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Introduction

On a gréralement coutume d’opposer deux grands eeslde multiprogrammation:
le mocEle client/serveur et le metE de nemoire partagée. Les avantages du eted"
client/serveur sont principalement la protection et la mod@laki# protection est as-
sure par le fait que le serveur ne communiqueaduavers une interface gufinie et
aussi gcurisée que nécessaireedyroguement, des lors qu’'un client se conforane -
cette interface, il peut accéder au serveur. Ceated’est pas suffisant pour certaines
applications. En particulier,é¢hange de domes structieés mcessite une interface
complexe dont la mise en ceuvre est lourde. Par ailleurs, lelmaodest pas adapt”
pour exprimer des modes de caogfion qui @&passent la simple relation client/serveur.

Le mockEle de nemoire partagé possde des caraetistiques inverses. Il permet un
eéchange imradiat de données de structure complexe, sans spécifier s'il doit exister
un client et un serveur. C’est un mald qui, intuitivement, se rapproche le plus de la
simple programmation mono-processus. Mais tout processus ayasidectemoire
partagte peut la manipulea 5a guise, ce qui signifie que I'on perd la protection et
la modularité du modele client/serveur. En effet, il est difficile decfgéra un grain

fin les droits d’ace$ des processus aux dees, et les processus doivent s’accorder
sur le format exact des doee$ en ramoire partagé. De plus, les processus doivent
synchroniser leurs acces aux dees pour pEServer leur cohérence. Cela ne signifie
pas que la ramoire partagé n’a pas d’utilé” pratique, mais que, dans la conception
d’une application, il faut trouver le bon compromis entredekadnges via des messages
et leséchanges via la mémoire parésg”

Lorsque l'on €tend ces notions de multiprogrammation aux eyss epartis, on
constate que le modele client/serveur est plus facilement adaptable. Emeyeparti

est constite’d’un ensemble de machines reliees par un réseau, dont l'interfacesl’acc”
fondamental est I'envoi de messages. Il est donc simple de transposer é&demod”
client/serveur sur ce etanisme de base. Le cas du RPC [8] montre combien cette
adéquation est forte : ce @anisme de communication, d’abord inventé dans le cadre
des systmes epartis pour en simplifier la programmation, a ense#eréintege dans

le cadre des sysines paralleles (LRPC [6]) et enfin dans les eysSa micro-noyau
(RPC Chorus [70]).

Qu’en est-il de la reamoire partagé? Dans un environnemenparti, une remoire par-
tagee Epartie (MPR) Bcessite une infrastructure autrement plus lourde qu’en multipro-
grammation sur une machine unique. Lorsqu’un processus sur une machinene
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donrée en MPR, il faut g 'un instant uktfieur cetteecriture soit epercu¢ea l'inten-

tion d’un processus s’exécutant sur une autre machine (on dit alors gumaire’est
cohérentg. Savoir identifier les modifications des de®s et determiner quel moment

les Bpercuter acessite soit de faire des hypesies sur le comportement des applica-
tions, soit d’obtenir de I'aide de celles-ci. Dans ce dernier cas, il faut que les applications
soient modifées en coresjuence, par exemple en imposant une interface de notification.
Pouréviter cela, leseaalisations existantes onéggralement fér adopter le premier
choix, en garantissant un certain type de comportememreahau prix d’une certaine
inefficacité.

ParalElement a la recherche en ssies epartis, la recherche en architectures multi-
processeura bus de message a aussi fourni de beagxltats en algorithmique dis-
tribuée. Ce type d'architecture parllt’ comporte plusieurs processeurs et plusieurs
modules de ramoire reliés entre eux par un sisté de communicatioam message, et
non par un bus d’aes mémoire, ce qui le rend similair@ un systime Eparti. Cepen-
dant, alors que ces architectures pa&alali'sont dotées d’'un sgshe de communication
spéciali® et rapide, un sysime Eparti 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 @changer pour pserver la cohérence de la mémoire. Pour cela, divers
sysEmes faisant appella coopération de I'application oatt inven€s : annotation de
variables (Munin [9]), cobfence redichée (Midway [7]), etc.

Une difficultt suppEmentaire survient lorsque I'on veut rendre persistante et uniforme
la mémoire Epartie. L'utilitt d’'une mémoire persistanteet largement dmontee de-

puis MULTICS [20]. Une nemoire partagé, gpartie et persistantepond a des besoins

tres varés, allant des applications interactives du type éditeur de document jusqu’aux
bases de dora®s eparties. Ajoutons a cela la notion d’uniformitle la @&signation:

une donee se trouve toujouis la méme adresse virtuelle et 'unique identifiant d’'une
donree est justement son adresse, la relation adresse virtuediee de stockagetant

prise en charge par le sgshe. Cette dfinition de I'uniformité va plus loin que celle

de MULTICS, par exemple, ou l'architecture segmentée impose un adresshege
niveaux, par segment et par déplacement. Mais une mémoire entierement uniforme est
limitee par I'espace virtuel disponible. Les besoins des applications modernes telles que
la CAO (Boeing) et I'indexation de documents (Alta Vista [24§ceSssitent de plus en

plus des quan&s de doneés qui dépassent la capacité d’adressage des processeurs
32 bits.

A ces deux prolg@imes, la taille de I'espace d’adressage et la vitesse du support de com-
munication, I'évolution technologiquecente apporte desponses. Les processeurs les
plus Bcents ont un espace d’adressage agrandersuwp aux 32 bits de laggération
précédente, atteignant 64 bits. Un espace virtuel de 64 biterestnie: on a calcal’

[14] qu’un tel espace, consonem’la cadence de 1 Go par seconde, ne semit®

gu’au bout de 500 ans. éfe utili€ par un ensemble de machines, il est raisonnable de
penser qu'’il sera assez grand pour adresser la totalité dese®opafsistantes utiies

par cet ensemble durant toute la vie du eyst, et ce sans jamaisutiliser 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 dealBl0 n€gabits par se-
conde, avec aussi une diminution importante de la latence. De plugssssuK rapides

vont de pair avec des interfaces exlles intelligentes qui sont capables de recevoir
un message et le traiterla voEe, sans @cessiter de traitement d’interruption ou de
changement de contexte. Bien qu'il ne dispense petseConome en communication,

ce proges brise la tendance antéure qui allait vers unatquilibre entre la vitesse

du processeur, qui ne cessait deitey’et celle dugSeau de connexion, qui stagnait au
méme niveau.

Ces solutions techniques font de la MPR un elede plus en plus attrayant, et I'on
peut esprer faire dispan#fe I'idee largementapandue que I'utilisation d’'une MPR im-
plique une perte de performance. Cettedd & un frein important dans I'introduction

des MPR dans les milieux industriels, et est due aexliocres performances des pre-
miers prototypes &S peu optimies. Comme le souligne Carter [10], la quasi-absence
de sysemes commerciaux entretient I'ignorance de solutions nouvelles et efficaces.
Une exception notable est TreadMarks [2], un produit commercialisé poundesst™

de productioneélle et soutenu par une entreprise qui en assure le support technique.
Bien gu’efficace, TreadMarks est un syiste relativement limé, 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 petend pas apporter d’atidrations de performance importantes par rap-
port au moele de programmation pa&achange de messages. Son avantage principal
est gu’elle constitue un modele de programmation beaucoup plus simypikser, et
particuliérement adaptau partage de doaa$ de structures complexes. PatalEr une
application est une tache complexe, qui est grandement éacpidr la présence d’'un
mockle uniforme d’aces aux données, en I'occurrence 'acces diagdet remoire vir-
tuelle.

Ces considrations font de lagalisation des MPR un sujet d’étude encore tres ouvert.
En particulier, une MPR persistante et uniforme sur un vaste espace d’adressage virtuel,
bien inBgea un systme existant, en I'occurrence AIX [55], compatible avec les
environnements standards, et adaptablme large palette de besoins applicatifs allant
des langagea 0Objets aux bases de daas, repeSente un projet digne d’iextét.

* * *

Les sujets dttude que I'on peut trouver autour d’'une telle MPR sont nombreux.
Par exemple, l'irkgration d’un systme de stockageesistant aux pannes [42] ou la
définition d’'un mécanisme de protection inter-application [73] sont des sujets impor-
tants et inkressants. Le service de mémoire de base doit comporter certaines fonctions
essentielles, gréralement de trois ordres::

e l'allocation et la localisation des doee$ partagées,

e la synchronisation et la mise en @khce de ces données, et
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¢ la misea disposition de ces doansa travers l'interface de erhoire virtuelle du
sysEme lote.

Le second point a fait I'objet de nombreuses étudesrantfes, parmilesquelles on peut

citer des projets comme Munin [9] ou Midway [7]. La plupart de ces projets présentent
de nouveaux maales de cohérence de mémoiepartie ou des implémentations parti-
culieres d’'un modle existant. Notre objectif sur ce point est de laisser a chaque le choix
du mockle qui est le plus adagél ses besoins. Pour ce faire, nous avons défini une inter-
facea deux niveaux, constié& d’'une couche spécifique et d’'une coucegque. La
couche spécifique est composée de modules, chacun fournissant une interface de syn-
chronisation vers I'application etegant un protocole de cehénce utilisant la couche
gérérique. Cette derare comporte les fonctions indispensalddasus les protocoles :

elle factorise les taches communes et rébarbatives (communication, routage de mes-
sage, recopie de emioire, etc.). Arias gre la multiplicie de modules gFifiques, au

gré des besoins des applications qui sextent.

La couche ghérique, qui fait I'objet d’'une autre #se [65], repose sur la notion de zone.
Par dfinition, lazoneest simplement un ensemble contigu d’octets, sans limitation
de taille, mais qui correspora une uni¢” d'aces et de cohérence. La gestion de la
cohérence et de la synchronisation d’une zone dépend delmed du protocole qui

lui sont associés. L'enjeu de la couchengrique est de ernoriser cette association,
c’est-a-dire de localiser, pour une zone donnée, le site qui esteltlrga gestion, et
gue I'on appelle sosite matre (similaire au site propetaire d’lvy [51]).

Idéalement, la MPR est eatement constitee de zones, qui sont la seule entita-
nipulée. Cependant,dtendue de I'espace d’adressage nous a coadeftectuer des
regroupements. De fait, nous avorefidi une entié” de grain interradiaire, app&lé
segment. Une telle engitde grain interradiaire est &S utile pour I'architecture d’'un
service de mémoire. On peut noter que beaucoup de systemes de MPR oatdedopt”
notions proches, comme les grappes de Guide [33] oudesches de Larchant [29].

Le chemin d’aces typiquea’la mémoire Arias est de passer par un modulecsjjue

de synchronisation et de cetehce, qui met en ceuvre un nedel de synchronisation

et un protocole de caténce. Ce module spécifique s'adreada couche grérique

de gestion des zones pour traatsfl les données d’une part, et d’autre part pour as-
surer 'acheminement des messages au sitérend’'une zone doreg€. Cette derere
opération recessite I'identification de la zone et la recherche des informations qui lui
correspondent.

Cette ogration, que nous appeloltcalisation de zoneest dcoupée en deux étapes.
La premere consista retrouver le segment auquel appartient la zone. Parmiéés-m’
donrées assoegsa un segment, se trouve sdascripteuy qui lui-méme contient les
informations concernant 'ensemble des zones appartenaatsegment. Une fois le
segment identié; la secondetape consista parcourir son descripteur pour y trouver
les informations concernant la zone précise deraand”

Ce dBcoupage en deux étapes autour de I'esitgment peut sembler artificielle, mais il
correspond plusieurs contraintes. D’abord, le segment est I'unité d’allocation vue par
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les applications. Ensuite, le segment intervient commeeedétgrairelémentaire pour
les services optionnels tels que la protection eekstance aux pannes. Par exemple,
le segment est 'unitde protection, c’est-a-dire qu’un droit d'acces est acegalta

un segment entier, soit a aucune partie de celui-ci. Ainsi, le segment est uaeenit”
gestion de la ramoire qui sert d’'uné’de manipulatiom tous les services iegjrés dans
Arias.

Parmi les deux étapes de localisatiansavoir adresse» segment puis segment
zone, la question qui poccupe cette these est la premsiA partir d’'une adresse, il
s’agit d’identifier le segment auquel elle appartient, caslire connaitre I'adresse de
début du segment et sa taille, et aussi de sawosetrouve son descripteur.

La combinaison de deux caradistiquesa'savoir la grande taille de I'espace virtuel et

la distribution clairsereé des segments dans cet espace, rend la recherche difficile. Car
cette recherche dodtfe rapide, plus ggifiguement elle doit minimiser le nombre de
messages réseau requis. De plus,dation de segment datre efficace, car nous vou-
lons minimiser le surcolt de laemioire persistante relativementa mémoire volatile.

Ce dernier point, qui n’a pas encoed ‘soulevé, a eu un impact important sur la
conception du service. En effet, laalisation de ramoires persistantes s’est souvent
appuyée sur des systemes de stockage secondaire [71, 57]. Raquamts['allocation

de mémoire dans ce type de sggates ecessite I'allocation d’un espace correspondant

sur le support de eroire secondaire, ce qui estrgralement cofeux. Notre objec-

tif est de minimiser ce surc,”de marerea banaliser 'usage de laemoire persis-

tante. En particulier, la gestion de la persistance ne repose pas sur l'utilisation d’'une
mémoire secondaire lerteEn d’autres termes, on encourage le programraetiouer
sysEmatiquement toutes ses données dans I'espace persistant, ce qui garantit que ses
donrees seront partageables si le besoin s’en fait sentir a posteriori.

Outre la localisation de zonegkape de localisation de segment sert aussi au moment du
couplage de segment. En effet, Arias a besoin de@@v@vec le systhe de remoire
virtuelle du systime lote pour effectivement rendre la MPR accessibles aux applica-
tions. Pour cela, on utilise lesenanismes d’adressage offerts par AlX, gecessitent

qgue 'on puisse fournir l'identification d’'un segment a partir d'une adresse virtuelle
guelconque lui appartenant.

En résune; la mission du module qui nous @émEsse est:

e d’allouer des segments dans I'espace virtuel,
e d’'identifier le segmena partir d’'une adresse virtuelle quelconque, et

e d’en localiser le descripteur.

* * *

1sauf dans le cas des segments dits permanents, pour lesquels on offre des garargieestgs
au prix d'un surco(t en performance et d’une interface de journalisation [42].
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Il est étonnant de constater quedrpeu de travaux omtté publés sur le sujet de la
localisation et de I'allocation dans un espace d’'adresssgeti 'vaste et clairseenDe
fait, les projets actuels se heurteot vu tarda ce probéme, mais &S peu deasultats
ont ét publés [27, 12, 13]. Des &Bs originales, telles que les GRGuarded Page
Tableg[53]), adop€es par le projet Mungi [54], nesolvent pas tous les praphes que
nous rencontrons avec des solutions classiguesse de tables de pagehires ou de
tables de hachage.

Le module que nous devons concevoir doit en effet:

avoir un faible cat en némoire, c’est-a-dire avoir une structure compacte,

effectuer une localisation et une allocation rapides,

permettre la migration desetd-donees au gré des exigences de loealit

laisser la possibilé’d’'une reconfiguration deeseau (@-d. permettre I'ajout ou
le retrait d’'une machine).

Lesétudes ecentes sur les réseaux rapides [83] font appargl’unéchange de mes-
sagesa travers le @seau colte encore cher par rapport a un traitement strictement
local. Cependant, il faut contrebalancer esultat par le fait qu’un traitement local,

s’il necessite une grande quaetile neémoire, pourra faire appel auemanisme de
pagination, qui cofe ggréralement plus cher encore qu’'un message. C’est la raison
pour laguelle nous priv@gierons giéralement des structures de deas’compactes,

au dtriment,eventuellement, de la vitesse de recherche dans ces structures, 'ensemble
devant rester rapide relativement aux vitesses de transmission ou d’acces disque.

Par allleurs, il est important poewiter les surcofs inutiles de pouvoiretecter le plus

tot possible les cas favorables dont la solution est locale. Pour augmenter les cas fa-
vorables, on peuttte ameaa déplacer les rata-données pour les rapprocher du site

ou elles sont le plus utilees. C’est ce que nous appelons la migration du segment, qui
consistea’ d&placer son descripteur. Leutale cette opration doit rester aussi bas que
possible, et il faut pouvoireterminer le meilleur moment pour I'effectuer, ce qui est

un probleme typique d’optimisation en ligne que nous résolvons a I'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 strugpartie”

ou le point de @part de la recherche est clairemeetalmir€ a tout instant. Il est
problématique de concilier les exigences de mobiit d'accessibilé’

La solution que nous avons adeptcombine la rapiditdes tables de hachage et la
densité d’information de I'algorithme d’allocation dichotomique. Poesurher, elle
consiste essentiellemeatstructurer la mémoire globale en deux niveaux de grain, et
a stocker les mta-donees relatives chaque niveau dans des structures adesatce
grain particulier. Le niveaa gros grain est constiéide partitions de taille fixe. Chaque
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partition est @couggea son tour en blocs de taille fixe, et I'indexation des blocs se fait
par une technique de hachage. Les segments sonealkiuangés dans les blocs par

un algorithme dfivé de I'allocation dichotomique, qui permet une allocation rapide et
une structure compacte, au prix d’un taux d’utilisation non optimal de I'espace virtuel.

Par-dessus cetteenanique de localisatiom deux niveaux, nous intégrons dans l'al-
gorithme de recherche desclérateursde localisation qui permettent d’atidrer la
localité de I'algorithme dans de nombreux cas favorables.

* * *

Notre ralisation comprend de nombreux paedras et options qu’il n’a pasé possible
de figer par une analyse qualitative. Pour paasane analyse quantitative, nous avons
eu recours a I'exprimentation. Nous devions aussi montrer que nogeanismeetait
réellement efficace, ou du moins qu'il se comportait de la Br@mpEvue.

Les réglagea déterminer sont g€ralement de trois ordres :

e choix de pararetres quantitatifs (taille des tables, nombre de bits de hachage,
etc.)

e choix algorithmiques lorsque ces choix ne peuventgtas Clairement justiés
par une analyse qualitative,

e choix de protocoles de synchronisation et de migeur des structuregparties
(en particulier des aetérateurs).

L'objectif de cetteetude n’est pas nécessairementeiiser la mise en ceuvre la plus
rapide dans I'absolu. Il s’agit plat'de d&gager les mécanismesetlement utilisables
parmi ceux qui sont envisag’et de regrer les comportements non intuitifs. De fait,
nous devons soigneusement faire la part des choses entre lestsutasd la plate-
forme choisie, erliminant par exemple le temps d’invocation des appelegyss ou

le temps de transd fravers les pilotes de STREAMS [4]. Deemé nous ne nous atta-
cherons pas outre mesure awtals imposgs par les communications, mais compterons
plutdt le nombre, la taille et le type des messages. Gasapitions sontetessaires pour
faire appardfe les Enéfices ou déficiences spécifiqueesel ou tel algorithme ou telle
ou telle structure.

