’espace sur le stock-
age secondaire, ce qui induit un surcoût important. Dans Arias, la persistance n’est pas
synonyme de stockage secondaire. Seuls certains segments, renduspermanents̀a l’ini-
tiative des applications, sont stock´es sur un support secondaire pour r´esister à certains
types de pannes localis´ees. Cela dit, l’autre source de délais est bien sûr l’acc`es au
réseau de communication. Notre syst`eme doit donc être capable de faire l’allocation de
segments de mani`ere autonome, c’est-`a-dire sans acc`es au réseau ou aux disques.

Or, nous avions introduit dans l’interface applicative (section II-1.1) un param`etre fa-
cultatif lors de la cr´eation de segment par lequel l’application peut sp´ecifier dans quelle
partition le segment doit ˆetre créé. Le défi est de pouvoir faire cette allocation mˆeme
quand la demande de cr´eation provient d’un site autre que le site allocateur, qui est le
seul maˆıtre de la partition demand´ee.

À travers le param`etre maˆıtrisant la partition dans laquelle le segment doit ˆetre créé,
l’application peut sp´ecifier trois types de desiderata :

1. choix d’une partition,

2. choix d’un site, ou
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3. choix indifférent.

L’objectif est d’obtenir la maˆıtrise d’un bloc provenant d’une partition demand´ee pour
pouvoir utiliser l’algorithme d’allocation dans le buddy-system II-4.2) qu’il constitue.

Dans la suite, nous d´ecrivons les moyens par lesquels le syst`eme satisfait `a ces
spécifications en restant autant que possible autonome. Pour simplifier le discours, nous
adoptons quelques raccourcis de langage :

site local désigne le site d’o`u la demande de cr´eationémane ;

partition locale désigne une partition pour laquelle le site local est le site localisateur ;

partition distante désigne une partition dont le site localisateur n’est pas le site local.

II-5.1 Choix d’une partition

L’application peut, a priori, demander la cr´eation d’un segment dans n’importe quelle
partition existante. Pour pouvoir r´epondre `a une telle demande, un site peutemprunter
un bloc depuis une partition distante. Le principe de l’emprunt consiste :

� pour le site localisateur de la partition, `a donner temporairement le droit `a un site
distant de modifier l’occupation d’un bloc ; et

� pour le site emprunteur, `a gérer l’allocation dans ce bloc jusqu’`aépuisement, puis
de rendre le bloc au site localisateur de la partition dont il provient.

Une fois le bloc rendu, le site localisateur le r´eintègre dans sa table des segments locaux
et reprend le droit exclusif d’en manipuler les donn´ees de localisation (c’est-`a-dire de
répercuter les migrations et les destructions de segments).

Pendant la dur´ee de l’emprunt, le bloc est temporairement g´eré par l’emprunteur. Si un
site tiers a besoin d’identifier des segments dans ce bloc, il passe en premier lieu par le
site localisateur d’origine, qui lui indiquera que ce bloc a ´eté emprunt´e et lui fournira
l’identité de l’emprunteur.

Il faut noter que l’action d’emprunter ou de rendre un bloc ne concerne que les donn´ees
de localisation. La cr´eation et la migration des descripteurs des segments qui sont
référencés par ces blocs suit les r`egles normales (II-1.2). Par exemple, le sc´enario sui-
vant ne pose aucun problème au site U.

� Le site E (emprunteur) emprunte un bloc du site L (localisateur).

� Une application de E cr´ee un segment S dans le bloc.

� Un site U (utilisateur) recherche S, donc contacte L puis E.

� E répondà la requête de U : E est le site primaire de S.
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� U stocke la localisation du segment d’apr`es la réponse de E.

� E rend le bloc `a L ; E reste le site primaire de S.

Il reste un probl`eme de d´elai au moment o`u un site se rend compte qu’il doit emprunter
un nouveau bloc. Cela se produit soit parce qu’il ne possède encore aucun bloc prove-
nant de la partition demand´ee, soit parce qu’il ne reste pas assez de place dans le bloc
qu’il a déjà emprunt´e pour effectuer l’allocation. Dans ce dernier cas, il doit en plus
rendre le bloc plein au localisateur.

Ce problème peut ˆetre résolu par l’emprunt de deux blocs. Un site emprunteur poss`ede
en permanence deux blocs emprunt´es : l’un courant dans lequel les allocations se
déroulent, l’autre de r´eserve dans le cas ou le premier viendrait `a être plein. Il peut
alors commencer imm´ediatement `a utiliser le bloc de r´eserve. Pendant ce temps, il peut
envoyer un message asynchrone pour rendre le bloc utilisé et en emprunter un nouveau,
qui devient le nouveau bloc de r´eserve.

Cette solution pose toutefois de nombreux probl`emes d’implémentation qui seront
détaillés en III-2.3, de mˆeme qu’elle n´ecessite deux blocs emprunt´es par partition
distante. Le nombre de blocs empruntés devient important.

II-5.2 Choix d’un site

Nous avons vu comment se d´eroule l’allocation lorsque l’on sait exactement dans quelle
partition il faut créer le nouveau segment. Si l’application sp´ecifie uniquement un site
privil égié, il faut en plus proc´eder au choix d’une partition parmi celles qui sont g´erées
par le site demand´e. Pour commencer, il est facile d’obtenir la liste des partitions g´erées
par un site donn´e. Il suffit pour cela de consulter la table de partition, non pas directe-
ment indexé par partition, mais en extrayant les partitions par site localisateur.

Une fois constituée la liste des partitions candidates, l’application de deux r`egles
simples suffità faire un choix :

� s’il existe déjà localement un bloc emprunt´e provenant d’une des partitions can-
didates, on utilise cette partition ;

� sinon, le plus simple est de choisir la partition d’adresse la plus basse.

On peut trouver plusieurs mani`eres de choisir une partition en particulier en fonction
de leur taux de remplissage ou leur taux d’utilisation, le nombre de blocs qu’elle ex-
porte, etc. Aucun algorithme n’apporte un avantage vraiment important. En privilégiant
simplement les adresses les plus basses, on encourage le remplissage des partitions par
ordre d’adresses. On peut jouer finement avec la fonction de hachage (cf. III-1.2) pour
optimiser alors le taux d’utilisation des tables de hachage.
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II-5.3 Partition indiff érente

Dans le cas o`u l’application n’a pas de pr´eférence particuli`ere, le plus simple est de cr´eer
le segment sur une des partitions locales, toujours en privil´egiant les adresses basses. En
pratique, nous supposons que chaque machine possède au moins une partition locale.
Cela peut ne pas ˆetre toujours le cas.

Même s’il existe une partition locale, on peut discuter de l’avantage à allouer sur
une partition distante, par exemple sur une partition dont le site localisateur est par-
ticulièrement performant. La recherche d’une bonne r´epartition des charges semble in-
troduire des solutions trop complexes pour en valoir la peine.

II-6 Vue d’ensemble

SEGLOC

STREAMS

Lib

GP HHT HSB

LST

BLK

utilise

est géré par

Figure II-16 : Vue d’ensemble des composants de la gestion de segments

Nous avons vu `a la section I-6 une repr´esentation de l’architecture g´enérale. L’architec-
ture interne du module de localisation est r´ealiséeà l’aide de cinq composants logiciels :

LOC Point d’entrée

SEG Allocateur de segments

GP Gestion de la table de partition

HHT Gestion des tables de hachage hiérarchiques

HSB Gestion des blocs

et deux structures de donn´ees :

LST Fichier du site : r´eférences sur tous les segments locaux
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BLK Ensemble des blocs d’allocation

Par ailleurs, le module d’allocation de segment comprend une bibliothèque de fonctions
(Lib) qui doit être liéeà l’application et qui est charg´ee d’effectuer la transformation des
appels de cr´eation/destruction (SEGCreate et SEGDestroy) en messages STREAMS
à destination du module SEG.

Tout cela est résumé sur la figure II-16. Les flèches sur cette figure indiquent les
dépendances des modules et des structures de données.

II-7 Interface d’administration

Nous avons d´ecidé de partitionner l’espace global (II-4.3) de mani`ereà pouvoir déplacer
les partitions et par l`a répartir la charge des m´eta-données de localisation. Pour g´erer
cette répartition, il existe une interface d’administration r´eservéeà un logiciel sp´ecialisé
pour permettre la reconfiguration de la partition. Cette interface permet d’activer et
déplacer des partitions sur n’importe quel site.

Activation d’une partition Le nombre de partitions existantes est d´eterminé au
départ et ne peut être chang´e, mais certaines partitions peuvent rester inactives jusqu’`a
ce qu’une activation ait lieu, c’est-`a-dire jusqu’à ce qu’on lui assigne un site localisa-
teur.

Déplacement d’une partition Pour reconfigurer le r´eseau, par ajout, retrait ou re-
configuration d’une machine, il est nécessaire de pouvoir déplacer des partitions en
cours d’utilisation, c’est-`a-dire sans arrêter Arias sur les machines. Il faut noter que le
déplacement d’une partition est une op´eration lourde. De plus, elle n´ecessite un proto-
cole de synchronisation qui garantisse le bon fonctionnement des requˆetes de localisa-
tion tout au long du d´eplacement.

Exemple Prenons l’exemple du remplacement d’une machine A par une machine B
plus puissante. Il faudra proc´eder en plusieurs étapes :

� début : gel de la table de partition ;

� branchement de la machine B sur le réseau et démarrage d’Arias ;

� déplacement des partitions de A vers B ;

� arrêt d’Arias sur A et coupure de A ;

� éventuellement, d´eplacement d’autres partition vers B (puisque cette machine est
plus puissante, elle peut prendre en charge plus de partitions) ;
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� éventuellement, activation de nouvelles partitions sur B ;

� fin : dégel de la table de partition.

II-8 Couplage et protection

Le système de protection d’Arias [73] définit deux notions fondamentales : la capacit´e
et le domaine.

II-8.1 Des capacit́es

Le principe des capacités [49, 77] a ´eté appliqué de longue date. Bri`evement, unecapa-
cité est une sorte de super-pointeur qui contient, en plus des informations d’adressage,
des indications de protection. Ces indications sp´ecifient l’étendue des droits d’acc`es aux
données pointées par les informations d’adressage. Typiquement, les droits sont du type
lecture,écriture, et ex´ecution.

Un système de capacit´es logicielles nécessite un cryptage à un certain niveau. En l’ab-
sence d’un support de mat´eriel11, une capacit´e ne peut se manipuler comme un pointeur,
car il est impossible d’en garantir la validit´e et l’intégrité. On fait alors appel au cryp-
tage ouà la dissimulation. En fait de capacit´e, le système fournit aux application un
code (unecapacit́e logicielle) qui peut repr´esenter une capacit´e cryptée ou un mot de
passe r´eférençant une capacit´e stockée dans le noyau. Cette capacit´e peutêtre libre-
mentéchang´ee entre les applications. Pour donner `a un processus l’acc`esà un segment,
il suffit de lui donner la capacité correspondante ; ce dernier peut alors demander au
système de coupler le segment dans son propre espace d’adressage, dans la limite des
droits accordés par la capacit´e qu’il détient.

Un tel système de capacit´es logicielles est tr`es souple d’emploi, et a ´eté adopté par
exemple par le projet Mungi [79]. Mais ce syst`eme impose que les applications aient
connaissance des capacit´es et donc du syst`eme de protection, ce qui viole nos objectifs.
En effet,

� les applications doivent g´erer elles-mêmes leurs listes de capacit´es ;

� l’utilisation des capacit´es doit faire l’objet d’appels explicites, par exemple pour
ouvrir l’accèsà un segment ;

� de plus, une partie de la protection repose sur la sˆureté des applications elles-
mêmes, puisqu’elles peuvent diss´eminer les capacit´es ou les laisser `a la vue d’ap-
plications malicieuses.

11Le Plessey 250 [30] et l’IBM System/38 [38] sont des exemples d’architectures qui fournissent un
support matériel pour des capacit´es sur des segments de m´emoire.
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II-8.2 Des domaines

Dans Arias, les capacit´es ne quittent jamais l’environnement prot´egé du noyau syst`eme.
Un domaine de protection est une structure interne au noyau représente un environne-
ment d’exécution regroupant des capacit´es. Les capacit´es poss´edées par un domaine
définissent exactement les droits d’accès aux segments de la mémoire partagée des pro-
cessus exécutant dans ce domaine.

La protection passe par le principe de lavérification au couplage. Lorsqu’un processus
tente un acc`esà un segment qui est prot´egé par une capacit´e, le syst`eme vérifie que le
domaine dans lequel s’ex´ecute ce processus possède une capacit´e adéquate, puis couple
le segment dans l’espace d’adressage du processus. Une fois le couplage effectu´e, au-
cune autre v´erification de protection n’a lieu.

II-8.3 Couplage implicite

Partons du point o`u une application vient de créer un segment. Ce segment existe dans
l’espace Arias, mais aucun processus n’y acc`ede encore. Le couplage de ce segment
dans l’espace d’adressage Unix d’un processus qui y acc`ede se fait au moment du pre-
mier accès, de mani`ere implicite.Évidemment, le m´ecanisme de couplage est le mˆeme
pour le processus qui a cr´eé le segment que pour tout autre processus qui y acc`ede.
Le module de gestion des couplages, que l’on appelle lepaginateur, est en effet tr`es
fortement lié au syst`eme de m´emoire virtuelle et au m´ecanisme de pagination de l’ar-
chitecture et du système sous-jacents.

Le système de protection entre en jeu au moment du couplage implicite. Lorsqu’un
processus accède `a une région de la m´emoire correspondant à un segment non encore
couplé, il provoque un d´efaut de m´emoire virtuelle. Ce défaut, via le syst`eme de gestion
d’exceptions, a pour effet d’alerter le paginateur Arias. Ce dernier fait appel au mo-
dule de protection pour v´erifier que le domaine dans lequel le processus fautif s’ex´ecute
possède une capacit´e avec des droits suffisants sur le segment demand´e. Si ce n’est pas
le cas, la faute provoque une exception normale, du type�faute de segmentation� (seg-
mentation fault). Si les droits sont suffisants, le paginateur fait appel au syst`eme de
mémoire virtuelle d’AIX pour coupler le segment dans l’espace d’adressage du proces-
sus fautif. Par la suite, le paginateur instancie les pages du segment au fur et à mesure
des défauts de pages provoqués par l’application, et par l’interm´ediaire du syst`eme de
mémoire virtuelle d’AIX.

Le fonctionnement du paginateur et son interface avec AIX sont d´ecrits plus en d´etail
en section III-3.

II-8.4 Capacités et ramasse-miettes

L’utilisation de capacit´es logicielles g´erées dans le noyau ouvre la possibilit´e d’une
technique de ramasse-miettes de segments. En effet, il est clair que si aucun domaine
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ne poss`ede de capacit´e sur un segment, ce dernier n’est accessible par personne et peut
donc être supprim´e. Cette m´ethode de destruction de segment vient en compl´ement
de l’interface de destruction de segments que nous avons introduit en section II-1.1,
mais ne l’invalide pas, car le module de protection est facultatif ; en son absence, il faut
conserver un moyen de détruire des segments `a l’initiative des applications.
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Chapitre III

Réalisation

Ce chapitre décrit en détail l’impl´ementation des id´ees dégagées dans le chapitre
précédent. Il s’articule en trois sections sur la localisation, l’allocation, et le cou-
plage. Certaines d´ecisions qui ne peuvent ˆetre prises par une analyse qualitative sont
identifiées et laiss´ees ouvertes pour le chapitre suivant, qui traite du paramétrage de
l’impl émentation.

III-1 Localisation

L’opération de localisation peut ˆetre consid´erée, vue de l’ext´erieur (cf. la section II-1.2
sur l’interface externe), par une fonction qui prend en entrée une adresse virtuelle et
retourne la fiche12 (II-1) du segment contenant cette adresse. L’ensemble des segments
connus par un site (lessegments locauxde ce site) est r´eférencé dans une hi´erarchie de
structures de donn´ees, lefichier (II-4.5).

III-1.1 Gestion des acćelérateurs

Comme nous l’avons vu en II-4, cette recherche est en principe structur´ee en trois
étapes. Les trois étapes consistent `a identifier la partition `a laquelle appartient le seg-
ment, puis `a rechercher le bon bloc dans cette partition et enfin `a parcourir le contenu
du bloc jusqu’à atteindre le grain du segment. Cet algorithme est en fait pr´ecédé de
la recherche d’un acc´elérateur (II-4.5). Ces acc´elérateurs étant intégr´es dans le fichier
lui-même, les ´etapes de la recherche sont donc :

1. consultation du fichier `a la recherche d’un descripteur ou d’un acc´elérateur ;

2. en cas d’´echec, consultation de la table de partition! site localisateur ;

12Rappelons que la fiche d’un segment contient son adresse de d´ebut, sa taille et la localisation de son
descripteur.
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3. obtention de la localisation du segment depuis le site localisateur ;

4. création des structures locales concomitantes au r´eférencement d’un nouveau seg-
ment (cache de descripteur, acc´elérateur).

Le cycle d’utilisation d’un segment sur un site non primaire est le suivant :

1. Lorsqu’un segment est r´eférencé pour la premi`ere fois, la recherche normale, via
le site localisateur, a lieu.

2. Ensuite, un cache local est imm´ediatement cr´eé.

3. Lorsque le segment n’est plus utilis´e par aucun processus sur la machine, ce cache
local est détruit et l’information de localisation, qui ´etait une référence au cache
local, devient alors un acc´elérateur.

4. Enfin, lorsque le segment migre par la suite, l’acc´elérateur est invalid´e.

Par ailleurs, lorsqu’un segment migre (II-1.2-e), l’ancien site primaire devient un simple
site client. Le descripteur qu’il contenait est transform´e en cache, et ce dernier entre
dans le cycle pr´ecédent au point 2.

La caractéristique importante de l’acc´elérateur est que s’il est pr´esent, alors il est exact.
Cela découle de son mode de mise `a jour : un acc´elérateur est simplement conserv´e lors-
qu’un segment cesse d’ˆetre utilisé. Il est par la suite invalid´e au moment o`u le segment
migre (cf. II-1.2 sur la migration). Or, tant qu’un segment n’a pas migr´e, sa derni`ere
localisation reste exacte, par définition de la migration.

Nous justifions ce mode de mise à jour par plusieurs observations :

� la migration d’un segment est un ´evénement relativement rare par rapport aux
échanges au niveau des zones ;

� la migration est aussi une op´eration relativement lourde et lente, donc un envoi
de messages suppl´ementaires compte peu ;

� le stockage d’un acc´elérateur entraı̂ne un surcoˆut d’occupation en m´emoire rela-
tivement faible par rapport `a son utilité.

Cette derni`ere justification est l´egèrement sp´eculative. Le coˆut de stockage d’un acc´elé-
rateur est tr`es variable en fonction du taux d’utilisation de l’espace d’adressage au voisi-
nage du segment qu’il r´eférence. Si le stockage d’un acc´elérateur doit mobiliser un bloc
entier, son coˆut peut paraˆıtre élevé. Cependant, la structure des blocs est extrˆemement
économe en mémoire, comme nous le voyons en II-4.2-c et en III-1.3. Cela justifie de
garder un acc´elérateur aussi longtemps que possible.

La recherche de la fiche d’un segment `a partir d’une adresse virtuelle s’appuie sur trois
structures de donn´ees pour la recherche : les tables de hachage hi´erarchiques, le buddy-
system, et la table de partition. La suite de cette section détaille ces structures et leur
utilisation.
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III-1.2 Tables de hachage híerarchiques

Le fichier d’un site regroupe l’ensemble des segments localement r´eférencés du fait
que le site courant en est le site primaire ou le site localisateur, ou simplement pour
référencer un cache local ou un acc´elérateur (II-4.5). Le premier niveau de structuration
est fait par une hiérarchie de tables de hachage, comme d´ecrit en II-4.1 et illustr´e sur la
figure II-7, qui permet d’identifier le bloc dans lequel se trouve le segment recherch´e.

Un certain nombre de param`etres doivent ˆetre fixés :

� le nombre de niveaux de tables de hachage, ainsi que la taille des tables `a chaque
niveau ;

� la quantité d’adresses couverte par un bloc ;

� la taille maximale d’un segment.

La taille maximale de segment détermine la taille minimale d’un bloc, puisqu’un seg-
ment doitêtre entièrement contenu dans un bloc. Cette taille est impos´ee par AIXà
256 Mo (28 bits).À la manière dont nous couplons les segments Arias aux segments
AIX (cf. III-3), nous simplifions la structure du paginateur en nous imposant une taille
maximale de segment Arias au plus ´egaleà la taille des segments AIX13. Partant de l`a,
il resteà la hiérarchie de tables de hachage `a décoder 64�28= 36 bits d’adresse.

III-1.2-a Fonction de hachage

Pour un ensemble de clés indiff´erenciés, il est g´enéralement conseill´e [82, 4.6] d’uti-
liser une fonction de hachage bas´e sur des nombres premiers. Un exemple de fonction
simple est d’interpr´eter la clé comme un nombre entier et de calculer le modulo par
un nombre premier, ce dernier ´etant naturellement la taille de la table de hachage. Une
telle fonction, bien qu’arithm´etiquement simple, est en r´ealité une fonction complexe,
qui nécessite de nombreux cycles machine. Cela peut se ressentir particuli`erement lors
du rehachage d’une table.

Un autre type de fonction de hachage repose sur une composition binaire plus ou moins
sophistiquée. Gén´eralement, une telle fonction doit faire intervenir l’ensemble des bits
significatifs de la cl´e ; on utilise donc g´enéralement la fonction OU exclusif. Les tables
de hachage r´esultants ont des tailles qui sont des puissances de 2. Pour une hi´erarchie
de tables de hachage, il faut prˆeter attention `a ces tailles.

Donnons-nous une clé quelconque et imaginons une table de premier niveau `a 256
entrées. La fonction de hachage donne la valeur 3 pour cette cl´e, par exemple, et la
troisième table de second niveau a aussi une taille de 256 entr´ees. Si nous utilisons la
même fonction de hachage sur la mˆeme clé avec la mˆeme taille de table, nous trouverons

13Nous voyons en III-3.7 ce qui serait nécessaire pour avoir des segments Arias plus grand que la
limite imposée par AIX.
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fatidiquement la mˆeme valeur 3, et ceci pour toutes les clés dont le r´esultat est 3. Il
s’ensuit une gigantesque collision sur la valeur 3, et la table de second niveau sera
gérée comme une liste.

Pour sa rapidit´e et sa simplicit´e, le choix s’est porté sur une fonction de hachage par
composition binaire faisant intervenir tous les bits de la clé. Cette fonction calcule la
valeur du OU exclusif par d´ecoupage de la cl´e en blocs de bits de taille fixe. La figure
III-1 illustre cette fonction sur une cl´e de 12 bits, calculant une valeur finale sur 4 bits.

Résultat

Clé sur 12 bits

XOR

XOR

Figure III-1 : Fonction de hachage par composition binaire, exemple sur 12 bits

III-1.2-b Traitement des collisions – itérateur

Du point de vue de la table de premier niveau, les collisions sont g´erées de mani`ere
externe par une autre table de hachage. Ainsi, la table de premier niveau a une taille
fixe. Il en est de mˆeme jusqu’au dernier niveau de tables.

Au dernier niveau, les collisions sont g´erées en interne en utilisant un simple it´erateur.
Pour éviter de trop nombreuses collisions, les tables de dernier niveau sont agrandies
lorsque le nombre d’´eléments d´epasse un certain seuil, exprim´e en pourcentage de la
taille de la table. Inversement, pour ´eviter de gâcher de la place, la table est r´etrécie
lorsque ce nombre passe en-dessous d’un autre seuil. Comme les tables `a tous les ni-
veaux ont des tailles de puissance de 2, l’agrandissement et le r´etrécissement se font
d’un facteur 2.

La seconde fonction de hachage intervient justement pour la r´esolution des collisions.
Lorsqu’une clé donne lieu `a une collision avec la fonction de hachage, la seconde
fonction donne successivement des positions diff´erentes dans la table (d’o`u son nom
d’itérateur). Un bon itérateur nécessite deux caract´eristiques essentielles.

Exhaustivité Il doit finir par trouver une entr´ee libre, s’il y en a.

Disjonction Il doit fournir, autant que possible, une suite de valeurs diff´erente pour des
clés différentes.
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Dans le cas de la r´esolution interne des collisions, comme c’est le cas pour nos tables
de hachage aux feuilles, N. Wirth [82, p. 273] calcule une valeur caract´eristique, la
longueur moyenne de chaˆıne de recherche, qui repr´esente le nombre moyen de tenta-
tives d’insertion. La figure III-2 montre le cas d’une chaı̂ne de recherche de longueur 3.
f est la première fonction de hachage, estgn la n-ième itération de la seconde fonction
de hachage.

1

g  (clé)
1g  (clé)

2

3

2

entrée occupée

f (clé)

Figure III-2 : Exemple de chaı̂ne de recherche de longueur 3

Un itérateur uniforme est une fonction qui r´epartit les clés de manière uniforme dans
toute la table. Une autre forme d’it´erateur, dite linéaire, se contente de traverser la table
linéairement `a partir de la première collision. Un it´erateur linéaire est naturellement
la plus simple `a programmer, et donne des r´esultats qui sont moins bons, sans ˆetre
catastrophiques.