Notre plan d’expérimentation comprend deux types désiqrices :

e des micro-tests pour faire jouer legoanismes de base, et

e des senarios d'utilisation pour percevoir le comportement global.

Le premier type de tests permet detefminer o se trouvent les compromés faire,

et quels sont les extrémes. Le second type vient ensatgrrdiner dans quel sens

ces compromis doivent s'orienter pour s’adafeles situations particelies. Notre
arriere-pensé est de pouvoir codifier aussi rigoureusement que possible les gammes de
paramétrage les mieux adapta tel ou tel type d’applications.



10 INTRODUCTION

Plan de la these

La suite de cette tse se divise en quatre chapitres et une conclusion.

Dans le premier chapitre, nous étudions d’aboeddlution des modéles de multipro-
grammation, depuis le mete client/serveur jusqu’au melt’ de nemoire partagé
répartie (MPR). Cette revue historique sert de toile de fohidtude des MPRedliges
antérieurement, et permet degéiger I'origine de leurs points forts et de leuesadlits.

A partir des lecons apprises de ceali$ations am®tfieures, nous argumentons en faveur
d’'une nouvelle MPRa la lueur des avaees techniques accompliexemment. Puis,
nous en arrivons aux objectifs particuliers de notre MPR, Arias, en définissant plus for-
mellement les notions qui y interviennent. Enfin, nem®nons la problématique de
cette these, puis esquissons l'architectuerngrale d’Arias en mettant aussi en lwerg’

les contraintes que nous NOUS IMPOSsONS.

Le second chapitre commence par décrire les interfaces entre les divers modules d’Arias
et le module de gestion de segments, qui est noteeqgaupation principale. Nous
détaillons en patrticulier les interfaces avec la couckeegfue de cobrence et avec

le module de pagination de mémoire virtuelle, dont ncersidons aussi le lien avec le
sysEme de protection inter-application. Nous faisons ainsi le point sur I'ensemble des
méta-donees qui accompagne chaque segment, et laeraxiont on veut pouvoir y
ac@&der. Pour I'organisation de ces méta-données, etudions successivement plu-
sieurs possibil#s et identifions leurs lacunes. Nouwscdvons finalement la structure

gue nous avons coue et les raisons pour lesquelles cette structure esteskaptre

cahier des charges.

Le troisieme chapitre €crit la mise en ceuvre technique de cette conception. Les al-
gorithmes et les structures de dees’utili€s pour la localisation et I'allocation sont
décrits et justifés par des analyses qualitatives. Nous faisons appel aux contraintes et
aux modes d’acces préseatpoureliminer ou peférer certaines solutiores d’autres.

Nous dtaillons les notions que nous avorgjadintroduites : partitions, tables de ha-
chage, allocation dichotomique, &t&rateurs. Nous terminons par une image globale
de cette architecture enonons les choix qui resteatfaire et les parastres qui restent

a fixer.

Les choix et les paraetres font I'objet du quateime chapitre. En suivant le plan d’ex-
périmentation esquisglus haut, nous détaillons le protocole de tests. En pratique, nous
n'avons pas eu aesa une machina 64 bits d’adressage (le processeur PowerPC 620,
prévu pour la fin de 'aneé 1996, n’est pas encore disponible sur le marché). Nous
avons donc praa® a des testsegls sur machines 32 bits, et nous avons snel”
comportement du sysitie dans le cas des 64 bits. Cela nous a permis de paeane
syseme dans les deux cas, sachant bien entendu que les choix different sensiblement
d’'un cas a l'autre.

En conclusion, nousvaluons la podé de cetteetude par rapport au syshe Arias
global et par rapport aux MPR emigral. Nous faisons le point sur les quetditét les
défauts que I'on peut trouverArias, et les legns que nous pouvons tirer sur la menei”
de aliser une MPR ayant les caragstiques que nous visions.



Chapitre |

La memoire partagee repartie

Dans ce chapitre, nowtdions d’abord Bvolution des modeles de multiprogramma-
tion, depuis le moele client/serveur jusqu’au melkk de nemoire partagé €partie
(MPR). Cette revue historique nous sert de toile de fond pour faire un tour d’horizon
des MPR ealiges antérieurement, etudier leurs points forts et de leursfd(ts.A

partir des leons tiges de cesedlisations amtrieures efi’la lueur des avaees tech-
niques gcentes, 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, nem®nons la problématique de
cette tlese, puis esquissons l'architectuexgyale d’Arias en mettant aussi en lere

les contraintes que nous NOUS IMPOSsONS.

-1 Du client/serveur a la MPR

Le succes du maae client/serveur esuf des caraetistiques qui le rendent indispen-
sable dans de nombreuses applications : la protection et la moeulziplus, les inter-
facesevoluées telles que le RPC et I'appel d’objets I'ont rerada fois plus facilea uti-

liser et plus souple d’'emploEtudions les avantages qu’apporte ce sledét gardons

en memoire qu’'une MPR, si elle devait prendre la place d’une interface client/serveur,
devra fournir Iéquivalent ou au moins une approximation de ces avantages.

I-1.1 Le modele client/serveur

Les origines du magle remontent aux premriés expfriences d’interconnexion en in-
formatique. Il consista d&finir une interface constiag d’'un protocole d’échange de
messages qui permette a un processus client de formuler desagglinformation ou
de traitement vers un serveur. Ce dernier pdedes doneés et egcute le traitemerd
la demande du client.

Ce moctle a troue une synthseelégante avec celui des processagugntiels com-
municants [37], qui dcrit les interactions des processus dans un environnement de

11
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multiprogrammation. En effet, les notions degsientiali€ sont bien définies lorsque
le mode de communication des processus est simplementlisogar un sysime
d’echanges de messages. De plus, leagteodonére une structure modulaieela pro-
grammation. Ainsi des syaties d’exploitation comme V [17] ou THE [26] utilisent un
mocEle client/serveur pour I'aes aux differents services.

I-1.2 Lappel procédural a distance

Le mocEle client/serveur s’est troevconsolidé par la formalisation du RPR€-

mote Procedure Callpar Nelson et Birrell [8]. Une interface RPC entoure I'interface
d’echange de messages protocolaires avec une interface d’appel de procédure. Le RPC
rend la programmation d’'un systeme client/serveur beaucoup ples, aiaf tous les
aspects d’empaquetage des parametres et de transfert de données sont pris en charge
par le compilateur d’interface. Cependant, un eys de RPC ne sait pasrgr des pa-
rametres de type pointeur ou le transfert de tableaux, et dearegéerale le passage

de structures complexes. En effet, tousdebanges de doers se font par valeur.

Le RPC simplifie aussi les aspects de protection du modele 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 RRGutr”

ces aspects de maniere transparente au programmeur. De plus, le RPC s’accommode
tres bien de I'eteroggnéi : méme si I'appelant et I'appelSont des machines de types
differents, un syste de RPC utilisant un format commun permetes machines de
communiquer avec la eme interface d’appel procédural.

Le syseme de RPC peut aussi prendre en charge la localisation du processies appel”
Le méme appel procédural peut datoe"destiea un processus local (c.-a.-d. résidant
sur la méme machine que I'appelant) ou distant. Cette fadithommage rend trans-
parente la localisation des points d’exdr Cela permet par exemple d'utiliser les RPC
de mangre strictement locale pour les appels inter-processus. Lelmo@ RPC est
tellement bien adapta cette &che que des variantes strictement locales, telles que le
LRPC [6] ontété développées.

Les systmes de communication ont connu un point de maturité avec I'apparition de
PVM [32], qui est une interface ds simple d&changes de messages et d’exécution
a distance. La force de l'interface PVM est d’aveté por€e sur la plupart des ar-
chitectures paralleles et distribes existantes, ce qui en fait un standard de fait dans
la programmation parale. Un programme qui utilise PVM fonctionne de |la&amé
maniere sur super-ordinateur paeddl comme le T3E de Cray [19] ou sur un ensemble
de stations de travail sous Unix elpar un €seau Ethernet.

-1.3 Le modele de MPR

Le mocEle de MPR s’estefjag progressivemetat partir des travaux en architectures
paralEles, telles que la machine DASH [48], ou C.mmp [84] puis Cm* [39, 63], et plus



I-1. DU CLIENT/SERVEURA LA MPR 13

recemment KSR [75]. Sur ce type de machinesnlesodules processeurs sont esli’
auxm modules mémoira travers unaSeau d’interconnexion, selon diverses architec-
tures, dont quelques-unes sont illess sur la figure 1-1.3. Ces travaux ont permis de
classifier les rathodes de mise en cetence de la erhoire, c’est-a-dire la magiie
dont un systeme peut faire croire aux processus qu'ils utilisent wmeainé physique-
ment partagée. Cela se fait egfidissant des types de aehce comme la cohérence
sequentielle [46] qui pecCise les garanties offertes par le systemes cubnmisea jour
des mémoirea travers I'interconnexion.

Figure I-1: Exemples d'architectures multiprocesseurs. Lee®eM> sont des mo-
dules mémoirex<P> des processeurs. (a) connexion coetgl” (b) switch (c) bus

La these de doctorat de Kai Li [50], soutenue en 188@niversie Yale, est la trans-
position de ces techniquesun ensemble de machines reliees par un réseau focal.
la difference des machines paeddls ci€es ci-dessus, cette architecture compnend
machines complétes (processeur + mémoire) reliées pasaau relativement lent et
globalement partagé (cf. figure I-2. L'objectif du sgiste vy est de rendre accessible
la mémoire d’'une machine A partir d’'une machine B comme si cettemoire faisait
partie de la machine B.

MM
(P)

Cllo

Réseau

Figure 1-2 : Architecture d’'un réseau local de stations

Cette abstraction de emioire partagé €partie s’est asrée exteimement puissante,
comme enémoignent les nombreuses utilisations que I'on en a faites. En particulier,
de plus en plus de symtesa objets €partis s’appuient sur deseranismes de MPR.
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I-1.4 Les mocklesa objets

Le mockEle de programmation par objets a ceci dretSsant qu’il participe des deux
modeles (client/serveur et mémoire partagée). En effet, un objet est, a la base, une
structure de doregs, et 'acesa ces données revieatpartager une petite portion de
mémoire. D’un autre @€, le moale d’objets impose aux acces de toujours passer par
une interface compeg de nethodes, qui sont des points d’appel daral.

En calquant la technique du RPC sur I'appel de méthode, on paa/@Eer un systme
d’objets distrib@’s tel qu’Emerald [40] ou Guide [33], qui sont deschines virtuelles

a objets distribés Linterét d'un tel systme, par rapport au mebk client/serveur
traditionnel, est de permettre une grande libelt” placement. Dans Emerald, des di-
rectives de placement permet au programmeur @eifier par exemple qu’un objet
appe€ par un autre objet doit d’abord migrer vers le site de I'objet appelant avant
d’exécuter la rethode appek. Ce contrdle fin du placement relatif des objets nécessite
gue le programmeur connaisse bien le fonctionnement de son application pour qu'il
puisse en tirer le maximum desbéfices. Mais alorsa partir de quelques annotations
dans le programme, le sgshe se charge d’effectuer tous les transferts nécessaires de
maniere transparente. Guide 1 [33] est un autre systeme et laagaigjets o I'on
privilegie le transfert d’e&Cution, ce qui rapproche son nedel d’exécution du modle
client/serveur.

D’un autre ©té, comme Emerald a évolué vers Amber [11] et Guide 1 vers Guide 2
[31], les systimesa objets distriba$ peuvent tirer grand profit deswanismes de MPR.

En effet, en utilisant une emoire partagée entre differentes machines contenant les
mémes objets, et en utilisant les points d’estdes rathodes pour effectuer la syn-
chronisation d’acesa cette nemoire, on obtient un syetie capable desgér la locali€

par transfert de dora®s. Les propeites de localig’s’en trouvent modiéiés, et I'on peut
faire la distribution dynamique des ressources de ararplus souple qu’avec le seul
transfert d’excution.

-2 L éevolution des MPR

Dans cette section, nous passons en revue un certain nombre de traesaiexies\ou ac-

tuels dans le domaine desemoires partages eparties. Nousetrivons brevement les
caractristiques principales de ces ssites 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 sommeg§ix”

Les projets les pluscents se concentrent sur les SASG®Bi§le Address Space Ope-
rating Systery ou le syseme d’exploitation est emiement plongé dans un espace
d’adressage globagparti et uniforme. Un autre sujgia mode est celui des sgstesa
objets persistantade syseme d’exploitation lui-refne est entierement comgodob-
jets contenus dans une MPR globale.
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-2.1 Lancétre: MULTICS

MULTICS [20] est un des projets les plus novateurs dans le domaine des®mgst’ ex-
ploitation. Une des contributions majeures de MULTICS concerned'sgta nemoire.
Les points importants de son interface mémoire sont:

¢ |la segmentation,

la persistance,

I'uniformite,

la protection d’aces,

le chargemend la demande.

La segmentation de laemioire, dictée par I'architecture nesiglle, permet de mettre en
ceuvre la persistan@travers un mécanismeetjuivalence entre segments et fichiers.
La mémoire est alors diteniforme car I'image d’'un segment en mémoire et sur disque
est la n€me quel que soit le processus qui yea®. De plus, les fichiers sont sounas

un syseéme de protection en anneaux qui permet une bonne séparation entremeesyst”
et les programmes des usagers. Enfin, le chargement des pages mémoirea ke fait
demande, de arhe que le dchargement des pages vers le disque se fait deemngani
transparente et en fonction des besoins.

Ces caragfistiques ont fait de MULTICS un vrai systie multi-usagér ol de nom-
breux utilisateurs pouvaient travailler simuléanént tout en se pregeant les uns des
autres et en conservant l'intégridu systme. Les iées qui oneté intégrées dans MUL-
TICS des 1965 ne cessentatie redécouvertes avec chaquedyation de chercheurs
en informatique.

I-2.2 La MPR de pages

L'id’ee originelle de la mmoire partagé Epartie peuefre attribeea Kai Li et sa these
de doctorat de 1986 [50]. Dans cette these et dans des publications correspondantes, Li
présente son sysine prototype Ivy.

Le syseme lvy repose sur des pages. La pagenire, telle que efinie par I'architec-

ture maefielle, est I'uni€ de partage et de distributio.chaque instant, chaque page
partagée estagée par un unique sifgropriétaire, qui seula le droit d’aces en écriture.

Tant qu’aucune écriture n'a eu lieu, d’autres machines peuvent obtenir des copies de
la page pour la lecture seuleeB qu’uneecriture est effectuée sur la page, les copies
en lecture sont invalieEs, €duisant le nombre de copies existaatane seule, celle

2Notre propre définition de I'uniformét, que nous explicitons en |-4.2-a, estdfement différente.
3Un des leitmotiv de MULTICS était justement d’offrir un ascsimplifé a des utilisateurs non
experts, augurant ainsi le début de la fin du regne desabguirs.
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du proprétaire de la page. Une foigktiture effectee, les lecteurs peuvent a nouveau
demander des copies fcdies pour la lecture.

La technique de placement dynamique [52] consistansérer la prop®ét d’'une page
d’'un sitea un autre en fonction des processusegrivent sur la page. Par exemple, si
la page estgréea un instant dormpar le site A, et gu’un site B tente ugeriture, le
sysEme de memoire du site B doit d’abord obtenir du site A la pratgide la page, ce
qui a pour effet:

e d’invalider immédiatement la copie sur A ainsi que toutes les autres copies,
e de transérer le contenu de la page vers B, et
e d’investir B de la propeté de la page.

La détection des a&s en lecture ou ercriture repose sur le support rea€l de
mémoire virtuelle. Une analyse théorique permet a Li d’affirmer que ce protocole de
placement dynamique est le plus performant dans la majdes cas.

On constate que, du point de vue des applications, le comportement de eetteren”
répartie esequivalent a celui d’'une mémoire physiquement paagin dit que cette
mémoire Epartie possde lacoherence équentielleUn programme qui s’&cute cor-
rectement sur une emoire physiqguement parteg 's’excutera de la e marere
sur une nemoire répartie dotée de la cohérenegquEntielle. Cette caramistique peut
avoir une grande importance pour les milieux industriel$eocait de portage des ap-
plications est un souci omnigséent.

Ce moctle de cobfence, que I'on appelle aussidahérence fortepose cependant plu-
sieurs prol#imes. D’abord, avec des tailles de pages relativement importantes (quelques
kilo-octets), il y a risque déaux partage On dit qu’il y a faux partage sur une page si
deux processus distincts agent simultaement chacum une partie diffrente de la
page. Comme l'uné’de partage est la page, seul un processus peut accélpage

a un instant dore,’ ce qui limite le degr'de paraktlisme et augmente le nombre de
changements de contexte dus a I'attribution alternative des droitsed’abans le cas
d’'une page partag entre deux machines distinctes, cette page doit effectuer un va-et-
vient entre les deux sites pour satisfaire les acces. Si lesdenrdi¢es par ces deux
processuseasidaient sur des pages differentes, ces processus auraient @ruseesi-
multarément sans l'intervention desenations de mise en cetence.

Le probleme de faux partage peetr€ évité par differentes sthodes. Une solution
consistea remplacer les messages d’invalidation par des nasgsir. Lorsqu’une
écriture a lieu, seules les modifications sont eeasyaux copies. Ces dernieres res-
tent alors a jour as I'écriture, et I'on a minimig’la quantité de dore®s transfées.
Cette technigue de mise a jour dif€ntielle diffing), en conjonction avec une mise
jour differée, est utilise 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
I'application ne s’adonne pasune compfition d'aces @ata racg. En d’autres termes,
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le sysemes est capable de fusionner un ensemble de migrs Sur la nefne pagex”
condition que ces miseasjour ne chevauchent pas. Une application qui se synchronise
correctement ses agsa un grain plus fin que la page est agsude ne pas entré&r de
compgtition d'aces ; dans ce cas le systeme pegriegles misea jour correctement.

-2.3 Les mockles de cobrence

Le probleme du faux partage est une manifestation du enoblplus géeral de la

mise en cobfence des données padag. Les systhes comme Ivy et TreadMarks
offrent aux application I'illusion d’'une mrmoire €quentiellement caréente. Or, sil'on

exige de I'application qu’elle&limite exactement la plage de mémoire sur laquelle elle
travaillea un instant donné, le syshe peut accepter des incohérences temporaires sur
les parties de la Brhoire que I'application n’utilise paes Cet instant [57]. Cela permet

de différer et restreindre les mises a jour, de les accumuler, ou de les transmettre de
mangere asynchrone aux moments les plus justes. Il existe ainsi une panoplieelesnod"
de comportement de la mémoire que I'on regroupe sous le tercedence rehchée

L'utilisation d’'un mocele de cokfence reiChée rcessite que I'application contienne
des annotations ou degdarations supplhentaires qui signalent les as@ des par-

ties de neémoire. Une iée naturelle est d’associer ces annotatiame sémantique de
synchronisation sur des doges partagées. En effet, il se trouve que des processus pa-
ralleles ont naturellement besoin de synchroniser leuresaaox données partagées.
L'id'ee des sysihes comme Munin ou Midway est de profiter de ces points de synchro-
nisation pour effectuer enemie temps la mise en cefence.