Wirth montre que pour une distribution de cl´e aléatoire et une fonction de hachage
aléatoire, cette longueur moyenne ne dépend que du taux de remplissage. La table III-a
résume quelques valeurs typiques de longueur moyenne de chaˆıne de recherche, d’une
part avec un itérateur uniforme et d’autre part avec un it´erateur linéaire.

Taux de remplissageItérateur uniforme Itérateur lin´eaire
10% 1,05 1,06
50% 1,39 1,50
75% 1,85 2,50
90% 2,56 5,50
95% 3,15 10,50

Tableau III-a : Quelques valeurs typiques de collisions dans une table de hachage

III-1.2-c G éométrie des tables

Nous appelons lagéoḿetrie des tables l’ensemble des param`etres tels que la taille des
tablesà chaque niveau. Nous avons plusieurs possibilit´es pour décoder 36 bits par la
fonction de composition binaire :
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1. en deux niveaux, par exemple 10 et 26 bits, ou

2. en trois niveaux, par exemple 10, 10 et 16 bits.

Dans notre structure, les tables de niveaux interm´ediaires sont de taille fixe (par exemple
210 pour le premier cas ci-dessus), alors que les tables de dernier niveau ont une taille
variable en fonction du taux d’utilisation. Le compromis `a trouver doit tenir compte des
deux consid´erations contradictoires : une table de taille fixe peut occuper inutilement de
l’espace, alors qu’une table de taille variable n´ecessite des rehachages.

Dans le premier exemple, la structure enti`ere nécessite une table de taille fixe 210
= 1024

entrées et jusqu’`a 1024 tables de taille variable. Le second exemple occupe une table de
1024 entréeségalement, puis 1024 tables de 1024 entr´ees, et enfin jusqu’`a 1024�1024
tables de taille variable. En supposant un taux d’occupation identique dans les tables de
dernier niveau, les tables du premier exemple sont en moyenne 1000 fois plus grandes
que celles du second exemple.

On peut ajouter `a cette réflexion quelques intuitions :

� dans le cas d’une hi´erarchieà deux niveaux, le probl`eme provient plutˆot des tables
variables du second niveau, qui doivent décoder trop de bits ;

� dans le cas d’une hi´erarchieà trois niveaux, le problème est surtout l’occupation
mémoire des tables des deux premiers niveaux ;

� une table de taille fixe de 2n occupeà peu près le même espace qu’une hi´erarchie
à deux niveaux de tables de taille 2m et 2p si n=m+ p.

Pour déterminer la viabilité d’une solution à deux niveaux, il faut savoir si une table
variable décodant par exemple 26 bits n’est pas susceptible de contenir trop d’entr´ees,
donc trop coûteux `a rehacher. Dans le cas extrˆeme, si tous les segments sont regroup´es
dans l’espace d’adresses de mani`ereà n’utiliser qu’une entr´ee dans la table de premier
niveau, ces segments sont tous r´eférencés dans la mˆeme table de second niveau. La
table de premier niveau est alors pratiquement inutilis´ee, et la table de second niveau
esténorme, comme illustr´ee en figure III-3.

La solutionà trois niveaux est quant `a elle susceptible d’utiliser trop de m´emoire si
les deux premiers niveaux sont volumineux et si les segments sont tr`es dispersés dans
l’espace d’adresses. La configuration extrˆeme est celle dans laquelle 1024 segments
suffisentà occuper chacun une entrée dans la table de premier niveau, ce qui entraˆıne
l’utilisation d’une table de 1024 entr´ees pour r´eférencer chaque segment (figure III-4).

L’ étude des cas extrêmes ne nous apprend que ce qu’il ne faut pas faire. Le choix d’une
géométrie de tables de hachage doit donc ˆetre détermin´e par une ´etude statistique sous
une utilisation réaliste. Ce sera fait dans le chapitre suivant.
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premier niveau

second niveau

Nœud utilisé

Nœud libre

Figure III-3 : Cas extrˆeme de hi´erarchie de tables de hachage à deux niveaux

Nœud utilisé

Nœud libre

troisième niveau

..

..

second niveau

Données

premier niveau

Figure III-4 : Cas extrˆeme de hi´erarchie de tables de hachage à trois niveaux
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III-1.3 Blocs, buddy-system

Une fois le bloc identifi´e à travers la hi´erarchie de tables de hachage, il faut traver-
ser sa structure en buddy-system pour atteindre le grain du segment. Nous avons d´ejà
discuté des avantages du buddy-system et de ses variantes non binaires (II-4.2). Il s’en
est dégag´e que si un buddy-system binaire est plus facile `a gérer, un syst`eme non bi-
naire permet une meilleure utilisation de l’espace d’adressage, au prix d’algorithmes de
recherche et d’allocation plus complexes.

Outre une meilleure utilisation de l’espace d’adresses virtuelles, la raison principale qui
justifie le choix d’un buddy-system non binaire est que la travers´ee d’un buddy-system
de basen nécessite un plus grand nombre de poursuites de pointeurs que pour un buddy-
system de basem> n. Par exemple, un syst`eme binaire n´ecessite trois d´eréférencements
pour obtenir le mˆeme résultat qu’un calcul de d´eplacement pour un syst`eme de base
16= 24 (voir figure III-5).

+10

Système binaire Système à base 16

Figure III-5 : Comparaison entre un buddy-system binaire et un buddy-system de base
16 pour le décodage de la valeur10102 = 10.

Comme nous l’avons d´ejà vu, la quantit´e d’adresses virtuelles couverte par un bloc (que
nous appelons la�taille� du bloc) est limitée vers le bas par la taille maximale d’un
segment, soit dans notre cas 228 octets. La g´eométrie exacte du buddy-system doit aussi
tenir compte de laconsommation minimale(ou CM) d’un segment. La consommation
minimale d’un segment est la plus petite quantit´e d’espace virtuel utilis´ee pour chaque
segment. En d’autres termes, tout segment est align´e sur un multiple de cette quantit´e.
La seule limite est une limite inf´erieure, celle de la page (4096= 212 octets pour AIX).
Les effets compar´es du param`etre CM sont illustr´es sur la figure III-6. Cette figure
montre deux cas, l’un avec une CM de 212 (4096), l’autre avec 214 (16384). Dans chaque
cas nous montrons l’allocation de m´emoire virtuelle pour la cr´eation de deux segments,
l’un de 212 octets, l’autre de 213.

Si l’on se fixe 228 comme limites de taille de segment et 212 comme consommation
minimale, et que l’on fixe `a 228 la�taille� du bloc, cela signifie que le bloc doit pouvoir
décoder 16 bits d’adresse. C’est possible en quatre ´etapes de 4 bits, soit quatre niveaux
de tables `a 24

= 16 entrées.

La figure III-7 illustre un bloc dont l’adresse de d´ebut estX000.000016 et contenant un
segment S1 de 4096 octets (212) à l’adresseX000.000016 et un segment S2 de 128 Mo
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CM = 16384

Segment de 4096 octets Segment de 8192 octets

Mémoire virtuelle gâchée

CM = 4096

Figure III-6 : Effet de la consommation minimale d’allocation de segment. Les lignes
verticales repr´esentent les adresses align´ees sur la CM.

(227) à l’adresseX100.000016. Ne nous préoccupons pas, pour l’instant, de savoir par
quel algorithme d’allocation ces segments se trouvent `a ces adresses. Imaginons que
ces segments sont des�constantes� qui se trouvent ˆetre là, et concentrons-nous sur
l’arborescence de buddy-system dont on a besoin pour les repr´esenter.

X800.0000
X000.0000

S2S1

Figure III-7 : Exemple de buddy-system de base 16 couvrant 16 bits d’adresse

Une variation possible sur ce système est d’ˆetre plus g´enéreux en espace virtuel, et de
décider d’une consommation minimale de segment plus grande. Fixons par exemple
cette consommation `a 216

= 65536 octets. Un segment de taille 4096 octets (une page)
consomme quand même 65536 octets, soit un gˆachis d’espace virtuel correspondant `a
65536�4096= 61440 octets. Dans cette configuration, un bloc n’a plus `a décoder que
12 bits d’adresse, ce qui est faisable en trois ´etapes de 4 bits, soit trois niveaux de tables
à 16 entrées.

Le choix d’une géométrie de bloc est donc un compromis entre trois facteurs :

� la taille moyenne des segments et
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� le taux de gˆachis d’espace virtuel, ainsi que

� la taille maximale de segment.

III-1.4 Table de partition

La table de partition permet d’identifier le site localisateur d’un segment. Comme nous
l’avons vu en II-4.3, cette table est r´epliquée sur tous les sites et modifi´ee atomiquement
à travers l’interface d’administration (II-7).

Le nombre de partitions possibles dans la m´emoire partag´ee globale est fonction de
plusieurs consid´erations pratiques :

� le nombre de machines constituant le r´eseau,

� la variation dans les capacit´es de stockage et de traitement parmi ces machines,
et

� la fréquence de reconfiguration du r´eseau.

En effet, il est raisonnable de placer au moins une partition par machine, de mani`ereà
gérer la création de segments de mani`ere entièrement autonome sur toutes les machines
(cf. II-5.3). Cela dit, certaines machines peuvent ˆetre destin´eesà être des serveurs de
données, auquel cas elles seront susceptible de�consommer� plus de partitions. Enfin,
un plus grand nombre de partitions, de mani`ere gén´erale, facilite une reconfiguration du
réseau. Par exemple lors de l’ajout d’une nouvelle machine serveur, il peut ˆetre utile de
transférer un certain nombre de partitions depuis l’ancien serveur vers le nouveau, de
manièreà équilibrer la charge.

L’objectif d’Arias étant de fonctionner sur un r´eseau d’au plus quelques dizaines de ma-
chines, on peut pr´evoir que le nombre de partitions ne d´epasse pas quelques centaines.
Dans ces conditions, la table de partition peut ˆetre une simple table lin´eaire qui fait cor-
respondre une partition (ou les bits de poids fort la caract´erisant)à son site localisateur.

La miseà jour atomique se fait par un protocole `a cinq phases :

1. verrouillage de la table ;

2. si nécessaire, transfert des donn´ees de localisation ;

3. modification de la table ;

4. si nécessaire, effacement des donn´ees de localisation de l’ancien site localisateur ;

5. déverrouillage.

Durant toute cette mise `a jour, Arias reste entièrement disponible. S’il s’agit de l’affec-
tation d’une nouvelle partition, aucun segment n’y existe encore, et il n’y a pas de risque
d’interférence entre la modification de la table de partition et son utilisation. S’il s’agit
du transfert d’une partition, l’ancien site localisateur continue `a fournir les informations
de localisation sur la partition en transit jusqu’`a l’accomplissement de la 4e étape.
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III-2 Allocation

La création d’un segment (cf. section II-1.1 pour l’interface de cr´eation/destruction
de segments) n´ecessite d’abord l’allocation d’une plage d’adresses correspondant `a sa
taille, puis la création de son descripteur, pris en charge par la CGC (II-1.2). Comme
l’allocation se fait dans un bloc ´eventuellement emprunt´e, et que ce bloc peut arriver `a
épuisement, nous mettons ensuite en œuvre l’algorithme de remplacement de blocs.

III-2.1 Algorithme d’allocation dans un bloc

Nous partons de l’hypothèse que le bloc `a utiliser est d´eterminé (voir II-5). On exploite
le buddy-system qui r´eférence ce bloc pour trouver un espace de taille ad´equate au
segment à allouer.

L’algorithme d’allocation de base repose sur un pointeur qui indique la prochaine
adresse libre, un peu comme l’appel syst`emesbrk d’Unix. Mais la structure du buddy-
system n’est pas optimalement utilis´ee si l’on se contente d’un seul pointeur. En effet,
prenons par exemple l’allocation dans le bloc `a l’adresseX000.000016 d’un segment de
4096 octets suivi de celle d’un segment de 127 Mo. L’allocation du premier segment
S1 se fait naturellement `a l’adresse la plus basse du bloc, soitX000.000016. Ce segment
occupe une entrée dans la premi`ere table ; le segment suivant S2 doit donc utiliser les 8
entrées suivantes, en commenc¸antà l’adresseX100.000016. Le pointeur d’allocation se
trouve alors enX900.000016. On constate que toute la plageX000.100016–X0FF.FFFF16
est définitivement inutilisée (figure III-8).