Munin [9] est un systme de MPR s’appuyant sur la présence d’annotations dans I'ap-
plication qui indiquent le protocole de cefgncea utiliser pour chacune des variables
partagées. Il eCessite un gcompilateur qui se charge d'integbetr ces annotations

et d’'insérer des ggrations de mise en celence et de synchronisation au moment des
ace@s. Munin offre de nombreuses options pour permettre au programmeur de choisir
le type de cobfence avec beaucoup de finesse.

Midway [7] va plus loin que Munin dans le sens gu'’il comprend non seulement un
compilateur spciali€, mais aussi un outil d’aide 'annotation des programmes. Un
programmeur n'appréhende pas toujours le comportemeaigpie toutes les variables
partagges de son application. Les outils de Midway I'aident akborsettre au point ces
annotations, en partant pagfdut d'un moele simple de coérence forte, qui garantit

la correction de I'egcution au éfriment des performances, et en offrant une palette
d’autres moedles pour optimiser les parties les plus critiquades optimisations ont

un impact important.

I-2.4 Les sysémesa objets

On a vu l'intérét qu’il y a a définir un grain de partage plus fin que la page, et qui
correspond@ une structureegshantique applicative. La programmation par objets offre
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justement une abstraction de ce type. Un objet possede une structure interne et une
interface d’'acces clairement exgifiée. Chaque ethode de l'interface d’'un objet ne

peut directement manipuler que les deaacontenues dans cet objet. En sérialisant les
aces aux nethodes de l'interface, on en garantit le fonctionnement correct.

Par exemple, Evolution d’Emerald, une machines virtuellasobjets distriba$ vers
Amber [11], une MPR d’objets, constitue a la fois une extension et une restriction.
L'extension provient de l'utilisation d’'une emoire partagé €partie, qui rend transpa-
rent le nommage des objets (les noms d’objets d’Emestaid des identifiants particu-
liers ; ceux d’Amber sont des adresses). La restriction est qu’Amber fournit ce support
a un unique espace d’adressage non persistant, dessgpdomii un ensemble de stations,
c’est-a-dire sans protection. Amber pernaetine application de sténdre sur plusieurs
machines, mais ne permet paglusieurs applications de coegta travers des objets
persistants.

L'objectif des systimes de MPR d’objets est de rendre dynamique et transparente la lo-
calisation des objets de manea avoir plus de libed pour optimiser le placement des
objets. En pratique, ces sgstes mcessitent des techniques astucieuses pour atteindre
cet objectif. Par exemple, le transfert d’'un objet d’un sitan autre acessite de re-
construire tout un environnement d’exécution appmgtir le site cible, en particulier

la pile d’exécution.

Par ailleurs, une MPR d’objets implique aussi que I'on epafune smantique aux
donrées de la MPR, etatessite que la MPR connaisse cette sémantique, ce qui di-
minue d’autant saggiéerali€. De plus, on crée un lien fort entre la MPR et le langage
de programmation utilisé. Cette tendance vers l'utilisation dueteode MPR dans les
sysemesa 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 méme qu'il existe des systemes d’exploitation ergment consties d’objets (par
exemple Clouds [21]), on a envisagé des systemes dans lesquels tous les processus
partagent le méme espace d’adressage SESOSSingle Address Space Operating
Syste[64]. Cette structure a I'avantage de rendre directement adressable 'ensemble
des doneés 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 syse.

Pilot [68] est un sysime d’exploitation pour ordinateur personnel. 8t& impémen€

et vendu sur les ordinateurs Apple Il. Son objectif était de fournir aux ordinateurs de
cette taille un systeme capable de multiprogrammation (nadtig). Pour cela, sachant
gue la plupart des micro-ordinateurs n’avaient alors pase&taaire virtuelle, il a fallu

se contenter d’'un espace d’adressage unique, sangerdé protection matielle. La
seule protection de Pilatait fournie pas un langagedie, Mesa, avec lequel tout est
programmeé, y compris certains sous-syses. C'est le compilateur qui se chargeait de
vérifier les ré€rences et de s’assurer que les applications n’er&ight pas entre elles.
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Plus Ecemment, Opal [15] est un projet de SAS@Banrti. La nemoire globale d’Opal

est Epartie, et 'ensemble des machines constituant leesystpossdent toutes le

méme espace d’adressage. En composant la persistance sur une telle mémoire globale,
on obtient une mémoire globale unifornsgngle-level stork La localisation et le stock-

age sont alors totalement transparents.

Le point crucial d'un tel systme est la protection: une da® 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 supportemeltde nEmoire virtuelle pagieé.

L'unité de protection est lsegmentet un processus s’egute dans uilomainequi

définit son contexte d’adressage et ses droits &s.cEn fait, les domainesférencent

les segments par desapacies[13], qui serventa’la fois a la ésignation et ’la pro-

tection. La manipulation des capastdoit passer par des appels sy spécifiques,
puisqu’elles sont sto@€s au sein du noyau du syiste, protgees de toutes les appli-
cations.

Le systeme Mungi [36], possede une structure similaire a @galdifféerence que les
capacités sont en fait des mots de passe. Une capstisimplement un jeton qu’une
application doit pesenter au systeme lorsqu’elle requiert lexa un segment. Cette
mécanique de capaeithar mot de passedssword capabilityf79]) a I'avantage de
simplifier I'echange des données. Une application peut donner a une autre applica-
tion I'accésa un segment simplement en lui fournissant le mot de passe. Inversement,
les dBsavantages sont d’'une part que le eiyst ne mdfise pas le transfert abusif des
capaci€s, et d’autre part que I'application doit utiliser une interface pargcelpour
s’ouvrir 'accésa un segment: le couplage d’un segment dans I'espace accessible d’'un
processus n’est pas automatique.

En combinant un grand espace d'adressage et ureragsd objets, on a abouti
recemment des systemes d’'une grande matugt'd’'une grande sophistication. On
peut dénombrer quelques systés remSentatifs 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 sysémea objets,
— un micro-noyau, et
— un espace d’'adressage global unique.

e Larchant [29] est une MPR a objets persistants qui combglanihation des
miettes et la mise en cehénce. La persistance dans Larchant est piite
réference c’esta-dire que certains objets particuliers soatldiés commea-
cines de persistancet tous les objetseférencés par les racines sont alexs-
vants-. Tout objet qui n’est pas accessible depuis les racines est une miette.

Larchant possde un protocole de cohérenceeigitant le ramasse-miettes d’ob-
jets. En fait, la teSe de Larchant estgmi€ment que ces @pations sont intime-
ment liées.
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Un grand espace deemioire virtuelle persistante edpartie est un support de program-
mation distrib@e qui possede de nombreux avantages. Cependant, emsydtex-
ploitation enterement contenu dans un tel espace n’est pagssairement la bonne
solution, et en tous cas pose de nombreux Enolgls tant teoriques que pratiques [12].
En effet, certaines structures de deea’comme la pile d’@cution ou les structures
internes du systhe ont ingréta étre €parées et pretges de I'espace global [59].
De plus, malge”certaines propositionsal/olution architecturale comme Rrotection
Lookaside Buffef45], la réalisation d’'un systme de protection fin et efficace reste
problématique.

I-2.6 Synthese

Comme le souligne le manifeste du projet Mungi [71], une MPR cetemt 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, acconggeadjoutils d’aidea’la
programmation,

un syseme de mise en cehénce efficace,

la capacit’'a s'adapten des besoins défents.

I-3 Pourquoi une nouvelle MPR?

Lenun€ration des projets amriieurs ci-dessus pourrait faire penser que tout, ou
presque, a €ja été fait en matre de MPR. Il existe cependant plusieurs raisons pour
motiver la Ealisation d’'une nouvelle MPR.

I-3.1 L'adressage uniforme

Il y a quelques années, les MPR ont trouvé un regain ef@htivec I'apparition des
processeurs a grands espaces d’adressage. Ces nouveaux processeurs offrent un espace
d’'adressage agrandi, sur 4264 bits. La motivation initialetait que certaines appli-

cations particukrement exigeantesoéssitaient a elles seules plus que les 4 Go de
mémoire auxquels les processeurs 32 bits pouvaieridaccUn exemple frappant est

la base de dore€s du service de localisation sur le WWW appita Vista[24]. Ce

serveur contient une base de données de 6 Gerenment stoaken neémoire physique.
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Il s’avere que le doublement de la largeur d’adressage provoque la quadrature de 'es-
pace correspondant. 64 bits permettent de distingtfeadresses, soit environ1®!?®

(8 exa-) octets. Une telle taille permet de ne jamaigiliser I'espace virtuel lorsqu’un

objet est @truit. En effet, un calcul simple [14] montre quemé encconsommant 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 a cette boulimie.

De nombreux projets exploitant un espace d’adressage étendejdrtdé jour, parmi
lesquels Opal de l'université de Washington aux USA [15], Mungi de I'univess
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 méme adresse, doncéema’identifiant, tout au long de son existence.
Celaélimine les prol#mes de translation d’adresses au moment de I'utilisation de la
mémoire éwizzling[81, 80]).

Mais ces projets, pour pionniers qu’'ils soient, somstradicaux. Il s’agit de SA-
SOS dans lesquels la totalitlu systme est plong'dans un espace uniforme global

et unique. Cela impligue des modifications importantes dans la structure des applica-
tions, et impose des diffic@s de taille [59] dans la réalisation de sous-ays&s comme
I"editeur de liens et le chargeur de programmeselgrgissant autant I'ampleur du pro-
jet, 'aspect purement MPR se trouve oyt milieu des autres sujets adlexion tels

gue la distribution du traitement ou le support linguistique. Les besoingdiats des
applications actuelles ne nécessitent pas desyes evolutionnaires. Comme il existe
encore de nombreux prashes noneaSolus I€sa la Balisation d'une MPR, il nous
semble important de commencer gdudier et<apprivoiset les techniques de MPR

de base avant d’envisager des projets plus ambitieux.

I-3.2 Les réseaux rapides

Une des limitations importantes des ®reEs €partis par rapport aux architectures
paralEles est la performance deseéau de communication. Les technigueserntes
comme I'ATM [58] ou le FDDI [62] offrent des bandes passantes supérieures de plus
d’un ordre de grandeur par rapport au traditionnel Ethernet. Méme s’ils ne peuvent pas
concurrencer les systemes de communication inter-processeur comme le HIPPI [18],
ces Bseaux rapides brisengl/olution du rapport réseau-processeur qui ne cessait de se
dégrader.

Outre le n€dium de transport matériel, les interfaces de connexion connaissent aussi un
renouveau. Gx€ea la cEfinition de standards d’interfage, on voit apparae des cartes

de communicatiorintelligentes- capables d’effectuer des traitements complexes sur
les messagegseau. Il est ainsi possible de déporter une partie du traitement protoco-
laire sur la carte, libfant ainsi le processeur et le busmgire.

Il est intéressant de tenir compte de ces nouvelles technologies daadisation d'une
nouvelle MPR. En particulier, bien gu’il existe quelques travaux visant a exploiter ponc-
tuellement les niveaux de performances offerts par len@técent (par exemple sur



22 CHAPITRE I. LA MEMOIRE PARTAGEE REPARTIE

la gestion des pages physiques [28]), nous avons encore peu de connaissances pratiques
sur leur impact sur une MPR conapé.

-3.3 L économie déchelle

L'organisation socio-technique autour des moyens informatiques est aussi en rapide
évolution.A l'inverse d’une structure centraéig’traditionnelle [22], les moyens infor-
matiques actuels sont de plus en plus axés sur de grands nombres de stations de travail
puissantes et sur l@partition physique des doees. Le rapport performance/prix dro”

plus vite pour les petits syaties que pour les super-ordinateurs.

La difficulté reste I'interconnexion. Il est largement acquis qu’unesyst compaos de

n unités capables d@ opérations par seconde n’est gEpuivalenta’ un systime d’'une
seule uni¢’ capable d& x m opérations par seconde. Si certaines applications, de par
leur structure profonde, peuvent effectivement e@xem fois plus vite sun machines
réparties que sur une seule, le rapport dd@etion vitesse/nombre de machines est le
plus souvent sous-ledire.

Cela dit, cette constatation reste vraie pour les super-ordinateurs paralléles. Le point
important est que, pour une valeur deerde puissanceebfique, il est &S nettement
moins caiteux de s’équiper d’'une grande quamiitt magtiel grand public que d’'une
seule unié’de matriel tres sgciali€ [3]. De plus, un systeme compod’@quipements
standards est plus facike faire évoluer, a agrandir, et entretenir. Le seul profe

de ce type d’investissement est le support logiciel pour la programmationgberaii’

MPR contribuea’résoudre ce probme.

-3.4 La maturation de la MPR

Comme on a pu le constatarplusieurs reprises, les techniques de mise en ceuvre de
la MPR arriventa’ maturation. Il importe éSormais de produire des MPR qui, tout
enétant innovantes, sont susceptibles d’apporter aglersolution de eéveloppement
industriel. A mesure que la technologie devient fiable, de plus en plus de projets en
grandeur eelle s’'inBressena la MPR. Dans le projet Sirac [23], nous avons pu houer
de nombreux contacts industriels, et avons constaté I'attitedérgle d’attente d’'un
produit de quali¢’et de fiabili€ commerciales. Les milieux industriels connaisseja d”

les avantages du modele, mais il faut encore les convaincre que etenestiutilisable

en pratique avec les logiciels existants.

I-4  Objectifs d’Arias

Nous avons étudiun certain nombre de projets ayant trait a la MPR, et soailigumr’'s
originalités et leurs dfauts. Nous avons ce faisant introduit les notions essentielles pour
définir les objectifs d’Arias engyiéral.
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I-4.1 Objectifs

Les objectifs de la mmoire partagé Epartie Arias sont multiples:

e implémenter une MPR persistante et uniforme fmdlr I'allocation de ernoire
indifferencée,

e éviter de conférer une quelconquengntique aux dom®&s contenues dans la
MPR,

e rendre transparents la localisation et le nommage desedsrari ramoire,

e permettre un contlé d’ac@sa grain fin en laissant aux applications le choix du
modele de synchronisation et du protocole dearamce,

e proposer facultativement un mel@é de protection inter-application,

e Offrir facultativement certaines garanties en cas de pannes avec l'aide de I'appli-
cation,

e intégrer le touta l'interieur d’'un sysime existant en minimisant I'impact sur
celui-ci.

Nous allons éfailler ces objectifs enadinissant pecigment les termes empleg. Nous
présentons ensuite l'architecturergrale du sysmé et circonscrivons la pceg de la
présente thse parmiles modules qui le composent.

1-4.2 Deéfinitions

Pour aller plus loin dans la description d’Arias, il estassaire dedalinir avec exacti-
tude les notions que nous faisons intervenir.

I-4.2-a Espace d’adressage partaguniforme

Une némoire partagéa adressage uniforme signifie pour nous que, quelle que soit la
machine sur lagquelle se produit I'aaxa une donaé, son adresseegigne de maere
unigue la doneé en question. En d’autres termes, une adredésigne sansduivoque

la méme doneéa tout instant sur toutes les machines particigalat MPR.

Ce principe d’adressage uniforme implique que I'espace d’adressage offert aux appli-
cations soit constiide deuxegions : une&gion correspondamtl’espace d’adressage
partage et une egion correspondarat 'espace d’adressage peiMocala I'application.

Pour qui connd’le principe d’utilisation de la mmoire partagée sous Unix, cela re-
vienta avoir une egion partagé allowe par un appel shmat a l'intéerieur de I'espace
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B Smm—
Meémoire partagéee
|
Mémoire privée utilisée
Mémoire privée inutilisée
Processus 1 Processus 2

Figure 1-3: Le partage d'uneegion de I'espace d’adressage entre deux applications

d’adressage autrement totalement résarkapplication. Schématiquement, la figure |-
3illustre 'espace d’adressage de deux processus aveegioa partagée en gris foac”

La caracttistique particubre de la MPRa'adressage uniforme est que égion par-

tagée se trouve toujoursla méme adresse du point de vue de n’importe quel processus.
Ce principe d’'adressage uniforme possede des avantages importants [64]. Comme le
nom global d’une doneé partagée est entierement défini par son adresse, cela permet
aux applications de manipuler les de®s partagées et les données privées detaen”
mankere, sous la forme de simples adresseswire, sans nécessiter des identificateurs
complexes. L&criture des applications partgg s’en trouve grandement simgéi”

De plus, le sysiime de dSignation est erdiement inédpendant de la localisation:
méme sia un instant une dome requise ne se trouve pas sur la machine gm-

vient 'aces, et quelle que soit la machine ou elle se trouve a ce moment, I'application
n'a pasa se peoccuper de localiser la donnée ou d’en demander explicitement une
copie locale.

I-4.2-b La mémoire persistante

Une des caraetistiques concomitantes au principe de partage global est que les
donrées gsidant dans I'espace paréagontpersistantesc’esta-dire qu’elles doivent
survivrea la terminaison du processus qui les eées. En effeta partir du moment

ou une donee a &’instanciée dans I'espace global, n'importe quelle application sur
n’'importe quelle machine y a priori aces, et peut en garder un pointeur. Mémesapr-

la terminaison du processusatéur, la doneé peuktre récessaira I'exécution d’'un

autre processus; il faut donc laggerver.

La totalité de la MPRetant persistante, cela impliqaeson tour que cette MPR deitre

4Ceci a fait I'objet d’une pesentatiom ERSADS [34].
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géréea partir d’'un niveau preg et privilegié, al 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 elsdéarice aux pannes.

La persistance est une progtd abstraite, alors que l&sistance aux pannes est une
propriéte pragmatique, liee aux contingences pratiques. Une conséquence aeticuli’

de cette distinction est que l'allocation deemoire persistante neenéssite pas de
réservation d’espace sur stockage secondaire. On a souvent posé I'analogie entre les
donrées persistantes et les dees’stocks dans un sysime de fichiers. Un syatie de

fichiers est certes une forme de mémoire persistante, puisqu’un fichier persestdsapr’
terminaison du processus qui I'aeér’'Mais un sysme 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 'ensemble desakmpartagées entre plu-
sieurs processus au cours de toute I'existence demsysEparti. Cela re@Sente une
grande quantité de doaa$, qui épasse facilement la limite des 4 Go d’'un adressage
sur 32 bits.

Tous les grands constructeurs propos&siodmais des architectures eralles const-

ruits autour d’'un adressage sur 64 bits. C'est le cas de I'Alpha de Digital [76], le premier
de cette cagorie, 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 I'UltraSparc de Sun [78].
Nous pouvons alors faire la supposition qu’un seul espace d’adressage sur 64 bits peut
contenir toutes les domes d’'un sysime Eparti au cours de son existence.

-4.2-d Partitions

Bien que la gestion de la MPR soit globale, il faut éviter que cette gestion ne provoque
un goulot dBtranglement sur une machine particuliere. Pour s’assurer épaatition
équitable des taches de gestion entre les machines, nous depantr fa gestion la
MPR sur I'ensemble des machines. Pour cela, I'espace global est @éémapgutitions

et assignons la gestion d’un certain nombre de partitortsaque machine.

Le partitionnement de la emoire Arias ne concerne gque leéta-doniees les donees

de gestion pour la localisation des plages de mémoire. Il n'implique pas que lesedonn”
elles-mémes sont assigesa une machine partic@res. Le placement et laplication

des doneées est entieremeatla charge des protocoles de partage et synchronisation,
dont nous parlons plus loin.

I-4.3 Semantique des manipulations

Idéalement ce stade, on pourrait envisager de concevoir une MPR totalement uniforme
et sans structure. Cependant, pour faciliter la gestion destagireé, nous avons intro-
duit un niveau de segmentation des dees.' Dans la nomenclature Arias, sggment
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est simplement une région contegd’espace mmoire qui constitue I'unité d’alloca-
tion. On requiert de I'application qu’elle demande I'allocation explicite d’'un segment
avant de pouvoir 'utiliser.

La fonction de ceation de segment entn& plusieurs actions :

e 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 particgpaniPR pour
signifier la Bservation de cettegion,

e |la mise en place des structures de gestion du segment, en particubevigisi
syseme de pagination.

Une fois le segment e€, n'importe quel processus sur n'importe quelle machine peut
y ac@&der @ condition qu’il en posde le droit, comme nous verrons plus loin, sec-
tion I-4.4). Le segment, devenu persistant, a uneelde vie potentiellement illineg.
L'accesa un segmenteaja créé ne recessite pas d’action particete de la part de I'ap-
plication.

Une autre conséquence de l'adressage uniforme appeirale syseme sous-jacent

est incapable de distinguer un pointeur d’'une donnée. S'il le pouvait, il pourrait savoir
qguand un segment n’est plusféfen&, auquel cas il pourrait leetfuire. L'adressage
uniforme interdit cette forme de ramasse-miettes.

Il est donc rcessaire de demander 'aide des applications ; elles seules peuvent savoir
a quel moment un segment danest @finitivement inutile. Ainsi, la destruction d’'un
segment est explicitement requise (nous verrons qu’il existe un moyestefetelt’|'ob-
solescence d’'un segment a travers le systeme de protection, section 11-8.4).

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’avere que l'introduction de cette unité de manipulation intermédiaire est pro-
picea de nombreuses utilisations. En particulier, le segment est ausse llaaiipuée

par le systme de protection.

La conception du syste de protection d’Arias doit satisfaire a plusieurs contraintes.

e |l constitue un module optionnel. Un sgsbe entierementagiourvu de protection
peut étre souhaitable lorsque I'oegife maximiser les performances et que la
protection est asse€ par un mécanisme extérieuArias.

e |l fournit un mécanisme sans imposer de structuration. En effet, les anneaux de
protection de MULTICS [72] ou les droits d’aes d’Unix imposent les relations
de confiance entre les processus. |l est difficile d'y faire coopérer deux applica-
tions mutuellement efiantes.
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e |l est indépendant de I'algorithmique. L'environnement de protection efind”
par l'utilisateur (ou 'administrateur), et non par le programmeur. Le codaen”
des programmes est iedéndant de la protection ; de fait, lemé programme
doit pouvoir fonctionner aussi dans un environnementgggotjue dans un envi-
ronnement ala protection &t désactiee.

En imposant ces contraintes, notre objectif est de rendre la protection indépendante
du reste d’Arias. Une application A donnée doit pouvoir s@xer et échanger des
donrées avec une autre application B dans des environnemerdgs vari’

e en |'absence de protection,
e paréchange de domesa travers un segment pegg et partag,

e par appel procédural dans les deux sens.

I-4.5 Reésistance aux pannes

Un syseme distribe” est essentiellement plus vahable aux pannes qu’un sgste
mono-processeur. D'une part, la présence de plusieurs processeurs augmente d’autant
la probabili€ d’'une panne de I'un d’entre eux. Ensuite, I'interconnexion des processeurs
passe par ureseau dont la caraaristique habituelle est étfe asynchrone (lesthis de
transmission ne sont pas bes). De plus, notre MPR est persistante, donc les elesin”
gu’elle contient ont une deg de vie potentiellement illineg. Il faut pouvoir peserver

cette proprete méme en cas de panne: certaines applicatiesgelt 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 consquent, Arias integre un service facultatif de stockage fiable et de journalisa-
tion [42] pour servir les besoins de telles applicatiohgravers ce service, une ap-
plication peut demander de maintenimage permanentd’'un segment, et de mettre

a jour cette image travers un systeme de journalisation. Le module de stockage per-
manent est largement indépendant du eyst ‘de gestion des segments. Le point de
rattachement se situela localisation des images permanentes. En effet, le couplage
d’'un segment permanenecéssite une gestion de page plus complexe, du fait de I'exis-
tence de I'image permanente. Cela dit, la conception du module de stockage le rend
largement indpendanta la manére du module de protection. Dans le cadre de cette
thése, nous n’irons pas plus loin dans sa description.

I-4.6 Synchronisation et colérence

La mise en cobrfence des domes Eparties est un probleme crucial pour une MPR.
Notre objectifa ce sujet est non pas de fournir un protocole unique, mais d’offrir un sup-
port pour le &veloppement de protocoles multiples et variés, adaptés aux besoins des
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applications. La décision la plus importanteta d’associeefroitement la cobrence

et la synchronisation. De nombreux travaux [7, 61] ont n@qué dans des MPR °
cohérence relClee, les points de synchronisation peuvent servir de points de mise en
cohérence moyennant un faible sunto”

Géréralement, 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 estessaire de pouvoir effectuer des
synchronisations d’aesa un grain fin. Nous définissons donc une enéppete la

zone qui est une suite contigud’octets sans limite de taille ni de froete, si ce n'est

gu’elle doit étre enterement contenue dans un segment. La zona é&stfois I'unité
d’acaes, de synchronisation et de mise enarence de la grhoire.

Les objets de grande taille peuvent seEdmposer en un ensemble de pages coasigu”
encade par deux petites zones (cf. figure 1-4).

Petite zone Petite zone

ii ii - Grand objet
I:I Page

Ensemble de pages

Figure I-4 : Composition d’'un objet de grande taille. La partie sombreesgmt’|'objet,
les rectangles les pages.

Normalement, une application ne géere pas directement la synchronisation ou la mise en
cohérence. Elle fait appel une bibliotleque de fonctions correspondantin moetle

de synchronisation (par exemple, I'exclusion mutuelle). Cette bitdopik est redié

a unmodule sgcifique de colrencequi se charge de mettre en ceuvre le protocole

de coference attadhau modele de synchronisation (par exemple un prot@otgpie
unique). En-dessous de ce module se trouve une interfa®gigie de manipulation

de zones appe€ CGC Couche @rérique de Cobrencg67]), dont le fonctionnement

est décrit en 1I-1.2. Brievement, la CGC se charge de la gestion des zones et de ses
eventuellesepliques, ainsi que de la correspondance entre les zones et les sitescharg”
d’arbitrer les acces.

Une des original@gs de cette architecture (cf. section I-6) est qu’elle permet la coexis-
tence de plusieurs modulesegjifiques au sein du systhe, chaque application choisis-
sant le module le plus appropré ses besoins.

[-4.7 Répartition et migration

Une desdthes d’'un module spécifique de eoénce est de gérer le placement desam”
donreées. Par exemple dans Ivy [51], chaque page egegdar un propriétaire qui en
attribue les droits d’a@s selon un magle a plusieurs lecteurs et écrivain unique. Kai



I-5. LA PROBLE—MATIQUE DE LA GESTION DE SEGMENTS 29

Li a monteé en I'occurrence qu'il était ieressant de traresfér la prop@t d’'une page
en méme temps que le droit €Criture. Arias n'impose pas un melé particulier de
placement; c’est le module spécifique en charge de la zonestprindine le placement
des n€ta-donees par rappow l'utilisation des doneés et en fonction de criteres qui
sont propres au module.

I-5 La probl ématique de la gestion de segments

Nous avons vu les grandes caractéristiques d’Arias efflaiton des segments comme
entité intern€diaire de manipulation deemioire. La gestion des segments est le point
central de notretude. Cette sectioredfit plus en détail le cahier des charges du module
de gestion de segments, et les diffieslui 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’Ariaecett d”
en cBtail en section II-1. Nous en donnons ici un petit apercu pour expliciter I'enjeu du
module.

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

La creéation et la destruction de segments sont explicites (I-4.3). Pour cela, I'applica-
tion dispose de deux appels correspon@daces opfrations A noter que ces ggrations
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 aetiea une donaé partagé, elle fait normalement appal °
l'interface d’utilisation d’'un module gxifique. Ce dernier fait alors appella CGC
pour la manipulation de la zone correspondant a la derpertagé. La CGCa son
tour, a besoin de trouver le descripteur du segment contenant laazgérer. Cette
dernire o@ration constitue le fond de commerce du module de gestion de segments.

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

Le syseme de remoire virtuelle d’AIX permet la manipulation des objets mémoire du
grain des segments. Il offre une interface de paginateur exteswuat sur laquelle
repose le module de pagination Arias. Une difficulté surgit dans ce module au moment
du traitement d’un efaut de page. Le syatie AlX fournit 'adresse fautive ainsi que
I'identite du processus demandeur. Partant de ces informations, le paginataatredoit *
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en mesure d’identifier le segment correspondant poureged la \érification des
droits d’acces. Il s’agit donc de retrouver, a partir d’'une adresse quelconque, ledentit”
du segment qui contient cette adréss@est B 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 I'espace vir-
tuel, c’esta-dire que les dore€s gellementcvivantes- sontéparpilesa travers tout

cet espace. En effet, nous avons addptpolitique qui consista he jamaiseutiliser

une adresse virtuelle. Au fur et a mesure que des segments sésitetr@truits, il se

crée dextrous> de plus en plus vastes dans I'espace d’adresses qu’on ne pourra jamais
combler.

La fragmentation de I'espace virtuel pose un peohé¢ de gestion dans un grand espace
d’adressage. Cet espace est tel qu’il est impossible de le repréadisiiele de tables

de pages habituelles, qui sontdaires. Méme 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 techniquetsidéet et critiqeés

en Btail aux sections 11-3.1 et 11-3.2.

Il est important de maintenir leseta-donees, c’'est-dire les structures de dozes
internes pour la gestion de I'espace utilisateur, aussi petites que possible. En effet, ces
méta-donees devront étre traresBesa travers le réseau au moment des changements
dans la €partition de la reamoire (migration, eation de segments, etc.). De plus, les
méta-donees doivenefre fixées en mrnoire physique poweviter des dfauts de page

en cascade. Cependant, la compmadés structures de dozes mcessitant une tech-
nique d’'indexation trop complexe nuieggralement a la vitesse de recherche.

La recherche doit &tre rapide, car toutea’la CGC ®cessite une identification de
segment, de e que toute instanciation de page. Ces opérations frequentes doivent
donc étre optimieés. Pour a@érer la recherche, nous maintenons un cache de locali-
sation contenant deglérateurs de localisatioqui raccourcissent la recherche. Mais

a son tour, la gestion et la misgour des acelérateurs acessitent des algorithmes et
éeventuellement des messages supplémentaires, qui pour la plupart pexaremboiris

se faire de maniere asynchrone. Il existe un grand nombre de compromis eéfrasam”

a ajuster pour obtenir un fonctionnement optimal de cessyst”

[-5.3 Lallocation et la localisation

Une des originalites d’Arias, comme nous l'avons vu en 1-4.2-b, est la possitddit”
créer des segments persistants sans faire appel au stockage secondaire. Cela encourage
le programmeun Uutiliser systématiquement laamoire persistante, car le suutale

5|l faut aussktre capable desdérminer, le cas éefant, que cette adresse n’appartient & aucun segment
Arias.
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I'allocation en némoire globale par rappaatl!’allocation en nemoire priee est faible.
L'allocation doitétre rapide, et pour cela elle ne doit faire appel ni au stockage secon-
daire, ni au réseau.

Il est clair que la vitesse d’allocatioredénd des structures de dees’utili€es pour

la localisation. Ces deux fonctions, I'allocation et la localisation, sont tres subtilement
liees. En effet, un ecanisme de localisation judicieux peut simplifier I'algorithme d’al-
location, et un algorithme d’allocation astucieux permegnigiirement une localisation
rapide. Le necanisme d’allocation que nous utilisons permét fois une allocation et

une recherche rapides, et produit des structures decdgreompactes.

-6 Architecture

Cette section &Crit succinctement I'architectureegrale d’Arias et l'interconnexion
de ses modules. Cette description définit le module de gestion de segmeglisged”
la por€e de ce rapport. Elle énare 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-togatiti systime Arias dans I'envi-
ronnement STREAMS. Nous avons choisi AIX 4.1 commeeays de base, sur une
plate-forme compae de stations Escala et Estrella fabees par Bull, munies de pro-
cesseurs PowerPC 601 et 604 et reliees par un réseau local en Ethernet 10Base-T.

Nous avons compesles avantages des STREAMS et d’AIX. STREAMS fournit un
moyen standard et relativement simple ddigitér des modules dans I'environnement
d’exécution privileg€. De plus, il encourage et aide naturellement la modelatés
services de protection et de journalisation sont des modules facultatifs qu’il est possible
d’omettre compttement.

Le systeme AIX est une version d’Unix sophisteguoffrant en particulier une inter-

face de programmation pour les systemes de fichiers externes, ainsi qu’une structure
segmerge de la remoire virtuelle qui permet le vrai partage. Nous utilisons ces parti-
cularités pour assurer l'interfacage entre la gestion des segments et le compdatg
mande. En outre, AIX possle naturellement des actedt threadd au niveau du noyau,

de méme que la possibiktde ceer des processus noyau, s’exécutant entierement dans
I'environnement priviégié. Ces caraetistiques ont grandement simifia program-
mation.

L'architecture @rérale d’Arias est illusgé en figure I-5. Cette figure montre les
differents modules et les interfaces systemes qui interviennent dans leur fonctionne-
ment.
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Figure I-5: Architecture ghérale

[-6.1 La pile STREAMS
I-6.1-a COM: le pilote de STREAMS

Le module COM sert de base a la construction de la pile de modules et seema m”
tempsa gerer le protocole de communication interaeArtias. Ce pilote spcifie un
format standard pour I'ensemble des messages qui sont véhiculés d’'un raaglle
autre, distant ou pas. Le pilote se charge alors d’acheminer ces messtgesys le
réseau si nécessaire.

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

Pour ce faire, le pilote, en coegtion avec le multiplexeur de canaux STREAMS (mo-
dule AGM), qui &Elivre des estampilles de messagedjnit des regles de transfert
de messages. Le multiplexeur permet la connexion simegtale plusieurs modules
spécifiques

[-6.1-c CGC: la gestion de zones

Le module CGC, que lI'on a va la section 1-4.6, communigue avec les modules
spécifiqguesa’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 'objet detepté
thése. Ce module se chargda fois de 'allocation et de la localisation des segmants °
travers tout le sysime.

I-6.2 PGR: le paginateur

Le module de pagination, qui n’entre pas dans I'environnement STREAMS comme les
autres modules, eskedfit en détaila’la section 1lI-3. En quelques mots, il se consti-

tue d’'un traitant d’exception pour lesefiiuts de segments, d’'un module de syst’

de fichiers externe, ainsi que d’'un ensemblerdeadsnoyaux distribesa travers les
processus repsentant les applications Arias, et chesglu couplage des segments.
Lorsqu’un processus provoque uefdit de page, c’est ce module qui est chaits-

surer le couplage du segment dans I'espace d’adressage du processus fautif, ainsi que
d’instancier les pages physiques sous-jacents.

1-6.3 SEG: I'interface applicative

L'interface applicative (décrite ci-dessous) de gestion de segmentgsenpe sous la
forme d’une bibliotheque de fonctions liee dans le processus qui utilise Arias.

[-6.4 Les moniteurs

Un moniteur (CMON) supervise en permanence I'état de connexioeskat, alors
gu’'un autre (PMON) s’occupe de la gestion (chargement/déchargement dynamique)
des multiples modules spifiques.

-7 Transition

Dans ce chapitre, nous avons revu quelques notions fondamentales sur la MPR et son
evolution pour aboutia la cEfinition d’'une nouvelle MPR, Arias, en justifiant les rai-

sons qui en motivent la réalisation. Nous avons enswataillE les caraetistiques
gérérales d’Arias, et en particulier son sgste de mise en cehénce des domes
partages et son objectif de placement dynamique agressif. Nous avons introduit deux
grains de donees, les zones et les segments, et avefigidé principe de gestion de

ces derniers ainsi que les contraintes sur leur placements et leur déplacements. Nous
avons termie’en esquissant I'architecturergrale d’Arias et en situant I'objet de cette
thése, le module de gestion de segments, dans le projet global. Nous nous concentrons
désormais sur lagdlisation de ce module.
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Chapitre I

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 EXbook(1984)

Dans ce chapitre, nougdfivons la conception du service de gestion de segments. Nous
commenons par expliciter les interfaces entre ce service et les autres modules d’Arias,
puis nous précisons le prabhe de I'identification des segments. Nous analysons en-
suite diverses solutions classiques au peot# 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. €gpun apene géréral qui fait la syntese des
sections pe@dentes, nous traitons deux questions annexes : I'interface d’administration
et l'interaction avec les modules de protection et de couplage.

[I-1 Interfaces

Cette section traite des deux interfaces principales:
e celle qui permet aux applications deser’et @truire des segments, et

e celle qui offre le service de localisation au module destehce.

lI-1.1 Interface applicative

L'interface applicative qui nous iatésse se compose essentiellement des appels expli-
cites de ceation et de destruction de segments (cf. section 1-4.3), ainsi qu’'un appel de

35
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demande d’identification. Ces trois appels sonégm®s dans la bibliothque de pro-
grammation que les applications doivent incorporer pour utiliser Arias.