X900.0000

inutilisé

S1 S2

X100.0000
X000.0000

Figure III-8 : Allocation dans un bloc en utilisant un seul pointeur

Une technique plus souple consiste à maintenir autant de pointeurs d’allocation qu’il
existe de niveaux de d´ecodage. Par exemple, pour un bloc organis´e en 4 niveaux de base
16 (décodant chacun 4 bits), il y aura quatre pointeurs d’allocation, un pour chacun des
niveaux. Le pointeur de premier niveau sert `a l’allocation des segments dont la taille
est au moins ´egaleà la plage couverte par une entr´ee dans la table de premier niveau,
soit 224 octets. Le pointeur de second niveau sert aux segments de moins de 224 octets
et d’au mois 220 octets, et ainsi de suite jusqu’au pointeur de quatri`eme niveau, qui sert
aux segments de moins de 216 octets.

Reprenons notre exemple pr´ecédent en utilisant le nouvel algorithme. Les segments S1
et S2 sont allou´es aux mˆemes adresses, mais si le pointeur de premier niveau se trouve
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bien enX900.000016 après l’allocation de S2, le pointeur de quatri`eme niveau se trouve
en X000.100016 après celle de S1. Si l’on veut allouer un autre segment S3 de 4096
octets, il sera plac´e enX000.100016 et le pointeur de quatri`eme niveau se retrouvera en
X000.100016. La figure III-b indique les états successifs des pointeurs de chaque niveau
au cours de l’allocation des trois segments.

Adresse allou´ee Taille Niveau 1 Niveau 4
Départ X000.000016 inutilisé

Après S1 X000.000016 4096 X100.000016 X000.100016

Après S2 X100.000016 227 X900.000016 X000.100016
Après S3 X000.100016 4096 X900.000016 X000.200016

Tableau III-b :États des pointeurs d’allocation apr`es l’allocation de trois segments S1,
S2 et S3, de tailles respectives 4096, 227 et 4096 octets. Les niveaux 2 et 3, inutilis´es

dans cet exemple, ont ´eté omis.

À noter qu’à cet instant les pointeurs de niveaux 2 et 3 ne sont pas encore utilis´es. Ils le
seront si un segment de taille appropri´e doit être alloué. Par exemple, si l’on doit cr´eer
un segment S4 de taille 220 (correspondant au deuxième niveau), la s´equence suivante
a lieu :

1. le pointeur de premier niveau est avanc´e enXA00.000016,

2. le pointeur de deuxi`eme niveau est activ´e enX900.000016,

3. le segment S4 est allou´e enX900.000016, et enfin

4. le pointeur de deuxi`eme niveau est avanc´e enX910.000016.

La figure III-9 illustre l’état final des pointeurs et la position des segments.

inutiliséP3
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= X910.0000P = X000.2000
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X000.0000
X800.0000
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Figure III-9 : Allocation d’un segment dans un bloc encombr´e

Dans cet état, le plus grand espace contigu se trouve enXA00.000016 et a une taille de
600.000016 = 6�224

= octets. Si une application demande la création d’un segment
d’une taille strictement sup´erieureà cela, cette demande ne peut ˆetre satisfaite dans ce
bloc. À ce moment, nous changeons de bloc d’allocation. La section III-2.3 ci-dessous
en décrit la méthode.
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III-2.2 Interaction avec la CGC

La création d’un segment d´ebute par l’allocation de l’espace virtuel, qui se d´eroule
comme indiqu´e dans la section pr´ecédente. Ensuite, il faut insérer la fiche du segment
dans le bloc. Cette fiche comprend l’adresse du descripteur du segment (cf. II-2) ; or, ce
descripteur n’est pas encore cr´eé à ce stade.

Seule la CGC peut cr´eer ce descripteur, puisqu’elle est la seule `a en connaı̂tre la struc-
ture. De ce fait, les op´erations suivantes sont effectu´ees en s´equence :

1. l’adresse allou´ee est transmise `a la CGC ;

2. la CGC crée un descripteur de segment et en renvoie l’adresse ;

3. la fiche (II-2) du segment peut alors ˆetre complétée et insér´ee dans le bloc.

À ce moment, le segment est compl`etement cr´eé. Son adresse de d´ebut peut être ren-
voyéeà l’application.

III-2.3 Protocole de réservation de bloc

Tout ce qui précède est parti de l’hypothèse que le bloc dans lequel l’allocation devait
se faireétait déjà disponible. Ici, nous détaillons le protocole de r´eservation de bloc qui
permet de faire cette hypoth`ese. La section II-5 d´ecrit en détail comment se fait le choix
du bloc à utiliser pour la cr´eation d’un segment donné. Partons du cas le plus simple,
où la partition choisie est locale.

Une partition en cours d’allocation possède un pointeur d’allocation courant. Ce poin-
teur est avanc´e par pas d’un bloc au fur et `a mesure que la partition est�consomm´ee�.
Lorsqu’un bloc est pr´elevé d’une partition, il est rattach´e au fichier du site et devient le
bloc d’allocation courant pour cette partition. Lorsque ce bloc est rempli, c’est-`a-dire
quand une demande de création de segment ne peut ˆetre satisfaite dans ce bloc faute de
place, un nouveau bloc est pr´elevé de la même partition pour servir de bloc courant.

Dans le cas des blocs dans une partition distante (c’est-`a-dire une partition dont le site
actuel n’est pas le site localisateur), le pr´elèvement d’un nouveau bloc dans la parti-
tion est en fait unempruntde bloc (cf. II-5.1, et nécessite un échange de message. La
séquence des ´evénements est en effet :

1. constatation que le bloc courant ne poss`ede pas l’espace contigu nécessaire (cf.
III-2.1) ;

2. remise du bloc vers son site localisateur et demande d’un nouvel emprunt ;

3. réception du nouveau bloc emprunt´e et

4. nouvelle tentative d’allocation.
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On voit donc que l’échange de message intervient au cours de l’allocation, ce qui aug-
mente le d´elai d’une quantit´e intolérable.

Pour remédier à ce problème, chaque bloc emprunt´e est accompagn´e d’un bloc de
réserve, dont le rôle est de remplacer imm´ediatement le bloc emprunt´e quand ce dernier
est plein. Cela permet de satisfaire la demande d’allocation imm´ediatement. Le bloc us´e
peut être remis `a son site localisateur de mani`ere asynchrone, de mˆeme que la demande
d’un nouveau bloc de r´eserve (opérations 2 et 3 ci-dessus).

III-3 Couplage

Le couplaged’un segment en mémoire consiste `a rendre accessible un segment de
mémoire Ariasà un processus. Par principe, le couplage de la m´emoire estimplicite,
c’est-à-dire qu’il ne nécessite pas de traitement particulier de la part de l’application.
Simplement, au moment o`u celle-ci acc`ede à des zones de m´emoire, les segments sous-
jacents sont coupl´es dans son espace d’adresse à la demande (cf. II-8).

Cette section traite du fonctionnement du module de pagination (PGR) qui est charg´e de
réaliser cela. Bien qu’un peu ´eloignée du sujet central de ce rapport, elle donne une id´ee
plus concrète du fonctionnement de la m´emoire virtuelle et elle repr´esente une partie
des investigations qui ont ´eté menées au sein du projet.

III-3.1 Principes du couplage

On distingue deux types de tentatives d’acc`es : le défaut de segment et le défaut de page.

III-3.1-a D éfaut de segment

Le défaut de segment intervient lorsqu’une application acc`edeà un segment qui n’est
pas encore coupl´e dans son espace d’adressage. Ce type de tentative d’acc`es provoque
une exception (Data Storage Interrupt, ou DSI) que l’on peut intercepter à l’aide d’un
traitant appropri´e. Ce traitant doit alors identifier le segment qu’il doit coupler. Ensuite,
il couple le segment de telle mani`ere que les accès suivants à des pages de ce segment
provoque non plus une DSI mais un d´efaut de page, dont le traitement est d´ecrit ci-après.

III-3.1-b D éfaut de page

Quand une application accède `a une page qui n’est pas en mémoire physique, mais
qui appartient `a un segment d´ejà couplé, il s’agit d’un défaut de page. Dans ce cas, le
système de gestion de m´emoire virtuelle d’AIX identifie le segment concern´e et appelle
un point d’entrée de pagination (appel´ee lastrat́egie). Par ce biais, le paginateur identifie
la pageà instancier.
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Le paginateur lui-mˆeme ne se charge g´enéralement pas de remplir de données la page
nouvellement instanciée. Il ne fait qu’allouer une page physique et l’attacher dans le
segment `a l’adresse appropri´ee. Normalement, c’est la CGC qui g`ere le remplissage des
zones contenues dans cette page.

� � �

Dans la suite, nous d´ecrivons d’abord une vue g´enérale de l’organisation de la m´emoire
virtuelle dans AIX. En gardant cette organisation en tête, nous d´ecrivons le déroulement
du traitement des d´efauts de segment et celui des d´efauts de page. Ensuite, nous ´etudions
deux problèmes suppl´ementaires associés au paginateur, `a savoir : le mode de pagi-
nation à cohérence minimale, c’est-`a-dire sans intervention de la CGC, et enfin la
vérification de la protection.

III-3.2 L’organisation de la m émoire virtuelle AIX

Comme dans tout Unix, les processus AIX poss`edent chacun leur propre espace
d’adressage. La symbiose entre AIX et la famille de processeurs PowerPC se manifeste
par un espace d’adressage par segments. Chaque espace est d´ecoupé en 16 segments
dont le contenu est indiqu´e par un jeu correspondant de 16 registres. Un segment dans
ce contexte est appel´esegment effectif, pour le distinguer dusegment ŕeel, qui représente
l’ensemble des pages qui sont effectivement coupl´ees aux adresses correspondant `a un
segment effectif d’un processus. Un segment r´eel peutêtre par exemple un segment de
mémoire partag´ee (shmat) ou un fichier coupl´e (mmap), ou encore un tampon d’entr´ee-
sortie. Un segment r´eel a une existence en-dehors des processus qui le couplent, et est
identifié par unSegment Identifierou SID unique.

Chaque registre de segment contient une valeur parmi les suivantes.

� Rien : le segment effectif est vide.

� Réservé : le segment effectif est r´eservé par le syst`eme ; ce type est utilis´e pour les
segments fondamentaux contenant les donn´ees de gestion utilis´ees par le syst`eme
telles les descripteurs de fichier.

� Code/donn´ees : chaque processus possède au moins un segment de code et deux
segments de donn´ees, pour la pile et le tas, propres au processus.

� Segment : le registre de segment pointe directement vers un segment r´eel.

� Couplage : le registre de segment pointe vers une table de couplage qui d´ecoupe
ce segment plus finement en un ensemble de segments r´eels. La figure III-10
présente ce cas.
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16

segments
Registres de

de couplage
Segment

Segment réel
(SID)

Figure III-10 : La mémoire virtuelle AIX 4.1 (32 bits)

Il faut noter que, dans sa version 32 bits, AIX 4.1 permet l’utilisation libre de 10 seg-
ments effectifs, les autres ´etant réserv´es pour son usage. Parmi ces segments libres,
un certain nombre est r´eservé pour le couplage de la mémoire Arias, les autres restant
disponibles pour l’usage propre de l’application. Il est important pour le couplage uni-
forme que les segments (c’est-`a-dire les num´eros de registres de segments) utilis´es pour
Arias soient toujours les mêmes pour tous les processus. Un processus qui utilise la
mémoire Arias doit d´emarrer en appelant une fonction d’initialisation. Cette fonction a
pour effet, entre autres, de r´eserver les segments qui servent `a la mémoire Arias.

Dans son mode 64 bits, le processeur PowerPC 620 donne virtuellement à chaque pro-
cessus 4096 segments effectifs en ajoutant une indirection suppl´ementaire. L’espace
d’adressage est toujours couvert par 16 registres, mais chaque registre pointe en r´ealité
vers une page d’indices de segments, qui sont les équivalents des registres de segments
dans AIX 4.1.À raison de 256 indices par pages, on obtient donc l’équivalent de 4096
registres de segments. Chaque indice de segment peut pointer `a son tour vers une table
de couplage. Cette structure est illustr´ee sur la figure III-11.

16

segments
Registres de

Indices de
segments

25
6

de couplage
Segment

Segment réel
(SID)

Figure III-11 : La mémoire virtuelle sur PowerPC 620 (64 bits)

Nous utilisons cette organisation en associant simplement un segment r´eel AIX à un
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segment Arias. De cette mani`ere, nous assurons toutes les caract´eristiques suivantes :

� chaque processus a sa propre table de couplage,

� tout segment coupl´e par plus d’un processus est automatiquement partag´e, et

� tout le mécanisme de couplage est assur´e par des mécanismes natifs `a AIX.

Gardons donc en mémoire qu’un segment Arias est d´esigné par un SID du point de vue
d’AIX.