[I-1.1-a Les adresses virtuelles

Nous avons choisi de ne jamasutiliser les adresses virtuelles. Imaginons en effet
gu’'un segment aiete détruit, et qu’une partie de la plage d’adresses correspondante
ait ée réattribl€e a un nouveau segment. Le risque existe alors qu’'une applications
mal programree tente d’accédex 'ancien segment en utilisant une adresse gtéa
réaffecEe au nouveau segment. L'action correcte serait de sigadlapplication un
acces périra, mais le systime n’a pas de moyen detdcter cettegremption, et donnera
'acces au nouveau segment. Si les adresses virtuelles ne sont jautiisees, ce
méme acces périnpeutetre détea comme tel et le sysie peut réagir correctement.

lI-1.1-b SEG_Create (taille, partition)

Al'instar de la fonctiomalloc dela bibliotleque standard du langage C, cette fonction
prend en paragtretaille un nombre entier et se charge dearun segment de cette
taille, retournant son adresse debdt si la ceation est possible, ou une valeur nulle
sinon. La taille du segment est lirméa un maximum dia par le systme sous-jacent

et par d’autres contraintes de mise en ceuvre qui sont explicitées plus loin. Inversement,
il est interdit de demander laeation d’un segment de taille nulle, car cela n’aurait pas

de sens. Les applications sont tenues de contrdler quedéian’s’est bienefouke en
vérifiant que la valeur retoue® n’est pas nulle.

Le paranetrepartition est facultatif. Il sgcifie la peférence de I'application pour une
partition donme. Nous dfaillons plus loin le ofe des patrtitions (11-4.3) et I'impact de
ce pararetre sur I'algorithme d’allocation (l1-5).

lI-1.1-c SEG_Destroy (adresse)

La destruction d’'un segment est commaeadar I'appeh cette fonction, dont I'utili-
sation est similaire a celle daree. L adressespecifiée n'a pas necessairement besoin
d’etre I'adresse deabut du segment.

Comme on l'a @éja no€ en section 1-4.4 et comme il estepi® en section III-3, la
destruction d’un segment est conditionnée par des droits partiéuliers applications
peuvent contrdler la destruction effective en examinant le code d’erreur epary”
'appel.

6Cela dans I'hypotese ar'le syseme de protection est actidans Arias ; la @sence 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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lI-1.1-d SEG_Find (adresse, @&but, taille)

A partir d’'uneadressevirtuelle, cet appel identifie le segment auquel elle correspond,
et renvoie son adresse debut et sataille a I'application. Cet appel donne aux applica-
tions un moyen fiable d’identifierétendue des segments etdter des épassements

[1-1.2 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 assodi‘cause du lien trés intime entre ces deux modules,
l'interface est constite€, outre de messages STREAMS, d’un petit nombre de fonctions
directement exportées d’'un modad’autre.

[I-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 detartlonees assoegsa

un segment. Ces @ta-données sont regroupées dans le descripteur de segment, dont la
structure interne est définie par la CGC (cf. section I-4.6) etinconnue du gestionnaire de
segments. Ce dernier se contente eieegl'existence et la localisation des descripteurs.

Pour arbitrer I'attribution des droits d’aes ‘aux zones, la CGCetg pour chacune
d’elles un uniguesite matre responsable de laesgalisation eteventuellement de la
mise en cobfence des copies distantes. Une zone a un unique site maitre a tout mo-
ment, mais le site mae d’'une zone peuteatider de transffer la mafrisea un autre
site,a sa discetion.

L'enjeu est alors, pour une zone demnd’en trouver le site maitre. Cela est fait par I'in-
termédiaire dudescripteur de segmerette structureaférence I'ensemble des zones
contenues dans un segment et les sites maitres correspondants. Le descriptenndui-m”
est en fait epliqué dans desachesdont la colerence esa son tour asseg par lesite
primaire du segment. La situation d’'une zone dans un segment et la relation entre le
site mafre de la zone, le descripteur de segment et le site primaire du segment sont
réesunges dans la figure 11-1.

Une des hypotheses de base concernant lareoké de la mémoire est qu’elle est
toujours coupde a un moele de synchronisation d’'acces [66]. Cette hypsthest
géréralisablea’tous les moeles de cohérence ealfée. L'architecture du sysiie de
contile d'aces et de mise en cehénce a&fé conwe pour factoriser dans la CGC les
fonctions universellement utiles pour tout type deam@mce. La CGC est un support
de programmation denodules spcifiques de cdrence qui fournissent un mazlé de

"Une application particutife a besoin de cette fonction : le chargeur de programmegiteiles liens
en cours d’exécution.
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Figure II-1: Relation entre une zone, son sitatmegle segment et son site primaire

synchronisation et un protocole de mise enerehce assoei’'La programmation d’un
module sgcifique est débarrassé des problemes de localisation et peut se concentrer sur
le protocole lui-méme. De plus, il est possible d’avoir plusieurs modulssfigies si-
multarément dans le méme sgste, utilisant le rafne support CGC. Les applications
choisissent d'utiliser I'une des interfaces propes par les modules spécifiques selon
leurs besoins et selon le type d’ascaux données.

[I-1.2-b Le descripteur de segment

Le descripteur de segment existe en un exemplaire unique sur le site ajppqié-

maire du segment. Il contient leedail des zones utilegs dans ce segment ainsi que

la localisation de ces zoneparpillées sur differents sites. La CGC fait appel au des-
cripteur pour gérer I'association entre les zones et les sites utilisateurs, et surtout pour
déterminer lesite matre responsable du protocole de synchronisation et de mise en
cohérence relati la zone.

Un segment est dibcal a un site si ce dernier est son site primaire.

lI-1.2-c Le cache de descripteur

Pour optimiser son fonctionnement, la CGC maintientache de descriptelgur tous

les sites non primaires qui utilisent des zones d’'un segment. lex@ote du cache est
assurée par la CGC mais la connaissance de son existside dans le module de
localisation. Le cache de descripteur sur un site donné contient toutes les informations
relatives aux zones utiggs, c’esti-dire les zones pour lesquels ce seé@ht des droits
d’acces ou pour lesquels ce site est le site maitre.

La création d’un nouveau segment entraine celle du descripteur correspondant sur le
site dont la ceation 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 prpessite utilisateur, et d’en notifier la

CGC. Par la suite, toutes les demandes de localisation €manant de ce site sont satisfaites
par le cache. Si ce dernier ne contient pas les informations pertireentes zone en
particulier, c’est la CGC qui se charge de les obtenir du site primaire, dont I'idexstit”
stoclée dans le cache lui-méme au moment de satmn.

[I-1.2-d Localisation de zone

Dans la situation errégime stationnairg I'opération de localisation de zone est
matériali€e par une requéte d’acheminement de message provenant de la CGC en di-
rection du module de localisation. Cette retpipeut prendre plusieurs formes.

e Larequéte doit rester locale : legbnse contient legférences du cache local s'il
existe (ou du descripteur du segment £#ide localement), ou un code d’échec
dans le cas contraire. En aucun cas la recherche ne doit émettre de requéte en-
dehors du site.

e La requéte doit aller au site primaire: si le site présent est le site primaire, ce
message est rediggocalement. Dans le cas contraire, la requéte est ackemin’
au site primaire. De plus, s'il n’existe pas encore, un cache local@spouir le
segment conceen”

lI-1.2-e Migration de segment

Pour favoriser la localkt’'des neta-donees par rappor T'utilisation de la nemoire
répartie, il peutefre judicieux sous certaines conditions de transporter la ®tdlit”
descripteur d’un sita un autre, c’est-a-dire de changer de site primaire. Nous appelons
cette ogration lamigration de segment

Le point crucial d’'une migration est celuiidancien site primaire devient un site client
et al le nouveau site primaire prend en charge la tatalii"descripteur. La migration
d’'un segment etessite en fait plusieuetdpes.

Gel du descripteur : les modifications sont interdites.

Transfert du contenu du descripteur.

Fusion entre le descripteur et le cache du nouveau site primaire.
Transformation du descripteur en cache sur I'ancien site primaire.

Misea jour des tables de localisation.

o o M w bhoE

Dégel du descripteur.
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Figure 11-2 : Migration de segmeniEtape 2 : transfertetape 3: fusion sur Betape 4
transformation sur A.

La figure 11-2 montre les étapesa24 de la migration d’'un descripteur de segment. Le
site A est I'ancien site primaire, le site B le nouveau. Ce derniergaesavant la mi-
gration un cache de descriptew sont mattialis€s en gris clair les zonesférencées.

Sur le site A, le descripteur (gris foeccontient des zones en noir qui représentent les
zones mdrisées par A. Apes le transfert, le site B fusionne son cache et la copie du
descripteur pour former le nouveau descripteur. Sur le site A, 'ancien descripteur est
transforn® en cache en ne gardant que les zonagrisees par A.

Durant le &roulement de ces emtions, il est impossible de modifier le descripteur.
Les consultations restent cependant permises sauf pendatafess ‘de fusion et de
transformationétapes 3 et 4).

Le placement du descripteur de segment esérhire par Arias. l@alement, le site
primaire du segment dodttfe celui sur lequel il y a le plus d’acti@iSur ce segmenA
'opposé d’'une zone, un segment est un objet de grande tadessitant une grande
guantig de neta-donees. La migration d’'un segment (c'estdire le changement de
site primaire) implique donc un transfert coteux. Linitiative de la migration est donc
une dcision délicate, d’autant plus qu’il est impossible d’anticiper les besoins de I'ap-
plication.

Les seuls crigtes imgtatifs de migration sont:

e lorsqu’un segment n’est plus utiégdar aucune application sur le site primaire,
ou

e par demande explicite de I'administrateur gyse (lI-7).
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[I-1.2-f Destruction de segment

Comme esquigsun 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 assms 'au segment.

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

2. Destruction des structures associées aux droits @Saaax zones en utilisation
(dans les modules spécifiques appregyi”

3. Destruction du cache local.
4. Marquage des structures de localisation ; le segment devient inaccessible.

5. Destruction du descripteur sur le site primaire.

lI-2 ldentification des segments: la fiche

Pour satisfaire aux besoins des interfacesritiés ci-dessus, chaque segment est iden-
tifie par une petite structure de dems appelée dache qui regroupe essentiellement
trois informations :

e l'adresse de ebut du segment,
e sataille,

e I'adresse du descripteur de segment.

La fonction de localisation consiste simplemangtrouver cette structure pour un seg-
ment sgcifié par une adresse virtuelle. Un des peshés majeurs est que cette adresse
virtuelle peut se trouver n'importeuc l'intérieur du segment qu’il désigne, puisqu’il
n’existe pas de fonction simple qui permet de trouver I'adressesdetdlu segmers
partir de I'adresse fournie.

II-3 La localisation dans un grand espace
Chaque aces synchronis, chaque couplageenéssite une localisationgafable. Cette
dernire est une fonctionds fequemment appe#, et doit donc étre aussi efficace que

possible. Plusieurs difficids se combinent pour rendre &che @licate.

e L'espace d’adressage est vaste ; il fagtoder une adresse plus grande.
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e Les objets sonteparpilles dans cet espace; les structures linéaires sont
inadéquates.

e La mémoire estepartie ; les doneés demandées peuveirte distantes.

e Les méta-données sont mobiles; elles peuvent aussi étre distantes.

Il est crucial d’éviter les deux grandes sources de retard : legteg|distantes, a cause
de la latence dueseau de communication, et lesegad la mémoire secondaire, cause
de la latence des aes disques.

Le secondecueil est facilement évité en fanat les méta-dore€s a résider en
mémoire primaire (la RAM physique). Mais cette solution introduit une contrainte
suppEmentaire : poueviter de consommer des quaesit@Eraisonnables de emioire
primaire, les neta-donees doivent rester compactes.

En ce qui concerne les communications par le réseau, il est possiblesrearisant

sur chaque site les informations de localisation, de limiter lesategudistantes au
minimum. Il est important de trouver un bon équilibre entre le nombre destegu”
pour Eduire la latence, et la quaritie doneées ¥hicuEes au cours de chaque retg)”

pour Eduire l'utilisation de la bande passante. Egtilibre peut parfoietre détermia”

par une analyse qualitative, ce qui est fait au cours du chapitre lll. Dans d'autres cas,
seule une exgrimentation permet de choisir un bon compromis, ce qui fait I'objet du
chapitre IV.

Cette section passe en revue deux des solutions prepans la ligfature pour la lo-
calisation de pages dans un grand espace d’adressage. Ces solutions, quogglamposs’
des avantages certains, ont des inconvénients qui les rendent inadéquates pour Arias.

1I-3.1 Tables de pages Hararchiques

La structure des tables de pages hiérarchiques, mise en ceuvre dansleesyshix
modernes tels que AIX sur PowerPC [55], suppose que les pages effectivement uti-
lisees sont distribees dans I'espace d’adressage de sranglobalemeng¢parse mais
localement dense. Cette hypetie est concomitante|’emploi de segments qui sont

des plages d’adressegtilant sur un grand nombre de pages. La figure II-3 donne une
idée de la maniere dont les pages d’'un segment (pages griseféoencees par deux
niveaux de tables de pages linéaires. Dans ce cas de figure, le segment est entierement
référen@ble a partir d’'une en&é dans la table de niveau 3. Il est typique de trouver

a ce niveau non plus des tables linéaires mais des tables de hachage. Cela donne une
structure grérale illustée sur la figure 11-4.

Une optimisation supphentaire non egligeable est l'utilisation des tables in-
termédiaires de taillegalea une page. Cela permet de maximiser le taux d'utilisation
de ces tables et de simplifier la gestion de lenmoire dédiée aux eta-donees. La
traverg€e de ces tables devienesrrapide. De plus, I'utilisation d’une taille fixe pour
les tables intermdiaires rend abordable une solutiom @es tables elles-mémes sont
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. Pages Niveau 1 Niveau 2

i/

(Niveau 3)

Segment

A

Figure 1I-3: Table de pagesi#ren@ant un segment

stockées en ramoire virtuelle banalee «swappable), ce qui Eduit de beaucoup le
colt en mémoire physique et rend acceptable un taux d’utilisation plus faible.

Par ailleurs dans AlX, les tables de niveau 1 sont orgas€n tables inverses, c'est-"

dire qu’il s’agit d’'une liste des pages utiéiss, et non une table directement inglepar

le numero de page. Une telle liste est beaucoup plus dense, dans ce sens que seules les
pages eellement existantes utilisent une estidans la liste. Cependant, leyation de
recherche consisgeparcourir les eng€s de la liste eregjuence jusqu’a trouver la page
recherclee, et la liste doit donc étre courte. En fait, sur les PowerPC, les&esrde la

liste sont examiaés en parallele par uredodeur seCiali€ du processeur.

La technique des tables de pagesraichique est assez bien adaptée pour la recherche
de pages dans une mémoire orgaai€n segments de grande taikpdisa grande
echelle mais denssemoyenne échelle). Mais cela ne correspondadasstructure de la
mémoire partagé d’Arias. Cette derare est en effet compes d’'un grand nombre de
segments de taillesds variables. L'effet @parpillement est plus radical.

De plus, le module de localisation a besoin d&réncer non pas des pages, mais des
segments de taille varial§lePartant d’une adresse quelcongulintérieur d’'un seg-
ment, la fonction de hachage doit donner lem®& Esultat quelle que soit la page du
segment dans laquelle se trouve cette adréssi&faut de cela, un segment pete’
représerd’par plusieurs ergg dans la table de hachage, ce qui complique les mises
a jour. Et méme dans ce cas, il n’est pas possible de garantir une borne au nombre

8Deux segments ne peuvent pas utiliser knme"page ; autrement dit les segments sontedigaf les
pages.
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Adresse
r-———— numéro de segment- - - - 1 numéro de page- offset - -

36 | 8 | 8 | 12

| K ; |

Y , / :

- , // !

Table de g )y :
hachage o - Y

Niv. 2 Page physique
Niv. 1

Figure 1l-4 : Structure giérale d’une table de pages hiérarchiques

d’entrées utili€es pour chaque segment.

OSF/1 sur Alpha [76] permet d’utiliser enemie temps plusieurs tailles de pages sur
des Egions distinctes de I'espace d’adressage. On pourrait penser que cette technique
est utilisable poura$oudre le proleime des segments de tailles éifhtes. 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 difficiéreestimis a

la méme contrainte. Ensuite, la taille des pages est un pdramui s’'applique toute

une région de I'espace d’'adressage. On ne peut avoir de panachage fin des tailles de
pages. Pour reprendre l'illustration de la figure 11-3, la taille des pages est aatis

la table de niveau 3, et s’appliqaetoutes les pagegférencées par cette table. Une
autre table du mme niveau 3 peut utiliser une taille de pagesdéfites, mais ces deux
tables eférencent desegions disjointes de I'espace d’adressage.

[I-3.2 Tables de pages gardes

Propoge par Jochen Liedtke [53] et adeptpar le projet Mungi [36], la technique

des tables de pages gaas$ se propose de résoudrka fois le probéme des tailles de
pages et leur dispersion. Cette technique consistecoder les adresse virtuelles par
petits blocs, en utilisant desgardes pour pouvoireventuellement edoder des bits
suppEmentaires chaque étape. On progresse ainsi en partant des bits de poids fort et
en traversant les niveaux successifs de tablesiies de petite taille (on n'imposent
pas, contrairement aux tables de pagesaichiques, qu’elles soient de taille fixgale

a celle d’'une page physique).

Partons du déodage normal de l&gqlencd 11011 par trois niveaux de tablesquatre
entées. La figure 1I-5 illustre les trois niveaux de tablasa(C) et les bits écodsa
chaque étape. Dans cet exemple, nous imaginons en plus que chaque table n’a qu’une
seule enté utili€e. 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 chemieaEdge.

a 11

X b 10

entrée inutilisée 11

Figure 1I-5: Exemple deefodage avec des tables de pagesalirg's

La figure II-6 illustre le processus deecbdage de ces mémes six bits d’adresse
(111011) en une seuletape au lieu de trois. La garde est possible parce que les tables
intermédiaires ne contiennent qu’une seule eatactive. Apres avoir décedé premier

11, la garde indique que les quatre bits suivants soevitablementio11. L'entrée
pointe directement vers la doea finale, comme si I'on avait traverdé chemin en
pointilles.

garde =1011

;
b X CoG
:

entrée inutilisée

Figure II-6 : Décodage avec des tables de pagesgard”

Liedtke démontre que I'utilisation des gardes dans umeeanthie de tables ladires
permet de bornea la fois la taille des structures et le temps de traaer€ependant,
ces tlEoEmes sont en pratique peuemssants, car ils concernent les cas les plus
défavorables et les bornes supérieures sbeees. Cela ne prouve donc pas grand-
chose sur les cas courants.

Une dEmonstration supptentaire de l'efficact’des pages de tables gardées est
faite dans son utilisation dans le cadre du projet Mungi. En utilisafand les ca-
raceristiques du processeur Mips R4400, Liedtke et Elphinstone [54] ont montré qu'il
est possible d'implementer I'algorithme deabdage d’adresse en tres peu d’instruc-
tions. Mais cette impléementation est deetird la recherche de pages (a nouveau

de taille fixe) et se propose comme solution de remplacement pour les tables de
pages rerarchiques. Or, nous savons que le cahier des charges des tables de pages
hiérarchiques ne nous convient pas.
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lI-4 Conception du syseme en trois niveaux

En suivant les prceptes de &pigraphe de ce chapitre [44], 'exgodé cette section suit

une structure par couches successives. Nous commencons par présenter la technique de
décodage d’adresse en tra@tapes, puis nous affinons cette solution eegrdant les
accé€rateurs de localisation.

lI-4.1 Tables de hachage hérarchiques

La technique de hachage d’adresse [43], nowg@sise pour plusieurs raisons.

e Larecherche estrapide : le temps de recherche espérdiant du nombre absolu
d’eléments.

e Son faible cat en némoire par rappom des solutions ligaires.

e Son bon comportement faeela fragmentation : le profil de distribution degsl”
n'a pas d’influence directe sur le temps de recherche.

Cela nous pousse a l'utiliser au momgertains niveauxwoces avantages sont impor-
tants visa-vis de ses incomriients, qui sont:

e seseléments terminaux qui doiveatre de taille fixe,

e le surcolt du rehachage et du traitement des collisions.

Nous utilisons donc une technique de hachage pecodér un certain nombre de bits
d’adresse de poids forts. Lorsque I'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 consisteutiliser une table dont la taille varie dynamiquement
en fonction de son taux de remplissage. Lorsque ce tepaste un certain seuil, la
table est agrandie ; lorsqu’il passe en-dessous d’un autre seuil, elketréster” Pour
intéressante gu’elle soit pour I'optimisation du taux de remplissage, il faut noter qu’un
changement de taille de la table emb&un rehachage complet de tous ddénients
référencés. L'opération de rehachage esttenSe non seulement en temps mais aussi
en mémoire : il est nécessaire au cours du rehachage de garder temporairement deux
tables en ramoire.

Pour éviter le rehachage complet, nous utilisons uereahthie de tables. Le premier
niveau est de taille fixe, relativement petite, et utilise une foncfiobu fait de sa
petite taille, de nombreuses collisions sont attendues. Les collisions sontalees g’
par un second niveau de tables de hachage, dont la fonction de hacbsigeonce

pour s’éloigner le plus possible de pouréviter que les collisions au premier niveau
entrahe sysématiquement des collisions au second niveau, ce qui annulerait tout le

9Mais il dépend du taux de remplissage.
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béréfice de la table secondaire. Legwitables collisions au second niveau soeitag's
a l'interieur méme de la table, en utilisant urititeur. La structure globale est illuestr”
sur la figure 11-7.

Racine
f(clé) —~— g(cle)

Feuilles

Nceud occupé
[ ]

Noesud vide
—

Figure II-7 : Tables de hachage hiérarchiqaeeux niveaux, avec fonctions de hachage
f etg

Avec cette hgrarchie, nous minimisons un dessavantages du hachage, qui est l& co”

du rehachage. Il reste encore un probleme. kageié nous utilisons pour calculer les
fonctions f et g est une adresse virtuelle quelconque du segment recherché. Si nous
voulons avoir une seule erpar segment, cela signifie que les fonctibesg doivent
fournir toujours la nefne valeur quelle que soit I'adresse alTinterieur d’'un néme
segment, et ce quelle que soit la taille du segment.

Nous résolvons ce probleme en introduisant un niveau d’organisation edexing, le
bloc, que nousekrivons ci-dessous.

[1-4.2 Blocs

Notre solution repose sur I'utilisation d’une entite taille fixe, que nous appelons le
bloc. Un bloc repesente une plage deemoire relativement vaste, car il d@tré au
moins aussi grand que la taille maximale des segmerdgsignons pan le hombre

de bits d’adresse qui correspoaadtétte plage (par exemple= 28 pour une plage de
256 Mo). Il reste alors 64 n bits a faire dgcoder par les tables de hachage. Une valeur
de n plus petite donne plus d’'importaneeces tables, qui sont justement capables de
décoder un grand nombre de bits en un nombre fixe d’opérations.
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[I-4.2-a Buddy-system

A Tintérieur d’un bloc, nous utilisons un technique addy-systenfd, §12.1] pour
référencer les segments. La variante la plus simple de cette technique esefaesyst’
binaire, illuste sur la figure 11-8, qui met en regard I'occupation de I'espace d’adressage
et la structure de dome's qui eférence cette occupation.

Strctures de gestion

Espace d’adresses

- Plage utilisée D Plage libre

Figure 11-8 : Buddy-system binaire

L'avantage du systhe binaire est I'extréme compaxiies doneés de eférence. Mais

son inconenient principal est le faible taux d’utilisation de I'espace d’adressage. En
effet, tous les objets doiveptre aligres sur une adresse multiple de la puissance de 2
suggrieure. En d’'autres termes, si la taille de I'objet €5t-2 (avecp < 2"), alors il

doit commencer sur une adresseui soit un multiple de 2+, et un espace dé'2 p

est giche. Sur la figure 11-9, par exemple, I'objet représen€ peut avoir de compagnon
dans la tranche d’adresses d&"2) octets qu'il occupe. Il faudrait pour cela que son
compagnon soi I'adresse + 2", or cette adresse est occupée par leirme’

2 (n+1)

A L espace gaché
L a=x.2MmD a+2"

Figure 11-9 : Gichis d’espace d’adressage dans un buddy-system binaire
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lI-4.2-b  Buddy-system non binaire

Il est possible d&viter ce githis dans une certaine mesure en utilisant un buddy-system
non binaire. La figure II-10 illustre un systeme de base 16. Chaque niveau contient
16 entges, qui peuvent elles-mémes pointer vers une nouvelle table de @6sendiri
élement de cette table peut occuper da 15 entees?. L'element<X> par exemple
comprend une plage de 9 ez, c’esta-dire que le segment correspondant a une taille
qui est 9 fois la taille de base de ce niveau de table.

O
—
O
H—\
r----Z-:Z ©
. - — - L — —
Feuille F--y - -
| —— A
CrT-I--ZZ|w©
Noeud vide —
[ ]
Noeud utilisé
[E—

Figure 11-10 : Buddy-system de base 16

Cette structure permet de mieux remplir I'espace d’adressage. En reprenant 'exemple
du cachis illustg plus haut, prenons une table akgrsur une adresse multiple dee2

un segment dont la taille est (%éz” — 11.24 (cf. figure 1I-11). L'espace restant de
taille 5.2("%) reste utilisable, puisqu'il est repsen¢ par 5 entés libres dans la tables.
Dans un buddy-system binaire, cet espace aa®adche.

L'allocation dans un tel systne est un peu plus complexe que pour legystbinaire.

En effet, comme I'exemple du segment de la figure 1l-11, un segment peut occuper
plusieurs cases d’'uneamie table (sept dans I'exemple). Cela signifie que les onze cases
doivent gférencer le maie segment. Cette fois-ci, nouschons de I'espace dans les
structures deaférence pour mieux utiliser I'espace d’adresses.

10Un uniqueslément occupant les 16 ee&r$ n’aurait pas de sens : edrhent aurait d@tre repesenté
par une engé au niveau imediatement sugrieur.
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T
| 5204

=
-
N
B
-

A espace libre
- a=x.2"

Figure 1I-11: Une table de 16 ee&s dont 11 occupées et 5 libres.

[1-4.2-c  Reéduction du bloc

Une particularié’d’Arias est le fait qu’il neeutilise jamais une adresse. Si un segment
est allo a une adresse, il occupe cette adresse jusqu’a sa destructemeeto-
ment I'espace gu’il occupait restejamais inutili€. Une conséquence est qu’une fois

le bloc rempli (c’esta-dire que I'on ne peut plus allouer de nouveaux segments dedans
en utilisant une stratégie d’allocation da®), les tables deeférences des segments
ne peuvent que setrécira mesure que les segments qu'il contient sont détruits. Or,
un buddy-system binaire seqt€” biena’ la destruction deeférences : quand un objet

et son compagnon sonettlits, 'espace gu’ils occupaient ensemble edtudf en tant
gu’objet de la taille sugxieure (figure 11-12). Cette @pation est aussi possible pour un
buddy-system non binaire.

Avant Apres

“

A I Plage utilisée
D Plage libre

destruction

Figure II-12 : Destruction d'uelément dans un buddy-system binaire

Dans le cas du buddy-system non binaire, il est possible de rendre la tabféréaces
encore plus compacte en utilisant des indicateurs apmeraniXx gardes des tables de
pages gareles (section 11-3.2). La figure 11-13 montre un exemple deesystde base
16 ou une en&é dans une table de niveavéférence directement un segment de taille
inferieurea 2", La table de nivean— 4 (représergé en pontik's) est superflue car
elle ne contient qu'une seule edractive, la numéro 5. En codant ce numéro dans
I'entrée de la table de nivea on peut«court-circuites la table internediaire.
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Niv. n

< indicateur =5

Feuille [ —
| —— T PR '
Neceud vide Niv. n-4

—

Noesud utilisé i -
[E— Niv. n-8

Figure 11-13 : Compactage d’'un buddy-system de base 16

[1-4.3 Partitionnement

Le systeme compesd’une hérarchie de tables de hachage et d’'un ensemble de blocs
de buddy-system de base 16 résout le protd de la localisation de segments sur un
syseme centralisé. Il est tow fait possible deeaaliser un systime centralis’al les
donreées Eparties sontaferen&es par un uniqueserveus qui posederait la connais-
sance de tous les segments existants. Mais notre ambition espaeinies neta-
donrées autant que les dozes elles-mémes.

Pour cela, outre la mobiétdes segments, nous introduisons un niveau supghtaire

de ddcoupage de I'espace d’adressage global, que nous appefmarsitian. Une par-

tition repsente un grand pan de I'espace global et est atigiddune machine doee’.

La vocation du partitionnement est depertir la responsabiétdes connaissances de lo-
calisation sur I'ensemble des machines participantaead. Plutf' que de charger un
unique<serveus de centraliser la connaissance sur la localisation de tous les segments
de I'espace global, chaque machine a la responsabilité d’agir en tansgueus pour

les segments contenus dans la partition qui lui atédbu”

Formellement, une partition est une plage d’adresses de tadle @ahs le sysme.
Chaque partition possede un unicuite localisateurqui 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 partitiorspasdition

des attributions €pend des capacités des machines (capanititmoire, en puissance

de traitement e¢ventuellement en aes Eseau). La figure 1I-14 montre un exemple de
partitionnement sur trois machines. Notez qu’une partie seulement de I'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 patrtition,
section 11-7).
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Espace partagé

Site 1 Site 2 Site 3

Figure II-14 : Exemple de partitionnement

Les correspondances entre partitions et sites localisateurs sont stockéestdates la
de partition qui est une simple table kaire indere par quelques bits de poids fort
de I'adresse. Le nombre de bitsabds par cette table déepend du nombre de partitions
que I'on dsire avoir sur uneseau, ce qua son tour épend de la géoetfie du Eseau.

Pour donner un ordre d’idée, imaginons eseau constitid’'une dizaine de machines,
dont une particuérement puissante, qui sert de serveur de fichiers et d'impression.
Certaines applications allouent leurs segments de eksdans des partitiongrges

par ce serveur, et le service d’impression alloue des segments temporaires dessus. Cela
entrahe une plus forteeconsommation de mémoire virtuelle sur le serveur que sur les
autres machines. Par ailleurs, eseau est appeiétreétendu par I'adjonction d’'une
dizaine de nouvelles machines. Ces nouvelles machines arriveront vers le milieu de la
durée de vie du systhe. Au total, on peut estimer que le serveaonsomme dix
partitions durant 'unié’de temps v les autres machinesonsomment chacune une
partition, et les nouvelles machines aurembnsomme a la fin de la dugée de vie

du syseme moité moins de partitions que les machines d’origine. Si I'oavpit au

départ 50 partitions, laepartition en fin de vie aura la structure de la figure 11-15. Pour

se donner une marge de manceuvre, on peut multiplier ce chiffre par 4 ou 5, ce qui a
pour effet de multiplier tous les nombres d’autant.

2 10 machines d’origine 2

1 10 nouvelles machines | 1

Figure 1I-15: Exemple de partition

La table de partition doiefre €pliqguéea l'identique sur toutes les machines, ce qui
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nécessite un protocole strict lors des eE@necriture. Mais c’est une structure de
donrees tes rarement modifiée. Les ajouts et les modifications n’interviennent a priori
gue lorsqu’une nouvelle partition jusqueedihactive devient nécessaire. Un protocole
d’acces atomique est donc justifiable.

1-4.4 Reésune

Pour gsumer ['utilisation des structures décrites ci-dessus, I'algorithme de localisation
de segment pewtie dicompos’comme suit.

1. Consultation de la table de partitier> site localisateur.
2. Envoi d’'une reqefe au site localisateur.
3. Le site localisateur:

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

(b) traverse le buddy-systerectivant I'occupation du bloe— identité du seg-
ment;;

(c) trouve l'identig du site primaire du segment. C’estégponsea la regete.

Cet algorithme dcrit en fait ce qui se produit au moment on site doit localiser un
segment qu’il n’avait jamais rencoetjusque &. En patrticulier, si le site courant est

déja le site primaire du segment, il n’a aucun moyen, dapret algorithme, de s’en
apercevoir sans le demander au site localisateur. De plus, les caches de descripteurs,
dont nous avons introduit I'existence au niveau de la CGC (section II-1.2), ne sont pas
pris en compte par cet algorithme. Voyons comment nougdémnsa cela.

[1-4.5 Acceélérateurs de localisation

Le role des acelérateurs de localisation est justement de fournir I'idertitin segment
avant qu'il soit rEcessaire de contacter un site localisateur. Urléxateur est @ sur
un site et inégre a ses structures de localisation pour tout segment

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

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

Un acc&lérateur est assimilabke une fiche (cf. 11-2) pour un segment qui ne fait pas
partie des partitions dont le site est localisateur. Cesl@@teurs sont orgards’de la
méme maniere que les autres fiches. En fait, c’estdenmStructure qui contient toutes
les donmes de localisation sur un site ; cette structure est appefichier du site

Dans une fiche (aetérateur ou pas), la localisation du descripteur d’'un segment est
matériali€e par I'une des trois informations :
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e l'adresse du descripteur de segment, s’il est local, ou
e l'adresse du cache local du descripteur, s’il existe, ou encore

¢ l'identite du site primaire en dernier recours.

Dans le premier cas, le site courant est le site primaire du segment rexHasstdeux

autres cas correspondemuun accéfrateur (@sormais nous ne ferons plus de distinc-

tion entre fiche pour segment local et elécateur). Dans le second cas, le site courant
pos&de encore un cache, ce qui signifie que le segment est en cours d'utilisation, et
gu'il est possible qu’un processus ait uélish mode de synchronisation sur des zones
appartenant au segment. Dans le dernier cas, le segment n’est pas en utilisation cou-
rante, mais &t utilise recemment, et 'aaérateur est encore®érene.

Avec la pgsence des aelErateurs, I'algorithme de localisation serdile comme suit :

1. Consulter en premier la table des segments locaux.

2. En cas d&chec, reprendre I'algorithme comme dans la sectiecégEnte en re-
partant de la prerareétape (consultation de la table de partition).

[1-5 L'allocation

L'un des points forts que nous voulons mettre en valeur dans Arias est la passiilit”
créer des segments persistants avec un stiro@riimal par rappora la ceation d’un
segment en @rhoire privee non persistante. L'un des peshEs d’autres systemes per-
sistants est que la persistance est intimemestdil stockage secondaire. En d’autres
termes, I'allocation d’'un espace persistatessite lagServation d’espace sur le stock-
age secondaire, ce qui induit un surcolt important. Dans Arias, la persistance n’est pas
synonyme de stockage secondaire. Seuls certains segments, pendasents I'ini-
tiative des applications, sont stazkSur un support secondaire poesister a certains
types de pannes locaties. Cela dit, I'autre source de délais est bien sir éscau
réseau de communication. Notre ®/s€ doit donc étre capable de faire I'allocation de
segments de magrie autonome, c’'est-dire sans a&s au €seau ou aux disques.

Or, nous avions introduit dans l'interface applicative (section II-1.1) un petranfa-
cultatif lors de la ceation de segment par lequel I'application pewgafier dans quelle
partition le segment do#tfe ceé. Le dfi est de pouvoir faire cette allocatioreme
guand la demande deeation provient d’'un site autre que le site allocateur, qui est le
seul mafre de la partition demaree’

A travers le parartre mafrisant la partition dans laquelle le segment daiie"ceg,
I'application peut spcifier 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 mdfise d’'un bloc provenant d’'une partition demaediour
pouvoir utiliser I'algorithme d’allocation dans le buddy-system 11-4.2) qu’il constitue.

Dans la suite, nousettivons les moyens par lesquels le sys¢ satisfaita’ ces
spécifications en restant autant que possible autonome. Pour simplifier le discours, nous
adoptons quelques raccourcis de langage :

site local désigne le site d’'nla demande de 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.

[I-5.1 Choix d’une partition

L'application peut, a priori, demander laeation d'un segment dans n'importe quelle
partition existante. Pour pouvoiepondrea’une telle demande, un site pemtprunter
un bloc depuis une patrtition distante. Le principe de 'emprunt consiste :

e pour le site localisateur de la partiticmgdonner temporairement le draiun site
distant de modifier 'occupation d’un bloc; et

e pour le site emprunteua, gérer I'allocation dans ce bloc jus@gpuisement, puis
de rendre le bloc au site localisateur de la partition dont il provient.

Une fois le bloc rendu, le site localisateur éntegre dans sa table des segments locaux
et reprend le droit exclusif d’en manipuler les dees’de localisation (c’esi-dire de
répercuter les migrations et les destructions de segments).

Pendant la d@é de I'emprunt, le bloc est temporairemeeitégpar '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 bloeté& émprurg”et lui fournira
I'identite de 'emprunteur.

Il faut noter que I'action d’emprunter ou de rendre un bloc ne concerne que lesann’
de localisation. La @ation et la migration des descripteurs des segments qui sont
référencés par ces blocs suit legles normales (1I-1.2). Par exemple, lesafio sui-

vant ne pose aucun probleme au site U.

e Le site E (emprunteur) emprunte un bloc du site L (localisateur).
e Une application de E e€ un segment S dans le bloc.
e Un site U (utilisateur) recherche S, donc contacte L puis E.

e E répondala reqete de U : E est le site primaire de S.
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e U stocke la localisation du segment d’epila Eponse de E.

e Erendle bloa'L; E reste le site primaire de S.

Il reste un proldme de dlai au momentw un site se rend compte qu’il doit emprunter

un nouveau bloc. Cela se produit soit parce qu'il ne possede encore aucun bloc prove-
nant de la partition demamd, soit parce qu'’il ne reste pas assez de place dans le bloc
gu’il a déja emprung”pour effectuer 'allocation. Dans ce dernier cas, il doit en plus
rendre le bloc plein au localisateur.

Ce probeme peutfre €solu par I'emprunt de deux blocs. Un site emprunteurguess”

en permanence deux blocs empasitTun courant dans lequel les allocations se
déroulent, l'autre deaServe dans le cas ou le premier viendeadtre plein. Il peut

alors commencer imadiatemena utiliser le bloc deeServe. Pendant ce temps, il peut
envoyer un message asynchrone pour rendre le bloc utilisé et en emprunter un nouveau,
qui devient le nouveau bloc desérve.