III-3.3 Les défauts de segment

Un défaut de segment signifie qu’un segment n’est pas encore coupl´e dans l’espace
d’adresse du processus fautif. Ce segment peut cependant avoir d´ejà été couplé dans
l’espace d’un autre processus, auquel cas il faut en partager la table de pages. Pour g´erer
l’association segment Arias$ SID, le paginateur fait appel au module de localisation
qui mémorise aussi ces associations parmi ses tables de localisation. Si un segment
à coupler poss`ede déjà un SID correspondant, il faut l’utiliser. Sinon, il faut cr´eer un
nouveau segment r´eel pour repr´esenter le segment Arias.

Sous AIX, l’accèsà une adresse qui ne correspond à rien dans la table de couplage pro-
voque une exception de type DSI. Cette exception peut ˆetre interceptée par un traitant
au niveau utilisateur s’ex´ecutant dans un contexte restreint. Ce traitant se charge alors :

� d’identifier le segment correspondant, s’il existe (sinon, l’exception correspond à
une erreur applicative fatale) ;

� de retrouver l’identifiant du segment AIX correspondant (c’est-`a-dire son SID) ou
d’en créer un nouveau si le segment n’avait jamais ´eté couplé sur cette machine
auparavant ; et

� d’insérer ce SID dans la table de couplage appropri´ee.

La première opération fait l’objet d’un appel au module de localisation de segments.
En partant d’une adresse quelconque, ce dernier retrouve l’identit´e du segment Arias,
c’est-à-dire son adresse de d´ebut et sa taille. Si ce segment poss`ede déjà un SID, ce
dernier est ´egalement renvoy´e au paginateur. Dans le cas contraire, le paginateur doit,
une fois le segment r´eel AIX créé, enregistrer la nouvelle association segment$ SID
auprès du module de localisation.

Muni du SID, le traitant d’exception doit r´ealiser le couplage effectif, c’est-`a-dire
insérer ce SID dans la table de couplage. Cependant, le contexte restreint dans le-
quel s’exécute le traitant ne lui permet pas d’invoquer l’appel syst`ememmap qui per-
met de réaliser ce couplage. Cet appel système ne peut ˆetre utilisé que dans le contexte
d’exécution normale du processus.
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Par cons´equent, chaque processus Arias poss`ede une activit´e noyau (kernel thread) dont
le rôle principal est d’effectuer le couplage. Cette activit´e noyau est cr´eée par le biais de
la fonction d’initialisation mentionn´ee plus haut. Elle est dormante la plupart du temps,
mais pour effectuer un couplage de segment, le traitant d’exception lui communique le
SID à insérer, la réveille et se bloque lui-même en attendant que la fin de l’op´eration
de couplage. L’activit´e noyau, r´eactivée, invoquemmap puis se rendort `a nouveau apr`es
avoir débloqué le traitant. Cela r´eactive le traitant, qui peut se terminer en signalant au
système une exception correctement r´esolue.

III-3.4 Les défauts de page

À la sortie du traitant, le segment est coupl´e dans l’espace d’adressage du processus
fautif. Le segment r´eel identifié par le SID n’est en r´ealité qu’une entr´ee dans la table de
couplage qui pointe vers un traitant de défaut de page, sous la forme d’un point d’entr´ee
appelé lastrat́egie.

Or le segment, bien que coupl´e en mémoire, n’est pas sous-tendu par des pages de
données physiques. Le couplage effectu´e, le traitant d’exception rend la main apr`es
avoir déclaré l’exception résolue. Le syst`eme tente alors une r´e-exécution de l’instruc-
tion fautive, qui cette fois-ci provoque un d´efaut de page, qui est aiguill´ee vers la stra-
tégie.

La fonction de strat´egie rec¸oit essentiellement deux param`etres :

� le SID du segment concern´e et

� les coordonnées de la page manquante (déplacement et taille) dans ce segment.

Muni de ces informations, la strat´egie a pour mission de remplir la page avec les
données qu’elle doit contenir. Dans le cas d’un fichier coupl´e, par exemple, la strat´egie
doit lire les blocs correspondants depuis le disque. Dans le cas d’Arias, aucun trans-
fert de donn´ees n’aà avoir lieuà ce moment. En effet, les donn´ees sont effectivement
placées dans la page qu’en fonction du protocole de mise en coh´erence de zones.

III-3.5 Le transfert de donn ées

Une fois la page physique instanci´ee, on peut commencer `a la remplir de donn´ees. En
réalité, il faut revenir tout en arri`ere pour reprendre la description, et supposer que le
défaut de page (ou de segment) n’´etait pas provoqué directement par l’application. En
effet, cette derni`ere commence normalement par appeler une m´ethode de synchronisa-
tion dans un module sp´ecifique, qui, via la CGC, provoque entre autres une requˆete de
données. Ces donn´ees, une fois rec¸ues, sont directement recopi´ees dans le segment des-
tinataire par le pilote de communications (COM). C’est alors que se d´eclenche le défaut
de page. L’instanciation d’une page physique a lieu, et la recopie est finalis´ee.À la suite
de cela, l’opération de synchronisation s’ach`eve, et l’application peut imm´ediatement
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accéder aux donn´ees dont elle vient d’acqu´erir le droit d’accès par son appel de syn-
chronisation.

Le seul point d´elicat dans cet enchaˆınement est le moment où le pilote de communica-
tions s’apprêteà recopier les donn´ees. Le pilote COM r´eside dans le noyau en tant que
pilote STREAMS. De ce fait, il n’a ni l’utilité ni les moyens de coupler dans son propre
espace la m´emoire Arias. Mais pour pouvoir recopier les donn´ees entrantes directement
dans la page destinataire, il doit pouvoir coupler le segment r´eel temporairement. Il fait
appel pour cela au paginateur, qui lui indique pour une adresse Arias donn´ee le SID
correspondant. Il couple alors directement ce SID sur un registre de segment libre et
effectue la copie, puis relˆache le segment. Cette technique de couplage temporaire mi-
nimise le nombre de recopies de donn´ees par rapport `a une technique de double copie
qui passerait par un segment tampon cr´eé par le pilote COM.

III-3.6 Interface de couplage

Comme le module PGR n’est pas un module STREAMS mais un ensemble de points
d’entrées (traitant d’exception, syst`eme de fichiers externe et appels syst`emes), son in-
terface avec LOC est constitu´ee d’un fonction directement appelable14.

Comme nous l’avons vu en section II-8, le couplage des segments en m´emoire est im-
plicite, et est effectu´e au moment du premier acc`es par l’application.̀A ce moment,
le paginateur a besoin de connaˆıtre les caract´eristiques du segment (adresse de d´ebut,
taille). Il s’adresse pour cela au localisateur.

LOC Find (adresse, d́ebut, taille, ident) Cette fonction est appel´ee par le pagina-
teur pour demander l’identification du segment qui correspond à l’adresse donn´ee en
paramètre. Les param`etresdébut, taille et ident sont des param`etres de sortie renvoy´es
au retour de la fonction. Ils identifient le segment recherché par son adresse de d´ebut et
sa taille, ainsi qu’un identifiant qui avait ´eté enregistré via la fonction ci-dessous.

LOC Register (adresse, ident) Cette fonction permet au paginateur d’�enregis-
trer� un identifiantident (en fait, le SID) d’un segment Arias. Cet identifiant est unique
pour ce segment sur une machine donn´ee, et permet au paginateur de savoir qu’un seg-
ment est d´ejà couplé sur un processus sur la mˆeme machine.

� � �

Typiquement, le cycle de vie d’un segment couplé comporte trois ´etapes.

1. Tout premier acc`esà ce segment sur ce site :LOC Find renvoie unident nul.

2. Le paginateur couple ce segment sur un processus, et obtient d’AIX un SID, qu’il
enregistre `a l’aide deLOC Register.

14De tels points d’entrée intra-noyau sont appel´eskernel servicedans la nomenclature AIX.



82 CHAPITRE III. RÉALISATION

3. Pour les défauts de segment subs´equent sur ce mˆeme segment,LOC Find renvoie
le SID du segment d´ejà couple en param`etreident.

En utilisant le même SID, le partage des pages du segment entre plusieurs processus sur
la même machine est automatiquement g´eré par AIX.

III-3.7 Segment Arias et segment AIX

Nous avons vu (III-1.2) qu’AIX impose une limite de 256 Mo aux segments, dans son
mode 32 bits comme en 64. Nous avons vu que le m´ecanisme de couplage profite de
l’identification unique segment Arias$ SID (III-3.2). Si nous voulons des segments
Arias de taille sup´erieureà 256 Mo, il faut mettre en œuvre une correspondance entre
un segment Arias et plusieurs SID.

Une telle mise en œuvre rend la tˆache du paginateur plus complexe, sans ˆetre impos-
sible. Au lieu que l’identifiant de segmentident soit toujours le SID, il faut ajouter un
niveau d’indirection et utiliser un identifiant ind´ependant, g´eré par le paginateur.

Nous n’avons pas, pour l’instant, poursuivi plus loin cette ligne de recherche. En effet,
d’un point de vue pratique, les limitations du mode 32 bits rendent de tels segments
gigantesques peu intéressants.

III-4 Synth èse

Nous avons d´ecrit en détail la mise en œuvre des structures de donn´ees et des algorithme
pour la localisation et l’allocation des segments. Un certain nombre de param`etres res-
tentà régler. Récapitulons-les.

� Tailles maximale et minimale des segments.

� Géométrie des tables de hachage ; seuils de rehachage.

� Géométrie du buddy-system.

Le chapitre suivant d´ecrit et analyse des mesures et des simulations qui ont ´eté effectués
en vue d’apporter des indications sur le comportement de ces structures et de ces algo-
rithmes pour divers jeux de param`etres et de types d’utilisation.



Chapitre IV

Paramétrage, mesure et́evaluation

Ce chapitre r´epond par l’exp´erimentation aux questions ´enumérées en III-4. Nous avons
concentré les exp´eriences sur deux axes : les mesures temporelles et les mesures spa-
tiales15. À propos des mesures temporelles, nous commenc¸ons par analyser les perfor-
mances de l’environnement STREAMS sous AIX 4.1. Cela nous permet de mettre en
valeur le rapport r´eseau/processeur dans les performances.

IV-1 AIX 4.1 et STREAMS

Avant de mesurer les performances propres du module ´etudié, nous commençons par
une présentation critique du syst`eme utilisé, à savoir AIX 4.1 et son environnement
STREAMS.

IV-1.1 Pourquoi STREAMS?

Le choix de l’environnement STREAMS [4] pour la mise en œuvre d’Arias découle de
plusieurs contraintes et objectifs :

� ne pas modifier le syst`eme AIX lui-même,

� favoriser la portabilit´e,

� favoriser la modularit´e,

� permettre l’exécution sur un multiprocesseur.

En particulier, la premi`ere contrainte ´etait importante, dans la mesure o`u nous ne dispo-
sions pas librement du code source d’AIX.

15Par�mesure spatiale� nous entendons les caract´eristiques telles que la taille des m´eta-données ou
consommation d’espace virtuel.
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Les avantages de l’environnement STREAMS refl`etent presque exactement les points
énumérés en haut :

� c’est un environnement standard pour l’insertion de fonctions dans le noyau sans
modifier celui-ci ;

� il s’articule autour de la notion de modules logiciels communicant `a travers une
interface standard ;

� dans sa version AIX 4.1, il fonctionne aussi bien sur un multiprocesseur que sur
un mono-processeur.

Ces avantages sont contrebalanc´es par un d´efaut majeur du point de vue des per-
formances. Comme le démontre en d´etail la thèse de V. Roca [69], l’environnement
STREAMS n’est pas toujours propice aux applications de hautes performances. Ce ju-
gement est plus mitig´e dans le cas des multiprocesseurs, car la parall´elisation vient
naturellement dans l’environnement STREAMS, alors qu’avec une structuration mono-
lithique elle nécessite un portage pour le moins complexe16.

IV-1.2 Chiffres clés

Le tableau IV-a r´esume les quelques chiffres cl´es qui caractérisent les STREAMS sous
AIX 4.1. La signification de ces chiffres est d´etaillée ensuite.

a. Aller-retour de message vide sur pile STREAMS minimale . . . 160µs
b. Transfert de message vide module `a module . . .: : : : : : : : : : : : : 13µs
c. Temps de traitement du multiplexeur Arias . . .: : : : : : : : : : : : : : 245µs
d. Aller-retour de message de 150 octets par le pilote COM . . .: : 1500µs
e. Appel syst`eme . . .: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20µs

Tableau IV-a : Chiffres clés des performances des STREAMS sous AIX 4.1

IV-1.2-a Pile STREAMS minimale

Ce test révèle le temps de traitement minimal pour l’acheminement d’un message de
longueur nulle depuis l’espace utilisateur vers une pile STREAMS minimale constitu´ee
d’un Stream-head(interface application/noyau) et d’un pilote (figure IV-1).