Cette solution pose toutefois de nombreux peoies d'impEmentation qui seront
détailles en 11I-2.3, de raine qu’elle ecessite deux blocs emprastpar partition
distante. Le nombre de blocs empruntés devient important.

[1-5.2 Choix d’'un site

Nous avons vu comment semule I'allocation lorsque I'on sait exactement dans quelle
partition il faut c€er le nouveau segment. Si I'applicatioresifie uniquement un site
privilegié, il faut en plus proeder au choix d’une partition parmi celles qui soet&gs

par le site demared Pour commencer, il est facile d’obtenir la liste des partiti@rées

par un site done.” Il suffit pour cela de consulter la table de partition, non pas directe-
ment index par partition, mais en extrayant les partitions par site localisateur.

Une fois constituée la liste des partitions candidates, I'application de degylgsr
simples suffila faire un choix :

e s'il existe dgja localement un bloc emprunprovenant d’'une des partitions can-
didates, on utilise cette partition;;

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

On peut trouver plusieurs maames 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. 111-1.2) pour
optimiser alors le taux d'utilisation des tables de hachage.
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[1-5.3 Partition indiff erente

Dans le caswl'application n’a pas de piférence particuéire, le plus simple est deeaf

le segment sur une des partitions locales, toujours enggiaitit les adresses basses. En
pratique, nous supposons que chaque machine possede au moins une partition locale.
Cela peut ne pastfe toujours le cas.

Meéme s'il existe une partition locale, on peut discuter de I'avantage a allouer sur
une partition distante, par exemple sur une partition dont le site localisateur est par-
ticulierement performant. La recherche d’'une borepartition des charges semble in-
troduire des solutions trop complexes pour en valoir la peine.

I-6  Vue d’ensemble

l Lib utilise
STREAMS est gere par
I .
Locl_ [SEGH—iBLK!
LsT
- -7 + o ~a f
| GP | |HHT| [HSB|

Figure 11-16 : Vue d’ensemble des composants de la gestion de segments

Nous avons via la section I-6 une repsentation de I'architecturegérale. L'architec-
ture interne du module de localisation estli&ea I'aide de cing composants logiciels :

LOC Pointd’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 doses :

LST Fichier du site : 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 bibliotheque de fonctions
(Lib) qui doit étre lieea I'application et qui est chaeg d’effectuer la transformation des
appels de @étion/destruction (SEGreate et SE@estroy) en messages STREAMS

a destination du module SEG.

Tout cela est resumé sur la figure 11-16. Les fleches sur cette figure indiquent les
dépendances des modules et des structures de données.

[I-7 Interface d’administration

Nous avons éCice de partitionner I'espace global (11-4.3) de mene& pouvoir é&placer

les partitions et paral ¥épartir la charge des etéd-données de localisation. Po@rey
cette Epartition, il existe une interface d’administrati@sereea un logiciel sgciali$

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 egtetmiré au
départ et ne peut étre chamghais certaines partitions peuvent rester inactives jasqu’
ce gu’une activation ait lieu, c’est-dire jusqua ce qu’on lui assigne un site localisa-
teur.

Déplacement d'une partition Pour reconfigurer leeseau, par ajout, retrait ou re-
configuration d’une machine, il est nécessaire de pouvoir déplacer des partitions en
cours d'utilisation, c’est&-dire sans arréter Arias sur les machines. Il faut noter que le
déplacement d’'une partition est uneeoation lourde. De plus, ellesoéssite un proto-

cole de synchronisation qui garantisse le bon fonctionnement destesqig localisa-

tion tout au long du dplacement.

Exemple Prenons I'exemple du remplacement d’'une machine A par une machine B
plus puissante. |l faudra predér en plusieurs étapes:

e début: gel de la table de partition;

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

déplacement des partitions de A vers B

arrét d’Arias sur A et coupure de A;

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

e fin: dégel de la table de partition.

[I-8 Couplage et protection

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

11-8.1 Des capaciés

Le principe des capacités [49, 77¢t& appliqe de longue date. Bsvement, uneapa-

cité est une sorte de super-pointeur qui contient, en plus des informations d’adressage,
des indications de protection. Ces indicationscsfént I'étendue des droits d’aes aux
donrges pointées par les informations d’adressage. Typiquement, les droits sont du type
lecture Ecriture, et egcution.

Un syseme de capada@s logicielles nécessite un cryptage a un certain niveau. En 'ab-
sence d’un support de matélt!, une capacéne peut se manipuler comme un pointeur,

car il est impossible d’en garantir la validi€t I'intégrite. On fait alors appel au cryp-

tage oua la dissimulation. En fait de capagitle systeme fournit aux application un

code (unecapacit logicielle qui peut repesenter une capaeitryptée ou un mot de

passe éférencant une capaeitstocl€e dans le noyau. Cette capacitéutetre libre-
mentéchange entre les applications. Pour donaem processus l'aesa un segment,

il suffit de lui donner la capacité correspondante ; ce dernier peut alors demander au
sysEme de coupler le segment dans son propre espace d’adressage, dans la limite des
droits accordés par la capacu’il détient.

Un tel syseme de capaa@t logicielles est &S souple d’emploi, et att adopg” par
exemple par le projet Mungi [79]. Mais ce sgsie impose que les applications aient
connaissance des capasiet donc du sysine de protection, ce qui viole nos objectifs.
En effet,

e les applications doiventegér elles-mémes leurs listes de capsit”

¢ |'utilisation des capac#t$ doit faire I'objet d’appels explicites, par exemple pour
ouvrir 'accésa un segment ;

e de plus, une partie de la protection repose suntag des applications elles-
mémes, puisqu’elles peuvent dissiner les capaast ou les laissex [a vue d'ap-
plications malicieuses.

11 e Plessey 250 [30] et I'|lBM System/38 [38] sont des exemples d’architectures qui fournissent un
support matériel pour des capasitsur des segments demodire.
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[1-8.2 Des domaines

Dans Arias, les capaei$’ ne quittent jamais I'environnement gggd'du noyau sysime.

Un domaine de protection est une structure interne au noyau représente un environne-
ment d’exécution regroupant des capesitLes capaa@t posetEes par un domaine
définissent exactement les droits d’acces aux segments de la mémoire partagée des pro-
cessus exécutant dans ce domaine.

La protection passe par le principe dev&ification au couplagel.orsqu’un processus
tente un acesa un segment qui est pegE par une capadt’le systme \Erifie que le
domaine dans lequel s’eglte ce processus possede une capaditjuate, puis couple
le segment dans I'espace d’adressage du processus. Une fois le couplage,adfectu”
cune autre gfification de protection n’a lieu.

11-8.3 Couplage implicite

Partons du pointw une application vient de créer un segment. Ce segment existe dans
'espace Arias, mais aucun processus n'yealecencore. Le couplage de ce segment
dans I'espace d’adressage Unix d'un processus quigdecse fait au moment du pre-
mier ac@s, de mamre implicite.Evidemment, le racanisme de couplage est lemé

pour le processus qui aegrle segment que pour tout autre processus qui gdec’

Le module de gestion des couplages, que I'on appelf@atgnateur est en effet &S
fortement IE au systime de remoire virtuelle et au canisme de pagination de I'ar-
chitecture et du systeme sous-jacents.

Le syseme de protection entre en jeu au moment du couplage implicite. Lorsqu’un
processus accedeune ggion de la mmoire correspondant a un segment non encore
couplé, il provoque unefaut de nemoire virtuelle. Ce défaut, via le sgshe de gestion
d’exceptions, a pour effet d’alerter le paginateur Arias. Ce dernier fait appel au mo-
dule de protection pourerifier que le domaine dans lequel le processus fautiegete
pos®de une capaatavec des droits suffisants sur le segment dem&®idte n’est pas

le cas, la faute provogue une exception normale, dutypete de segmentatier{seg-
mentation fault Si les droits sont suffisants, le paginateur fait appel alesystde
mémoire virtuelle d’AlX pour coupler le segment dans I'espace d’adressage du proces-
sus fautif. Par la suite, le paginateur instancie les pages du segment au fur et a mesure
des @fauts de pages provoqués par I'application, et par I'inéelimife du systme de
mémoire virtuelle d’AlX.

Le fonctionnement du paginateur et son interface avec AlX seatitd plus en dfail
en section 111-3.
11-8.4 Capacités et ramasse-miettes

L'utilisation de capac#s logicielles gfées dans le noyau ouvre la possibild'une
technique de ramasse-miettes de segments. En effet, il est clair que si aucun domaine
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ne posede de capaa@tSur un segment, ce dernier n’est accessible par personne et peut
donc étre supprire. Cette rethode de destruction de segment vient en cemplit

de l'interface de destruction de segments que nous avons introduit en section 11-1.1,
mais ne l'invalide pas, car le module de protection est facultatif ; en son absence, il faut
conserver un moyen de détruire des segmafitsitiative des applications.
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Chapitre Il

Realisation

Ce chapitre décrit en détail I'impthentation des &Es @&gagées dans le chapitre
précédent. Il s'articule en trois sections sur la localisation, I'allocation, et le cou-
plage. Certainesatisions qui ne peuvemtre prises par une analyse qualitative sont
identifiées et laissés ouvertes pour le chapitre suivant, qui traite du paramétrage de
implementation.

[1I-1 Localisation

L'opéeration de localisation peetre considrée, vue de I'exdfieur (cf. la section 11-1.2

sur l'interface externe), par une fonction qui prend en entrée une adresse virtuelle et
retourne la fich¥ (I11-1) du segment contenant cette adresse. L'ensemble des segments
connus par un site (lesegments locawde ce site) esteféeren& dans une lefarchie de
structures de dore®s, Idfichier (11-4.5).

1I-1.1 Gestion des aceéléerateurs

Comme nous l'avons vu en lI-4, cette recherche est en principe stactur trois
étapes. Les trois étapes consistendentifier la partitiora’laquelle appartient le seg-
ment, puisa rechercher le bon bloc dans cette partition et eafircourir le contenu
du bloc jusqua atteindre le grain du segment. Cet algorithme est en faitgeE de
la recherche d’'un aetérateur (II-4.5). Ces aetrateurs étant intégs dans le fichier
lui-méme, lesetapes de la recherche sont donc:

1. consultation du fichiea la recherche d’un descripteur ou d’un elécateur ;

2. en cas dchec, consultation de la table de partitiersite localisateur ;

1?Rappelons que la fiche d’un segment contient son adressebui, 2 taille et la localisation de son
descripteur.

63
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3. obtention de la localisation du segment depuis le site localisateur ;

4. création des structures locales concomitantegf@uegncement d’'un nouveau seg-
ment (cache de descripteur, até&rateur).

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

1. Lorsqu’un segment estféren& pour la prenere fois, la recherche normale, via
le site localisateur, a lieu.

2. Ensuite, un cache local est ilrdiatement @é.

3. Lorsque le segment n’est plus utdigar aucun processus sur la machine, ce cache
local est @truit et I'information de localisation, qutait une eférence au cache
local, devient alors un aetérateur.

4. Enfin, lorsque le segment migre par la suite, l&écdteur est invalie.”

Par ailleurs, lorsqu’un segment migre (lI-1.2-e), 'ancien site primaire devient un simple
site client. Le descripteur qu’il contenait est transfereri cache, et ce dernier entre
dans le cycle @& dent au point 2.

La caractristique importante de I'aetérateur est que s'il est@sent, alors il est exact.
Cela dcoule de son mode de misgour : un acelérateur est simplement consetors-
gu’un segment cesseddie utilisé. Il est par la suite invakdiu momentole segment
migre (cf. 1I-1.2 sur la migration). Or, tant qu’'un segment n'a pas mige derrare
localisation reste exacte, par définition de la migration.

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

e |la migration d'un segment est wwvénement relativement rare par rapport aux
eéchanges au niveau des zones;

e |la migration est aussi une egation relativement lourde et lente, donc un envoi
de messages sugphentaires compte peu;

e le stockage d’'un aetérateur entraine un suneod’occupation en mmoire rela-
tivement faible par rappog son utilig.

Cette derrere justification ese@erement spCulative. Le caf de stockage d’'un aeté-

rateur est &S variable en fonction du taux d’utilisation de I'espace d’adressage au voisi-
nage du segment gu’ieférence. Si le stockage d’un adérateur doit mobiliser un bloc
entier, son cof peut pardfe élevé. Cependant, la structure des blocs esteexérment
econome en mémoire, comme nous le voyons en 11-4.2-c et en 1lI-1.3. Cela justifie de
garder un acelérateur aussi longtemps que possible.

La recherche de la fiche d’'un segmamartir d’'une adresse virtuelle s’appuie sur trois
structures de dore®s pour la recherche : les tables de hachagratuhiques, le buddy-
system, et la table de partition. La suite de cette section détaille ces structures et leur
utilisation.
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l1I-1.2 Tables de hachage herarchiques

Le fichier d’'un site regroupe I'ensemble des segments localensd@tericeés du fait

gue le site courant en est le site primaire ou le site localisateur, ou simplement pour
référencer un cache local ou un até&rateur (11-4.5). Le premier niveau de structuration
est fait par une hiérarchie de tables de hachage, corenré dh 11-4.1 et illuste’sur la
figure 11-7, qui permet d’identifier le bloc dans lequel se trouve le segment reeherch”

Un certain nombre de paratmes doivenéefre fixés :

e le nombre de niveaux de tables de hachage, ainsi que la taille desaahiague
niveau;

e la quanti€ d’adresses couverte par un bloc;

¢ |a taille maximale d’un segment.

La taille maximale de segment détermine la taille minimale d’un bloc, puisqu’un seg-
ment doitétre enterement contenu dans un bloc. Cette taille est ilmpgsr AlXa

256 Mo (28 bits).A la manire dont nous couplons les segments Arias aux segments
AIX (cf. 1I-3), nous simplifions la structure du paginateur en nous imposant une taille
maximale de segment Arias au plegalea la taille des segments AR Partant ded,;

il restead la hérarchie de tables de hachagdicoder 64- 28 = 36 bits d’adresse.

[lI-1.2-a Fonction de hachage

Pour un ensemble de clés in@ifEnces, il est grneralement consedl [82, 4.6] d’uti-
liser une fonction de hachage lasir des nombres premiers. Un exemple de fonction
simple est d’interpter la c€ comme un nombre entier et de calculer le modulo par
un nombre premier, ce dernietant naturellement la taille de la table de hachage. Une
telle fonction, bien qu'arithretiquement simple, est eralitt une fonction complexe,
gui nécessite de nombreux cycles machine. Cela peut se ressentir particidit lors

du rehachage d’une table.

Un autre type de fonction de hachage repose sur une composition binaire plus ou moins
sophistigee. Gértralement, une telle fonction doit faire intervenir I'ensemble des bits
significatifs de la &”; on utilise donc gréralement la fonction OU exclusif. Les tables

de hachageesultants ont des tailles qui sont des puissances de 2. Pouraragchié

de tables de hachage, il faugpef attentiora ces tailles.

Donnons-nous une clé quelconque et imaginons une table de premier ai\&zk
entrées. La fonction de hachage donne la valeur 3 pour cedtepel’ exemple, et la
troisieme table de second niveau a aussi une taille de 256esnt®i nous utilisons la
méme fonction de hachage sur l@mé ck avec la reine taille de table, nous trouverons

3Nous voyons en 11I-3.7 ce qui serait nécessaire pour avoir des segments Arias plus grand que la
limite impose par AlX.
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fatidiguement la rafe valeur 3, et ceci pour toutes les clés donekultat 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 rapidd’et sa simplic#; 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 parefoupage de laelén blocs de bits de taille fixe. La figure

l1I-1 illustre cette fonction sur une elde 12 bits, calculant une valeur finale sur 4 bits.

Clé sur 12 bits _—~_
|EEE|*;}|EEE|—>1

Y

Y
I |:|><|:|>< :
---410|---{O|---1
Py Y

Résultat

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

[11-1.2-b Traitement des collisions — iterateur

Du point de vue de la table de premier niveau, les collisions sereg de maeire
externe par une autre table de hachage. Ainsi, la table de premier niveau a une taille
fixe. Il en est de raie jusqu’au dernier niveau de tables.

Au dernier niveau, les collisions son¢mges en interne en utilisant un simplerateur.

Pour éviter de trop nombreuses collisions, les tables de dernier niveau sont agrandies
lorsque le nombre @léments dpasse un certain seuil, expgreh pourcentage de la
taille de la table. Inversement, poeviter de gcher de la place, la table estnécie
lorsque ce nombre passe en-dessous d’'un autre seuil. Comme lesatédnlissies ni-

veaux ont des tailles de puissance de 2, I'agrandissement etirdeissement se font

d’un facteur 2.

La seconde fonction de hachage intervient justement posiaution des collisions.
Lorsqu’'une of donne lieua une collision avec la fonction de hachage, la seconde
fonction donne successivement des positionedkfites dans la table (dicson nom
d’itérateun. Un bon i€rateur nécessite deux caextstiques essentielles.

Exhaustivité Il doit finir par trouver une ené&e libre, s’ily en a.

Disjonction Il doit fournir, autant que possible, une suite de valeursdiifite pour des
clés differentes.
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Dans le cas de leesolution interne des collisions, comme c’est le cas pour nos tables
de hachage aux feuilles, N. Wirth [82, p. 273] calcule une valeur @isiitjue, la
longueur moyenne de cimg de recherche, qui reggénte le nombre moyen de tenta-
tives d’insertion. La figure 1lI-2 montre le cas d’une chaine de recherche de longueur 3.
f est la premiere fonction de hachage, gska n-ieme i€ration de la seconde fonction

de hachage.

—/
entrée occupée
f (clé) Q] @
&
o o]~ 40
®

Figure 1lI-2 : Exemple de chaine de recherche de longueur 3

Un itérateur uniforme est une fonction qeipartit les a¢s de maniere uniforme dans
toute la table. Une autre forme ditateur, dite linéaire, se contente de traverser la table
lineairementa partir de la premiéere collision. Uneitateur linéaire est naturellement

la plus simplea’ programmer, et donne desstiltats qui sont moins bons, sagtse”
catastrophiques.

Wirth montre que pour une distribution deechEatoire et une fonction de hachage
aléatoire, cette longueur moyenne ne dépend que du taux de remplissage. La table lll-a
résume guelques valeurs typiques de longueur moyenne deeath@trecherche, d'une

part avec un itérateur uniforme et d’autre part avec eratgur lirgaire.

Taux de remplissageltérateur uniforme Itérateur ledire
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 Ill-a: Quelques valeurs typiques de collisions dans une table de hachage

[11-1.2-c G éonetrie des tables

Nous appelons lgéornetrie des tables 'ensemble des paetnes tels que la taille des
tablesa chaque niveau. Nous avons plusieurs pos@bilitour 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. entrois niveaux, par exemple 10, 10 et 16 bits.