16Cela dit, nous ne disposions pas de multiprocesseurs pour nos essais. Cependant, la possibilit´e de
l’utilisation d’Arias sur un multiprocesseur le rendait attrayant pour certaines applications industrielles
comme les tr`es grandes bases de donn´ees.
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Figure IV-1 : Pile STREAMS minimale

IV-1.2-b Module à module

À la pile STREAMS minimale sont ajout´es deux modules�vides� qui se contentent de
laisser passer le message. Le temps de transfert de module à module mesure le temps
de traitement des fonctions STREAMS qui permettent aux modules de communiquer
entre eux.

IV-1.2-c Multiplexeur

La présence de plusieurs modules spécifiques de coh´erence (I-4.6) est g´erée par le
module multiplexeur AGM (cf. architecture g´enérale, section I-6). Le temps de trai-
tement dans un multiplexeur STREAMS, ainsi que le temps de traitement sp´ecifique au
décodage du multiplexage Arias, sont repr´esentés par cette mesure.

IV-1.2-d Pilote de communications

L’architecture STREAMS d’Arias (I-6) a pour fondation un pilote STREAMS charg´e
d’aiguiller les communications d’une machine `a une autre (le module COM). Ce test
mesure le temps de transfert pour l’aller-retour d’un message de longueur nulle.

IV-1.2-e Appel syst̀eme

Pour comparaison, un appel syst`eme simple sans param`etres prend environ 20µs sous
AIX.

� � �

On remarque imm´ediatement, et ce n’est pas une surprise, que la latence du r´eseau
est un ordre de grandeur sup´erieur au temps de transit dans la pile STREAMS, qui
lui-même est tr`es long par rapport `a un simple appel syst`eme. La cons´equence en est
que l’évaluation temporelle du prototype actuel est d´elicate, dans la mesure o`u il est
difficile de séparer les temps de traitement réel des surcoût causés par les STREAMS.
Nous devons tenir compte de ces réserves en analysant les mesures obtenues.
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IV-2 Paramétrage

Récapitulons les param`etresà régler, leur incidence probable sur le comportement du
système et leurs valeurs admissibles. Gardons en tête que l’objectif des structures de
localisation (lefichier) est de retrouver la fiche (II-2) correspondant `a un segment.

IV-2.1 Partitions

Le choix du partitionnement, bien que modifiable en cours d’exécution, doit r´epondre `a
deux contraintes :

� au moins une partition par machine (III-1.4), et

� suffisamment de partitions pour une marge d’op´eration : l’ajout et la suppression
de nouvelles partitions ; en effet, la partition est le grain de distribution de charge
de localisateur (II-4.3).

En réalité, le partitionnement est très restreint en mode 32 bits.À cause de l’étroitesse de
l’espace d’adressage, il n’est pas tr`es significatif d’avoir un grand nombre de partitions
artificiellement réduites.

IV-2.2 Blocs

Taille du bloc La taille du bloc (III-1.3) est limit´ee par la taille maximale d’un segment
AIX, si l’on évite la complication des blocs multi-segments (III-3.7). Sous AIX
4.1 cette taille est donc de 256 Mo, soit 228 octets.

Taille maximale de segmentLa taille du bloc est aussi la taille maximale d’un seg-
ment. Pour beaucoup d’application, la taille de 256 Mo est ad´equate. N´eanmoins,
pour certaines applications, il peut ˆetre intéressant de diminuer cette taille, de
manièreà pouvoir avoir des blocs plus petits.

Consommation minimale de segment (CM)La CM est au moins une page (4096 oc-
tets).

Nous avons vu les avantages d’un buddy-system non binaire (II-4.2-b). Le choix d’une
base doit tenir compte de cet avantage d’une part, mais aussi du fait que plus la base est
grande, moins il faut de niveaux pour d´ecoder le mˆeme nombre de bits total.
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IV-2.3 Tables de hachage

IV-2.3-a Fonction de hachage

Dès que la taille de la table de hachage est choisie, la fonction de hachage (III-1.2-a) en
découle immédiatement. En effet, une table de taille 2n impose une fonction de hachage
qui découpe la cl´e par blocs den bits (voir figure III-1). Cela implique bien entendu que
les tables aient pour taille une puissance de 2.

IV-2.3-b Table de premier niveau

La taille de la premi`ere table est fixe (III-1.2-c). Le choix de cette taille d´epend du
type d’utilisation, en particulier du nombre de blocs dont on anticipe la pr´esence `a tout
instant sur un site. Voici quelques exemples.

� Si l’on anticipe un très grand nombre de blocs (beaucoup de segments tr`es
dispersés, très peu utilis´es), par exemple un million, on prendra une taille plutôt
grande pour la première table, par exemple 1024 entr´ees. Cela entraˆıne, si l’on
dispose d’une bonne fonction de hachage, des tables de second niveau de taille
moyenne de l’ordre 1000 entr´ees.

� Pour un nombre de blocs plus raisonnable, par exemple 100.000, on choisira une
taille plus petite, par exemple 512 entr´ees, qui co¨ıncide avec la taille d’une page
physique (chaque entr´ee nécessite 16 octets).

IV-2.3-c Niveaux suppĺementaires

Le nombre de niveaux suppl´ementaires d´epend de la taille de la premi`ere table. Si la
première table est petite, il faut le compenser en ajoutant ´eventuellement un niveau.
Même pour un tr`es grand nombre de fiches17, donc de blocs, il semble qu’il soit rare
d’avoir besoin de deux niveaux supplémentaires, et qu’un seul niveau secondaire de
tables suffise.

Dans tous les cas, les tables du dernier niveau sont de taille variable. La seule con-
trainte est que cette taille ne coı̈ncide pas avec une taille d´ejà utilisé en amont dans la
hiérarchie, par souci de collision (III-1.2-b).

IV-2.3-d Seuils de rehachage

Pour qu’une technique de hachage fonctionne de mani`ere satisfaisante, c’est-`a-dire avec
un bon compromis espace/temps [74, p. 241], les tables de hachages doivent maintenir
leur taux de remplissage dans une certaine plage, g´enéralement comprise entre 50 et
90%.

17N’oublions pas que la table de localisation comprend les acc´elérateurs (II-4.5).
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Pour maintenir les tables `a des taux de remplissage raisonnables, nous utilisons deux
seuils :

� un seuil sup´erieurS1, au-delà duquel la table est agrandie d’un facteur 2 ;

� un seuil inférieurS0, en-dec¸à duquel la table est réduite d’un facteur 2.

Il est évident que pour ´eviter des allers-retours incessants, il faut avoir une hyst´erésis,
c’est-à-dire que 2S0 < S1. Cette inégalité n’est pas respect´ee si nous prenons par
exempleS1 = 80% etS0 = 45%. Lorsqu’une table atteint un taux de remplissage de
80%, sa taille est doubl´ee, et son taux de remplissage chute alors `a 40%, qui est en-
dessous du seuil inférieur. On voit donc qu’il est important que l’in´egalité soit respect´ee
strictement, voire avec une petite marge.

Un autre param`etre peut conditionner le seuil de rehachage : la longueur maximale de
chaı̂ne de collision. En fixant cette limite relativement bas, on encourage le rehachage
vers les tables plus grandes et donc moins remplies. En fixant cette limite plus haut, on
favorise la compacité des tables au détriment du temps de recherche.

IV-2.4 Paramétrage de base

Nous avons choisi un param´etrage de base en mode 32 bits, choisi de manière intuitive
pourêtre raisonnablement ´equilibré, pour servir de point de d´epart des expériences. Sa
limitation principale tient dans la taille maximale des segments, qui est de 1 Mo.

� Taille des partitions : 28 bits (256 Mo).

� Taille des blocs (taille maximale des segments) : 20 bits (1 Mo).

� Tables de hachage : deux niveaux, 64 entrées dans la premi`ere table.

� Seuils de rehachage : 90 et 40% ; longueur maximale de chaˆıne : 30.

� Buddy-system : deux niveaux de 16 entr´ees.

IV-3 Évaluation temporelle

Notre�banc d’essai temps� se compose d’une s´erie de micro-tests destin´esà mesurer
les opérations fondamentales.

IV-3.1 Micro-test : cr éation de segment

Le test de base a ´eté effectu´e sans m´emoire réelle, pour examiner uniquement le pro-
cessus de cr´eation de segment dans le fichier. Ensuite, nous avons ajout´e la CGC dans
notre environnement d’essai : la cr´eation de segment est alors accompagnée de celle de
son descripteur.
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IV-3.1-a Paramétrage de base

En utilisant le param´etrage indiqué en IV-2.4, nous avons test´e la création de segments
toujours locale (c’est-à-dire sans emprunt). Ce micro-test donne les r´esultats indiqu´es
dans la table IV-b, o`u l’on a également report´e les temps d’aller-retour simple de mes-
sage STREAMS.

Sans CGC Avec CGC
Aller-retour simple 245µs 270µs
Création de segment 280µs 325µs

Tableau IV-b : Création de segments, param´etrage de base

Ces tests ont ´eté effectu´es en utilisant deux tailles de segments, 4 Ko et 64 Ko, et don-
nent des r´esultats tout à fait similaires dans les deux cas. De plus, ces temps restent
remarquablement constants quel que soit le nombre de segments d´ejà présents dans
le système : la création du 100.000-ième segment prend autant de temps que celle du
premier.

IV-3.1-b Variation de paramétrage

Nous avons essay´e une variation du param´etrage en passant le buddy-system à quatre
niveaux de quatre entrées, en gardant la CGC. Cela donne les r´esultats r´esumés dans la
table IV-c. Cette fois-ci, nous avons distingu´e les cas de segments de 4 Ko des segments
de 64 Ko, car les r´esultats sont l´egèrement différents.

Sans CGC Avec CGC
4 Ko 280µs 330µs

64 Ko 275µs 320µs

Tableau IV-c : Création de segment, changement de param`etre

IV-3.2 Micro-test : localisation

La mesure du temps de localisation a fait l’objet de la mˆeme proc´edure que pour la
création. La CGC n’a pas ´eté chargée pour ce test, car sa contribution au temps de
traitement est pratiquement constant. Les résultats sont r´esumés dans la table IV-d.

IV-3.3 Analyse

Ces chiffres donnent quelques indications :
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4 Ko 64 Ko
Paramètres de base265µs 265µs

Paramètres modifiés 275µs 260µs

Tableau IV-d : Localisation de segment

� l’intervention de la CGC dans la création de segment contribue environ 40µs au
temps de traitement, parmi lesquels il faut compter 25µs pour la simple pr´esence
du module ;

� les temps de traitement sp´ecifiques au module ´etudié sont petits par rapport au
temps global de traitement STREAMS, ce qui rend leur analyse difficile ;

� à cette résolution temporelle, les temps de traitement sont pratiquement
indépendants du nombre de segments présents dans le fichier.

Toutes ces mesures ont ´eté effectu´ees dans le cadre strictement local. Au vu de l’ordre
de grandeur des variations observées, nous n’avons pas ´etudié le comportement tem-
porel dans les cas où des messages réseau sont nécessaires. Le temps de transfert des
messages noierait complètement les variations que nous cherchons `a mesurer. Pour ces
cas, le comportement temporel est mieux caract´erisé par le nombre et ´eventuellement
la taille des messages n´ecessaire que par les temps de calcul.

Or, de par le système des emprunts (II-5.1), l’activit´e réseau au cours de la cr´eation de
segments est

� soit entièrement asynchrone, si le m´ecanisme d’emprunt utilise des blocs de
réserve,

� soit épisodiquement bloquante, si les emprunts sont faits `a la demande18.

Il s’avère donc que la fr´equence des messages réseau est fonction du taux de remplis-
sage des blocs, que nous étudions dans la section suivante.

IV-4 Évaluation spatiale : syst̀eme de fichiers

Les caract´eristiques g´enérales des tables de hachages et du buddy-system ont d´ejà été
analysées aux sections III-1.2 et III-1.3. Pour résumer, le paramétrage des tables de
hachages est essentiellement un compromis entre le taux de remplissage (compacit´e) et
la vitesse de recherche (le nombre de collisions). Le param´etrage du buddy-system est
quantà lui un compromis entre la compacité et la consommation d’espace virtuel.

Les caract´eristiques que nous utilisons pour cette évaluation sont les suivants.

18Lorsqu’un bloc emprunté est plein, il faut le rendre et en emprunter un autre.
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� Blocs : nombre de blocs utilis´es (Nbloc), taux de remplissage des blocs (%bloc),
nombre moyen d’entr´ees utilisées par segment (Bseg).

� Hachage : Nombre de tables de taillen (Nn), taux de remplissage des blocs
(%hash), longueur moyenne des collisions (`coll).

� Utilisation de l’espace virtuel, exprim´ee en pourcentage d’espace virtuel
réellement utilis´e par rapport `a l’espace consomm´e (%VM ).

IV-4.1 Jeux d’essai

Pour affiner ces compromis, nous avons soumis ces structures `a un jeu d’essai de seg-
ments.À la manière des exp´eriences de Baker sur les systèmes de fichiers [5], notre jeu
d’essai est constitu´e d’un ensemble de r´epertoires trouvés sur notre serveur de fichiers.
Nous avons construit trois exemples ayant des caract´eristiques différentes :

arias un état des sources d’Arias, comme exemple de fichiers de petite taille ;

bin un répertoire de fichiers exécutables (/usr/local/bin), pour ses grands fichiers ;

home une partition de r´epertoires personnels (/home) pour son très grand nombre de
fichiers.

Les caract´eristiques de ces exemples sont regroupées dans la table IV-e. La distribution
des tailles de segment est illustr´ee sur la figure IV-2 pour le premier exemple (arias).
L’allure de la distribution est tr`es similaire pour les quatre exemples.

Taille (octets) Médiane
Segments Totale Moyenne Segments Octets

arias 715 5.496.375 7.687 2.345 18.313
bin 865 106.030.743 122.578 27.898 967.806
home 17.396 438.357.514 25.198 2.355 498.518

Tableau IV-e : Exemples de syst`emes de fichiers

Dans ce tableau, on a indiqu´e deux médianes, par segments et par octets. Leur d´efinition
peut être exprim´ee ainsi.

� La moitié des segments ont une taille inf´erieureà la médiane par segments.

� La moitié des octets utilis´es le sont par des segments de taille sup´erieureà la
médiane par octets.
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Figure IV-2 : Distribution des tailles de fichier dans un jeu d’essai

IV-4.2 Mode 32 bits

En mode 32 bits, la taille des segments est limit´eeà 1 Mo. Certains jeux d’essai ci-
dessus contiennent des segments qui ont dˆu être rejetésà cause de cela. Ces jeux d’essai
ajustés pour le mode 32 bits ont les caract´eristiques de la table IV-f.

Taille (octets) Médiane
Segments Rejet´es Totale Moyenne Segments Octets

arias 714 1 4.085.053 5.721 2.343 12.978
bin 849 16 53.203.594 62.666 27.672 198.952

home 17.236 160 278.621.168 16.165 2.346 147.063

Tableau IV-f : Jeux d’essai ajust´es pour le mode 32 bits

Le tableau IV-g résume les r´esultats pour les trois jeux d’essai, chacun en utilisant trois
structures de bloc :

� en quatre niveaux de 4 entrées,

� en deux niveaux (16�16), et

� en un seul niveau (de 256 entr´ees).
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Nbloc %bloc Bseg %VM
4�4�4�4 7 90,3 2,2 85,3

arias 16�16 6 92,4 2,0 92,2
256 6 91,4 2,0 99,7

4�4�4�4 84 80,8 3,0 62,7
bin 16�16 72 74,5 6,0 73,2

256 59 89,0 15,9 89,6
4�4�4�4 414 88,1 2,0 73,9

home 16�16 379 86,2 2,2 80,5
256 342 89,3 4,5 89,3

Tableau IV-g : Utilisation spatiale de l’allocation

L’analyse de ce tableau permet de remarquer que l’augmentation de la taille des niveaux
individuels :

� augmente le taux d’utilisation de l’espace d’adressage,

� augmente le nombre d’entr´ees utilisées, mˆeme si leur taux d’utilisation augmente,
et

� diminue le nombre de blocs utilis´es.

On constate que le jeu d’essaiarias est une exception, car la taille des m´eta-donn´ees
reste remarquablement constante quelle que soit la g´eométrie du bloc. Cela est dˆu au
fait que la taille des segments qui constituent ce jeu d’essai est tr`es faible. Environ 70%
des segments sont de taille inf´erieureà celle d’une page, donc n’occupent qu’une entr´ee
dans le buddy-system. De plus, dans le cas de la g´eométrie 4�4�4�4, un segment
occupe au plus 3 entr´ees, puisque s’il devait occuper 4 entrées, alors il serait pris en
charge par une entr´ee au niveau sup´erieur (voir figure IV-3).

Segment à 4 entrées

Segment à 1 entrée
au niveau supérieur

Figure IV-3 : Segment `a 4 entrées dans un buddy-system de largeur 4

Le cas du jeuhomesemble le plus intuitif. En effet, au fur et `a mesure que la g´eométrie
�s’élargit� (passant de 4 niveaux `a 4 entrées en un seul niveau `a 256 entrées), le taux
d’utilisation de l’espace virtuel augmente, et même temps que le nombre d’entr´ees par
segment, indicatif de la taille des m´eta-données, augmente aussi.
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Enfin, le casbin est assez particulier. Il est constitu´e de segments relativement grands
(cf. figure IV-4), dont environ 50% des segments ont une taille comprise entre 16.000
et 65.000 octets. Cela signifie qu’avec une g´eométrie de 16� 16, 50% des segments
utilisent plus de deux entr´ees au second niveau.
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Figure IV-4 : Distribution des segments dans le jeu d’essaibin

� � �

Le tableau IV-h donne deux r´esultats pour un buddy-system binaire (que nous avions
écarté d’emblée). On constate que ces résultats sont assez proches de ceux obtenus pour
la configuration 4�4�4�4.

Nbloc %bloc Bseg %VM
bin 82 86,3 3,5 64,8

home 427 89,9 2,6 71,7

Tableau IV-h : Utilisation spatiale de l’allocation (buddy-system binaire)

Pour le cashome, en comparaison avec la g´eométrie 44, la solution binaire est moins
bonne sur tous les plans : le nombre d’entr´ees par segment est plus grand, et le taux
d’utilisation de l’espace virtuel est plus faible. Mais ces effets sont tr`es faibles, et mˆeme
dans le cas debin l’utilisation de l’espace virtuel est meilleure.
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IV-4.3 Mode 64 bits

Pour réellement utiliser le grand espace, nous avons synth´etisé un jeu d’essai parti-
culièrement exigeant, constitu´e de l’ensemble des fichiers d’un serveur de fichiers NFS
sur notre site. Il comporte 100.916 fichiers pour une taille totale de 3.913.045.805 oc-
tets, soit une moyenne de 38.775 octets par segment. La moiti´e des fichiers font moins
de 4438 octets, et la moiti´e des octets occup´es le sont par des fichiers de plus de 859.676
octets. La distribution des tailles de fichiers est illustr´ee sur la figure IV-5.
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Figure IV-5 : Distribution des tailles de fichiers dans une grande partition

Les résultats sont regroup´es sur le tableau IV-i. La colonne�CM� indique la consom-
mation minimale de m´emoire virtuelle par segment, qui est soit d’une page (212 octets),
soit de 216 octets dans nos essais. La colonne�Taille� indique lataille des blocs, c’est-
à-dire la quantit´e d’espace virtuel couvert par un bloc (cf. III-1.3).

On constate que ces r´esultats (en mettant de cˆoté le nombre de blocs) sont assez si-
milairesà ceux obtenus dans le mode 32 bits pour des configurations comparables. Il
est clair que si l’on passe la consommation minimale `a 216 octets, %VM s’effondre. En
effet, ce jeu d’essai est compos´e pour 50% de segments de taille inf´erieurà 2.400 octets.

Si l’on prend le jeu d’essaibin, qui contient des segments plus grands, on obtient des
résultats plus satisfaisants (tableau IV-j) mˆeme avec un CM de 216 octets (la taille des
blocs étant toujours ´egaleà 228 octets).

Le tableau IV-k récapitule les r´esultats obtenus pour le jeu d’essaiserveur, spécialement
construit pour le mode 64 bits. Pour commencer, on peut constater que mˆeme ce jeu
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CM Taille Structure Nbloc %bloc Bseg %VM
16�16�16�16 3 88,9 2,2 76,7

228 256�16�16 3 88,5 2,2 78,8
16�256�16 3 89,8 2,3 87,2

212 256�256 3 89,1 4,5 87,2
224 16�16�16 38 88,6 2,2 75,8

256�16 33 89,6 2,3 87,2
228 16�16�16 6 97,5 1,2 30,9

216 256�16 6 97,3 1,2 31,4
224 16�16 92 97,3 1,2 31,2

Tableau IV-i : Utilisation spatiale (64 bits,home)

Structure %bloc Bseg %VM
16�16�16 91,9 1,8 64,8

256�16 87,0 1,7 66,9
16�256 93,8 2,5 74,2

Tableau IV-j : Utilisation spatiale (64 bits,bin)

d’essai apparemment gigantesque (il n’aurait pas pu fonctionner en mode 32 bits, puis-
qu’il nécessite plus de 232 octets d’espace virtuel) est ais´ement géré dans une vingtaine
de blocs de 228 octets. Nous avons r´eduit la taille des blocs `a 224 octets pour�pous-
ser� le système19.

Relevons deux faits notables.

� Le nombre d’entr´ees utilisées en moyenne par segment (Bseg) est remarquable-
ment bas dans les configurations�étroites� (c’est-à-dire avec des niveaux de 16
entrées).

� Le taux d’utilisation de l’espace virtuel (%VM ) est plus faible pour les configu-
rations�étroites�.

De manière gén´erale, ces deux caract´eristiques sont contradictoires. En effet, on ne
peut pas `a la fois diminuer Bseget augmenter %VM . Notre préférence va vers plus de
gâchis d’espace d’adressage en faveur d’une plus grande compacité des blocs. Mais
cette démarche a aussi ses limites, comme le montre le fait que l’on ne gagne pas en
compacité en passant de 256�16�16 à 16�16�16�16 : les deux premi`eres lignes
du tableau IV-k indiquent les mˆemes valeurs de %bloc et Bseg.

19Notons que mˆeme dans ce jeu d’essai, aucun fichier ne d´epassait la taille de 224 octets (16 Mo), ce
qui a permis d’utiliser cette taille comme taille de bloc.
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CM Taille Structure Nbloc %bloc Bseg %VM
16�16�16�16 20 86,8 2,8 80,8

228 256�16�16 18 86,8 2,8 86,4
16�256�16 18 86,9 3,0 87,9

212 256�256 17 90,4 5,1 93,6
224 16�16�16 321 86,2 3,0 77,1

256�16 294 86,3 3,3 84,3
228 16�16�16 38 97,3 1,2 41,6

216 256�16 37 97,4 1,2 42,7
224 16�16 612 96,8 1,2 40,4

Tableau IV-k : Utilisation spatiale (64 bits,serveur)

IV-4.4 Synthèse

Nous nous sommes attach´es dans cette section `a étudier le comportement spatial du
buddy-system `a géométrie variable face à une charge de cr´eation de segment r´ealiste.
Nous avons fait varier d’une part la g´eométrie des blocs, d’autre part le param`etre CM
dans le mode 64 bits.

Une première analyse a montré que, dans presque tous les cas, il existe un compromis à
trouver entre le taux d’utilisation de l’espace d’adressage et la taille des m´eta-donn´ees.

Un premier ajustement est possible en�rétrécissant� le buddy-system, c’est-`a-dire en
utilisant plusieurs niveaux de petites tables, comme par exemple la g´eométrie 16�16�
16�16. Ce faisant, nous obtenons deux effets :

� diminution du taux d’utilisation de l’espace virtuel, et

� diminution du nombre moyen d’entr´ees utilisées par segment.

Un second ajustement consiste `a augmenter la consommation minimale d’espace virtuel
par segment. Cet ajustement revient `a diminuer le nombre de bits `a faire décoder par le
buddy-system, donc le nombre de ses niveaux. On obtient alors :

� une forte diminution du taux d’utilisation de l’espace virtuel, et

� une diminution aussi forte du nombre moyen d’entr´ees par segment.

Comparons les deux extrˆemes pour estimer la plage des possibilit´es. Le tableau IV-
l reproduit les deux lignes significatives du tableau IV-k (les quatri`eme et septi`eme
lignes). Le taux d’utilisation de l’espace virtuel chute de 93,6% à 41,6%, ce qui diminue
la�durée de vie� du système de moiti´e environ (cf. I-3.1). Cependant, le nombre moyen
d’entrées présents par segment, donc la taille des m´eta-donn´ees, est divis´e par 4, ce qui
peut être un gain appr´eciable de m´emoire physique.
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CM Structure Nbloc %bloc Bseg %VM
212 256�256 17 90,4 5,1 93,6
216 16�16�16 38 97,3 1,2 41,6

Tableau IV-l : Deux cas extrˆemes d’organisation des blocs

IV-5 Évaluation spatiale : insertion aĺeatoire

Cetteétude porte surtout sur le comportement des tables de hachage en pr´esence d’une
grande dispersion des cl´es. Elle n’a vraiment de sens que pour le mode 64 bits, puis-
qu’en mode 32 bits les tables de hachage ne gèrent que relativement peu d’entr´ees
(12 bitsà décoder).

Nous avons test´e l’insertion de blocs de mani`ere aléatoire dans l’ensemble de l’espace
virtuel. Nous avons simulé l’insertion de 100.000 à 500.000 blocs et mesur´e le nombre,
la taille et le taux de remplissage des tables de hachage intermédiaires20. Nous avons
également mesur´e le taux de collision par le biais de la longueur moyenne des chaˆınes
de recherche. Enfin, la premi`ere table de hachage avait 1024 entr´ees.

Les résultats sont regroup´es dans le tableau IV-m. Ces expériences ont ´eté faits avec des
seuils de rehachage de 90 et 40%, et une longueur maximale de chaˆıne de 30.

� Nn : nombre de tables de taille 2n.

� %hash: taux de remplissage.

� `coll : longueur moyenne des chaˆınes de recherche (serait égal `a 1 s’il n’y avait
aucune collision).

Nbloc %hash `coll
100.000 72.7 1.5
200.000 75.6 1.5
300.000 57.1 1.2
400.000 75.8 1.5
500.000 49.5 1.4

Tableau IV-m : Allocation al´eatoire

On constate qu’il y a de nets effets de seuil (cas de 300.000 et 500.000), mais qui
se résolvent au fur et `a mesure des insertions. On constate aussi qu’avec les param`etres
choisis, le taux de collision est tr`es bas. Le choix de seuils de rehachage moins exigeants
(95 et 45%, longueur de collision illimit´ee) ne donne pas de r´esultats tr`es différents : le
taux d’utilisation est l´egèrement meilleur, et̀coll ne dépasse pas 2.

20Pour mémoire, la taille de la premi`ere table de hachage (III-1.2-c) est fixe.
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Nous avons ´egalement v´erifié que le partitionnement n’avait pas d’impact sur les ca-
ractéristiques des tables de hachage. Pour cela, nous avons effectu´e la même exp´erience
en limitant les adresses produites par le g´enérateur aléatoire `a un nombre restreint de
partitions. Cela a encore produit des r´esultats tr`es semblables au tableau IV-m.

� � �

Cet effet de seuil not´e ci-dessus est dˆu au fait que la distribution des acc`esétait sup-
posée totalement uniforme. En effet, une distribution d’acc`es uniforme va entraı̂ner une
croissance uniforme des tables de hachage de second niveau par l’insertion des fiches
et des acc´elérateurs correspondant. C’est donc toutes au mˆeme moment que ces tables
atteindront leur seuil de rehachage.

La recherche d’une structure qui permettrait d’´eviter cet effet figure parmi les projets
d’amélioration du syst`eme.
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Chapitre V

Conclusions et perspectives

V-1 Récapitulatif

Nous avons r´ealisé un service de mémoire partag´ee répartie appelé Arias, dans le cadre
du projet SIRAC sur les supports logiciels pour les syst`emes répartis.

Nous avons commencé ce rapport avec un historique des syst`emes de mémoire partag´ee
répartie, puis avons mis en perspective les objectifs d’Arias par rapport aux projets
passés et actuels. Nous avons d´eterminé l’intérêt d’un service de MPR r´epondant aux
objectifs dont nous rappelons les principaux :

� réaliser une MPR persistante et uniforme fond´ee sur l’allocation de m´emoire in-
diff érenciée,

� rendre transparents la localisation et le nommage par adresse des donn´ees en
mémoire,

� intégrer ce service `a l’intérieur d’un syst`eme existant en minimisant l’impact sur
celui-ci.

Ces objectifs sont r´ealisés par une conception s’articulant autour d’une entit´e de grain
intermédiaire, lesegment. Le problème central auquel nous nous sommes int´eress´e est
celui de l’allocation et la localisation de segments de m´emoire. Nous avons pass´e en
revue plusieurs structures d’indexation qui permettraient `a la fois de référencer et d’al-
louer un grand nombre de segments dispers´es dans un grand espace d’adressage. Notre
solution comporte trois niveaux de grain qui r´esout chacun un probl`eme particulier.

� La partition permet de r´epartir la gestion des segments `a travers les machines.

� Le bloc, de taille fixe, se prˆete bienà la technique de hachage d’adresse et facilite
l’allocation distante.

� Le segment dans les blocs sont r´eférencés par un buddy-system, qui procure une
simplification de l’allocation tout en ´etant compact.

101
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Cette solution a ´eté décrite et justifiée dans tous ses d´etails techniques, et a fait ap-
paraˆıtre un certain nombre de param`etres ajustables. Nous avons alors vu que le bon
choix de ces param`etres dépend des types d’applications à servir, et nous avons rap-
porté un certain nombre de mesures temporelles et spatiales pour acqu´erir une intuition
sur le comportement du syst`eme sous divers param´etrages.

V-2 Quelques leçons apprises

Une des contraintes importantes que nous nous ´etions fixée est celui de ne pas modifier
le système préexistant, `a savoir AIX 4.1. Cette contrainte d´ecoule d’un souci de portabi-
lit é, mais aussi et surtout de la raison pragmatique que nous ne disposons pas librement
des sources d’AIX. Malgré cela, grˆaceà l’environnement STREAMS et aux possibilité
d’extension du noyau AIX21, nous avons r´ealisé un prototype d’Arias fonctionnant au
sein du syst`eme et s’appuyant sur ses mécanismes fondamentaux. Il est important de
souligner que l’extensibilit´e des syst`emes d’exploitation est de plus en plus consid´erée
comme une caract´eristique essentielle. Or, une MPR g´enérique nécessite d’avoir acc`es
à un environnement d’ex´ecution privilégié. L’évolution s’oriente donc dans la bonne
direction.

� � �

Le comportement d’un syst`eme est tr`es dépendant du style d’utilisation par les appli-
cations, et cela `a tous les grains d’accès (zone, segments, partitions). Il existe deux
moyens (non mutuellement exclusifs) de faire face `a cette d´ependance : soit en trou-
vant un compromis qui donne des r´esultats acceptables dans tous les cas, soit en créant
un système qui soit adaptable. Arias utilise les deux moyens. Par exemple, la structure
des donn´ees de localisation de segments part d’un compromis entre simplicit´e, fonc-
tionnalité et généricité. En même temps, plusieurs param`etres permettent, si n´ecessaire,
d’adapter le syst`eme aux applications `a servir.

Pour bien comprendre ces variations de comportement, il faut pouvoir utiliser le ser-
vice dans un véritable environnement d’utilisation, avec des applications en grandeur
réelle. Bien que l’on commence `a bien comprendre et utiliser la MPR pour les appli-
cations scientifiques, il existe encore tr`es peu d’applications r´eparties. C’est une sorte
de cercle vicieux : en l’absence d’applications phares, les MPR ne parviennent pas `a
démontrer leurs avantages, ce qui à son tour n’encourage pas le portage d’applications
vers l’utilisation de MPR.

� � �

La notion de segment a facilit´e l’organisation et la modularisation d’Arias. Cependant,
la mémoire est naturellement constitu´ee d’octets (ou de mots), et l’introduction d’un

21Nous avons ´eté impressionn´e par la quantit´e de fonctions qui sont int´egrées dans AIX. Le seul point
que nous avons regrett´e à son sujet est l’´etonnante lacune de documentation fiable.
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regroupement n’a pas toujours ´eté sans quelques contorsions. En particulier, la gestion
des zones, des pages et des segments gagne `a être bien intégrée. Malheureusement,
ce n’est pas sans raison que les syst`emes de mémoire (à commencer par la mémoire
virtuelle d’AIX) s’appuient sur des notions similaires à nos segments. De tels regroupe-
ments simplifient beaucoup la gestion de grandes quantit´es de m´emoire. Les relations
entre

� les pages�physiques� de mémoire,

� la correspondance entre adresse virtuelle et mémoire physique (tables de pages),

� la détection et la protection d’acc`es,

� le stockage secondaire (swap) et le chargement sur demande,

� le cache m´emoire, etc.,

sont intimes et complexes. La solution du regroupement en segments simplifie le
problème mais impose des r`egles de programmation suppl´ementaires.

V-3 Directions futures

Les perspectives que l’on peut envisager pour Arias et les MPR en g´enéral sont les
réponses aux remarques émises ci-dessus. Plus pr´ecisément, les idées suivantes sont `a
étudier.

� Comment diminuer ou s’affranchir de la lenteur de l’environnement STREAMS ;
un changement d’architecture, toujours dans le cadre de STREAMS mais en
intégrant plus intimement les diff´erents modules, semble souhaitable.

� Il est important d’encourager la production d’applications utilisant la MPR. Or, le
meilleur moyen d’y arriver semble non pas d’´ecrire les applications nous-mˆemes,
mais de fournir des environnements de programmation et desmiddle-warequi
soient en mesure d’attirer les programmeurs.

� Une�mémoire de zones� a-t-elle un sens? Comment s’affranchir de la notion de
segment et rendre totalement transparente l’existence des pages physiques?

Cette notion de m´emoire de zones est particuli`erement attrayante. Dans une MPR or-
ganisée de cette mani`ere, les applications pourraient ne manipuler que des zones, en
allouant directement des zones et non des segments. Les zones seraient alors l’entit´e de
gestion unique. D’unit´e d’accès et de synchronisation, la zone deviendrait aussi l’unité
d’allocation, de protection, de stockage, etc. Cette organisation a ´eté rejetée très tˆot
par peur des surcoˆuts de gestion. Nous avons craint que les m´eta-donn´ees dépassent en
taille les donn´ees elles-mêmes. Il peut ˆetre intéressant de tenter n´eanmoins l’exp´erience
et d’évaluer ce surcoˆut de manière précise, ainsi que l’utilit´e réelle d’un tel syst`eme.
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[67] PÉREZ-CORTÉS E., HAN J., MOSSÌERE J. Construction de protocoles de co-
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I-1.1 Le modèle client/serveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

I-1.2 L’appel procédural `a distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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IV-3 Évaluation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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Résuḿe

Arias est un syst`eme de m´emoire partag´ee répartie (MPR) r´ealisé dans le cadre du projet
SIRAC, quiétudie les supports logiciels pour les applications distribu´ees.

Une MPR facilite grandement la programmation de telles applications. Nous retrac¸ons
l’ évolution des syst`emes distribut´es qui ont abouti `a cette idée, et caract´erisons les di-
verses particularit´es de quelques projets antérieurs. Nous édictons nos objectifs propres
et dégageons les sp´ecifications qui sont souhaitables pour notre projet.

Partant de l`a, et apr`es avoir esquiss´e l’architecture g´enérale d’Arias, nous nous concent-
rons sur les probl`emes liés `a la répartition de la m´emoire. En particulier, l’allocation
et la localisation de la m´emoire dans une MPR `a grand espace d’adresses posent des
difficultés de réalisation qui ont des cons´equences importantes dans la conception de
l’interface logicielle avec l’application et le syst`eme d’exploitation sous-jacent. L’ana-
lyse de ces difficultés nous m`ene au module d’allocation et de localisation que nous
décrivons.

Une fois son impl´ementation d´ecrite dans ses d´etails techniques, nous en explicitons
les param`etres d’ajustement et soulignons leur impact `a travers des mesures et des si-
mulations. Nous montrons plusieurs configurations envisageables, dont certaines sont
spécialement adapt´eesà certains types d’utilisation.

Pour finir, nous concluons sur les leçons apprises de ce travail, tant du point de vue de
ce qui aété réalisé que sur les travaux futurs et les perspectives g´enérales des MPR.

Summary

Arias is a distributed shared memory (DSM) system designed as part of project SIRAC,
whose purpose is to study a software support for distributed applications.

Programming distributed applications is greatly facilitated by a DSM support. The evo-
lution of distributed systems leading to the idea of DSM is outlined. A number of past
and current DSM projects are studied and their particular features highlighted. The
goals of our own project are then put into perspective, and its spefication defined.

From there, the general architecture of Arias is described. We focus our attention on
the problems related to the distribution of memory. Specifically, allocating and locating
memory in a large-address space DSM presents some major difficulties that impact
the application interface and the utilization of the underlying operating system. The
close examination of those problems leads to the design of the memory service that is
described.

The implementation of that service is then fleshed out in its technical details. This im-
plementation has a number of adjustable parameters whose impact on the general beha-
viour is refined through measurements and simulations. Some potential configurations,
each adapted to certain usage patterns, are shown.

In conclusion, we revisit lessons learned from this work. From what has been comple-
ted, we derive a view of future study topics and general perspectives on DSM.