Dans notre structure, les tables de niveaux inegliaifes 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 comproraigouver doit tenir compte des
deux considfations contradictoires : une table de taille fixe peut occuper inutilement de
I'espace, alors qu’une table de taille variabéxessite des rehachages.

Dans le premier exemple, la structure ergifgcessite une table de taille fix¥’2= 1024
entrées et jusqa’1024 tables de taille variable. Le second exemple occupe une table de
1024 enteesegalement, puis 1024 tables de 1024 e ‘et enfin jusqa’'1024x 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
gue celles du second exemple.

On peut ajoutea cette eflexion quelques intuitions::

e dans le cas d’'une érarchiea’ deux niveaux, le probme provient pluif des tables
variables du second niveau, qui doivent décoder trop de bits ;

e dans le cas d’'une érarchieatrois niveaux, le probleme est surtout I'occupation
mémoire des tables des deux premiers niveaux ;

e une table de taille fixe d€"dccupea peu pes le nEme espace qu’unedrarchie
a deux niveaux de tables de taill® 8t 2° sin=m-+ p.

Pour dterminer la viabili¢d’'une solution a deux niveau, il faut savoir si une table
variable &codant par exemple 26 bits n’est pas susceptible de contenir tropeg'gntr”
donc trop colteura rehacher. Dans le cas extine, si tous les segments sont regesip”
dans I'espace d’adresses de nemea n’utiliser qu’une engé dans la table de premier
niveau, ces segments sont toeferénes dans la mme table de second niveau. La
table de premier niveau est alors pratiguement inetli€t la table de second niveau
esténorme, comme illusge en figure IlI-3.

La solutiona trois niveaux est quar elle susceptible d’'utiliser trop deemoire si

les deux premiers niveaux sont volumineux et si les segments ssrdigpersés dans
'espace d’adresses. La configuration erte est celle dans laquelle 1024 segments
suffisenta occuper chacun une entrée dans la table de premier niveau, ce quieentra”
I'utilisation d’une table de 1024 erges poure&férencer chaque segment (figure IlI-4).

Letude des cas extréemes ne nous apprend que ce qu’il ne faut pas faire. Le choix d’'une
géonstrie de tables de hachage doit date"détermia’par uneetude statistique sous
une utilisation ealiste. Ce sera fait dans le chapitre suivant.
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Noeud utilisé
[ E—

Neceud libre
—

premier niveau

second niveau

Figure 111-3 : Cas ex&ime de herarchie de tables de hachage a deux niveaux

Données
I

Noesud utilisé
[E—

Noeud libre
—

premierniveau  qocond niveau  troisiéme niveau

Figure 1ll-4 : Cas extine de herarchie de tables de hachage a trois niveaux



70 CHAPITRE Ill. REALISATION

[11-1.3 Blocs, buddy-system

Une fois le bloc identi&’a travers la herarchie de tables de hachage, il faut traver-
ser sa structure en buddy-system pour atteindre le grain du segment. Nous gjgons d”
discug des avantages du buddy-system et de ses variantes non binaires (l1-4.2). Il s’en
est dégag que si un buddy-system binaire est plus faailggrer, un sysime non bi-

naire permet une meilleure utilisation de I'espace d’adressage, au prix d’algorithmes de
recherche et d’allocation plus complexes.

Outre une meilleure utilisation de I'espace d’adresses virtuelles, la raison principale qui
justifie le choix d’un buddy-system non binaire est que la trae8un buddy-system

de bas& nécessite un plus grand nombre de poursuites de pointeurs que pour un buddy-
system de basa > n. Par exemple, un syatie binaire acessite troiseféerencements

pour obtenir le refne Esultat qu'un calcul deaplacement pour un syste de base

16 = 2% (voir figure 11I-5).

Systeme binaire Systeme a base 16

|——>—
+10

Figure IlI-5: Comparaison entre un buddy-system binaire et un buddy-system de base
16 pour le @codage de la valeun10, = 10.

Comme nous I'avonsaja vu, la quanti’d’adresses virtuelles couverte par un bloc (que
nous appelons latailles du bloc) est limitée vers le bas par la taille maximale d’'un
segment, soit dans notre c&$ Actets. La gonetrie exacte du buddy-system doit aussi
tenir compte de l@onsommation minimal@u CM) d’'un segment. La consommation
minimale d’'un segment est la plus petite quantittspace virtuel utilsé pour chaque
segment. En d’autres termes, tout segment esteakgnun multiple de cette quamtit”
La seule limite est une limite iefieure, celle de la page (4096212 octets pour AlX).
Les effets compas du paramtre CM sont illustes sur la figure llI-6. Cette figure
montre deux cas, I'un avec une CM d& 24096), I'autre avec? (16384). Dans chaque
cas nous montrons l'allocation desmoire virtuelle pour la @ation de deux segments,
I'un de 22 octets, l'autre de 2.

Si I'on se fixe 28 comme limites de taille de segment é£ Zomme consommation
minimale, et que I'on fixe %8 la <taille> du bloc, cela signifie que le bloc doit pouvoir
décoder 16 bits d’adresse. C’est possible en guetrpes de 4 bits, soit quatre niveaux
de tablesa’?* = 16 entges.

La figure 111-7 illustre un bloc dont I'adresse delolit esk000.00001¢ et contenant un
segment S1 de 4096 octet3{pa I'adresse&000.00001¢ et un segment S2 de 128 Mo
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CM = 4096 CM = 16384
I Segment de 4096 octets Segment de 8192 octets

Mémoire virtuelle gachée

Figure 111-6 : Effet de la consommation minimale d’allocation de segment. Les lignes
verticales remSentent les adresses akgs sur la CM.

(2%7) & l'adresse&100.000016. Ne nous préoccupons pas, pour l'instant, de savoir par
guel algorithme d’allocation ces segments se trougeoes adresses. Imaginons que
ces segments sont desonstantes qui se trouvenefre R, et concentrons-nous sur
I'arborescence de buddy-system dont on a besoin pour less@&mer.

S1 S2

X800.0000
000.0000

Figure I1I-7 : Exemple de buddy-system de base 16 couvrant 16 bits d’adresse

Une variation possible sur ce systeme estrd plus g@néreux en espace virtuel, et de
décider d’'une consommation minimale de segment plus grande. Fixons par exemple
cette consommatioa 21® = 65536 octets. Un segment de taille 4096 octets (une page)
consomme quand méme 65536 octets, soitachis d’espace virtuel correspondant
65536— 4096= 61440 octets. Dans cette configuration, un bloc n’a pldscoder que

12 bits d’adresse, ce qui est faisable en tedépes de 4 bits, soit trois niveaux de tables

a 16 entees.

Le choix d'une gon¥trie de bloc est donc un compromis entre trois facteurs:

¢ la taille moyenne des segments et
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¢ |e taux de g@chis d’espace virtuel, ainsi que

¢ l|a taille maximale de segment.

l1I-1.4 Table de partition

La table de partition permet d’identifier le site localisateur d’'un segment. Comme nous
'avons vu en 11-4.3, cette table espliquée sur tous les sites et moddiatomiquement
a travers l'interface d’administration (11-7).

Le nombre de partitions possibles dans lanmoire partagé globale est fonction de
plusieurs consielrations pratiques:

e |le nombre de machines constituantéseau,

e la variation dans les capae#t'de stockage et de traitement parmi ces machines,
et

¢ la frequence de reconfiguration desgau.

En effet, il est raisonnable de placer au moins une partition par machine, dere&ni’
gérer la ceation de segments de mare enterement autonome sur toutes les machines
(cf. 11-5.3). Cela dit, certaines machines peuvetre destiresa étre des serveurs de
donrees, auquel cas elles seront susceptiblead@msommes plus de partitions. Enfin,

un plus grand nombre de partitions, de nesieigérrtale, facilite une reconfiguration du
réseau. Par exemple lors de I'ajout d’'une nouvelle machine serveur, ipeuitile de
transErer un certain nombre de partitions depuis I'ancien serveur vers le nouveau, de
mankrea équilibrer la charge.

L'objectif d’Arias étant de fonctionner sur ueséau d’au plus quelques dizaines de ma-
chines, on peut gwvoir que le nombre de partitions nepisse pas quelques centaines.
Dans ces conditions, la table de partition petné Une simple table lgdire qui fait cor-
respondre une partition (ou les bits de poids fort la carégant)a son site localisateur.

La misea jour atomique se fait par un protoca@eing phases:
verrouillage de la table;
si nécessaire, transfert des dees de localisation;

modification de la table ;

WD P

si recessaire, effacement des deasde localisation de I'ancien site localisateur ;
5. déverrouillage.

Durant toute cette misjour, Arias reste entierement disponible. S’il s'agit de I'affec-
tation d’'une nouvelle partition, aucun segment n’y existe encore, etil 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, I'ancien site localisateur contiadieurnir les informations

de localisation sur la partition en transit jusgliaccomplissement de |& &tape.
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[1I-2 Allocation

La création d'un segment (cf. section II-1.1 pour linterface deation/destruction

de segments)atessite d’abord 'allocation d'une plage d’adresses correspoadamnt
taille, puis la ceation de son descripteur, pris en charge par la CGC (1I-1.2). Comme
I'allocation se fait dans un bloeventuellement emprustet que ce bloc peut arrivar
épuisement, nous mettons ensuite en ceuvre I'algorithme de remplacement de blocs.

I1I-2.1  Algorithme d’allocation dans un bloc

Nous partons de I'’hypothese que le boatiliser est dtermirg (voir 11-5). On exploite
le buddy-system quieférence ce bloc pour trouver un espace de taillegadte au
segment a allouer.

L'algorithme d’allocation de base repose sur un pointeur qui indique la prochaine
adresse libre, un peu comme I'appel gysesbrk d’Unix. Mais la structure du buddy-
system n’est pas optimalement ut#essi I'on se contente d’un seul pointeur. En effet,
prenons par exemple 'allocation dans le bdoitadress&000.000016 d’'un segment de
4096 octets suivi de celle d'un segment de 127 Mo. L'allocation du premier segment
S1 se fait naturellemeant!’adresse la plus basse du bloc, $0100.000016. Ce segment
occupe une entrée dans la premitable ; le segment suivant S2 doit donc utiliser les 8
entrées suivantes, en commanta I'adress&100.000016. Le pointeur d’allocation se
trouve alors e900.000016. On constate que toute la plax@0.100016—X0FF.FFFF1g

est dfinitivement inutili€e (figure 111-8).

inutilisé
—
S1 S2

X100.0000 X900.0000
X000.0000

Figure 111-8 : Allocation dans un bloc en utilisant un seul pointeur

Une technique plus souple consiste a maintenir autant de pointeurs d’allocation qu'il
existe de niveaux destodage. Par exemple, pour un bloc orgaeis 4 niveaux de base

16 (dcodant chacun 4 bits), il y aura quatre pointeurs d’allocation, un pour chacun des
niveaux. Le pointeur de premier niveau sattallocation des segments dont la taille

est au moinggalea la plage couverte par une ezgrdans la table de premier niveau,
soit 224 octets. Le pointeur de second niveau sert aux segments de moifS aeets

et d’au mois 2° octets, et ainsi de suite jusqu’au pointeur de geats niveau, qui sert

aux segments de moins d&dctets.

Reprenons notre exemplegeédent en utilisant le nouvel algorithme. Les segments S1
et S2 sont alloe$ aux nemes adresses, mais si le pointeur de premier niveau se trouve
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bien enx900.00001¢ apres I'allocation de S2, le pointeur de quatrie niveau se trouve

en X000.1000,¢ apres celle de S1. Si I'on veut allouer un autre segment S3 de 4096
octets, il sera plazenx000.10001¢ et le pointeur de quatme niveau se retrouvera en
X000.100046. La figure llI-b indique les états successifs des pointeurs de chaque niveau
au cours de l'allocation des trois segments.

Adresse allogé Taille| Niveaul Niveau 4
Départ X000.000016 inutilisé
Aprés S1| X000.000015 4096 | X100.000015 X000.10001¢
Aprés S2| X100.00004¢ 227 1 X900.00007 X000.10001¢
Aprés S3| X000.100075 4096 | X900.00001 X000.20001¢

Tableau Ill-b :Etats des pointeurs d’allocation agrlallocation de trois segments S1,
S2 et S3, de tailles respectives 4098/, &t 4096 octets. Les niveaux 2 et 3, inutis’
dans cet exemple, orté omis.

A noter gua cet instant les pointeurs de niveaux 2 et 3 ne sont pas encoreadtilssie
seront si un segment de taille apprepdoitétre alloE. Par exemple, si I'on doit eer
un segment S4 de taille2(correspondant au deuxiéme niveau),dgusnce suivante
alieu:

1. le pointeur de premier niveau est avaerixA00.00001g,
2. le pointeur de deugime niveau est ac&€nx900.00001g,
3. le segment S4 est allel®€nx900.00001¢, et enfin
4. le pointeur de deugime niveau est avae@@nx910.00001¢.
La figure I11-9 illustre I'état final des pointeurs et la position des segments.
P inutilisé

P,= X000.2000 P,=X910.0000 p, = XA00.0000

S1jf| S3 S2 S4

X800.0000
X000.0000

Figure 111-9 : Allocation d’'un segment dans un bloc encoebr”

Dans cet état, le plus grand espace contigu se trou¥a@n00001¢ et a une taille de
600.000016 = 6 x 2%4 = octets. Si une application demande la création d’'un segment
d’une taille strictement sugpieurea cela, cette demande ne petre satisfaite dans ce
bloc. A ce moment, nous changeons de bloc d’allocation. La section I11-2.3 ci-dessous
en cEcrit la méthode.
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[1I-2.2 Interaction avec la CGC

La création d’'un segmentabute par I'allocation de I'espace virtuel, qui seralile
comme indige dans la section peédente. Ensuite, il faut insérer la fiche du segment
dans le bloc. Cette fiche comprend I'adresse du descripteur du segment (cf. 11-2) ; or, ce
descripteur n’est pas encore€d ce stade.

Seule la CGC peut egr ce descripteur, puisqu’elle est la seakn connaitre la struc-
ture. De ce fait, les ggrations suivantes sont effeees en squence:

1. l'adresse alloeé est transmisela CGC;
2. la CGC cee un descripteur de segment et en renvoie I'adresse ;

3. lafiche (11-2) du segment peut aleté compttée et ins&@eé dans le bloc.

A ce moment, le segment est comfgiiment ceé. Son adresse deblit peut &tre ren-
voyéea I'application.

[11-2.3 Protocole de réservation de bloc

Tout ce qui pecede est parti de I'hypothese que le bloc dans lequel I'allocation devait
se faireetait dég disponible. Ici, nous détaillons le protocole dseafvation de bloc qui
permet de faire cette hypathke. La section II-5&trit en dtail comment se fait le choix

du bloc a utiliser pour la edtion d’'un segment donné. Partons du cas le plus simple,
ou la partition choisie est locale.

Une partition en cours d’allocation possede un pointeur d’allocation courant. Ce poin-
teur est avarepar pas d’'un bloc au fur eemesure que la partition estonsomnee-.
Lorsqu’un bloc est mieveé d’une partition, il est rattaehdu fichier du site et devient le
bloc d’allocation courant pour cette partition. Lorsque ce bloc est rempli, a*dge”
guand une demande de création de segment neeprewddtisfaite dans ce bloc faute de
place, un nouveau bloc estgbele de la neme partition pour servir de bloc courant.

Dans le cas des blocs dans une partition distante (a'efite une partition dont le site
actuel n’est pas le site localisateur), lelpvement d’un nouveau bloc dans la parti-
tion est en fait urempruntde bloc (cf. 11-5.1, et nécessite un échange de message. La
sequence desvénements est en effet:

1. constatation que le bloc courant ne mukspas I'espace contigu nécessaire (cf.
-2.1);

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

4. nouvelle tentative d'allocation.
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On voit donc que Echange de message intervient au cours de l'allocation, ce qui aug-
mente le @lai d’'une quanti’intolérable.

Pour renedier a ce probéme, chaque bloc emprentst accompagnd’un bloc de
réservedont le Ole est de remplacer imediatement le bloc emprumtjuand ce dernier
est plein. Cela permet de satisfaire la demande d’allocatioreatteément. Le bloc es”
peut étre remia son site localisateur de mané asynchrone, deenie que la demande
d’un nouveau bloc desserve (opérations 2 et 3 ci-dessus).

11I-3 Couplage

Le couplaged’'un segment en mémoire consigierendre accessible un segment de
mémoire Ariasa un processus. Par principe, le couplage dedawpife esimplicite,
c’esta-dire qu'il ne recessite pas de traitement particulier de la part de I'application.
Simplement, au momenticcelle-ci acede a des zones deemoire, les segments sous-
jacents sont coupk dans son espace d’adresse a la demande (cf. 11-8).

Cette section traite du fonctionnement du module de pagination (PGR) qui est dearg”
réaliser cela. Bien qu’un pealdignée du sujet central de ce rapport, elle donne uee id”
plus concete du fonctionnement de laamoire virtuelle et elle repsente une partie
des investigations qui ot merges au sein du projet.

[1I-3.1 Principes du couplage

On distingue deux types de tentatives degcle dfaut de segment et le défaut de page.

l1I-3.1-a D éfaut de segment

Le défaut de segment intervient lorsqu’une applicatiorede@ un segment qui n’est

pas encore couplians son espace d’'adressage. Ce type de tentatives'jacn/oque

une exception@ata Storage Interruptou DSI) que I'on peut intercepter a I'aide d’'un
traitant apprope: Ce traitant doit alors identifier le segment qu’il doit coupler. Ensuite,

il couple le segment de telle ma&ne que les acces suivants a des pages de ce segment
provoque non plus une DSI mais uefdit de page, dont le traitement estft ci-apres.

l11-3.1-b D éfaut de page

Quand une application accedeuhe page qui n'est pas en mémoire physique, mais
qui appartiena’'un segmenteaja coupg, il s’agit d'un défaut de page. Dans ce cas, le
syseme de gestion deemioire virtuelle d’AlX identifie le segment conceret appelle

un point d’entee de pagination (appee lastrategie. Par ce biais, le paginateur identifie
la pagea’instancier.
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Le paginateur lui-rafne ne se chargeegéralement pas de remplir de données la page
nouvellement instanciée. Il ne fait qu'allouer une page physique et I'attacher dans le
segmengl’'adresse appro@€. Normalement, c’est la CGC querg le remplissage des
zones contenues dans cette page.

Dans la suite, nousatttivons d’abord une vueegérale de I'organisation de lagmioire
virtuelle dans AlX. En gardant cette organisation en téte, neaswbns le déroulement
du traitement desafauts de segment et celui defalits de page. Ensuite, natadions
deux problemes supghientaires associés au paginatausavoir: le mode de pagi-
nation a colérence minimale, c’ed-dire sans intervention de la CGC, et enfin la
veérification de la protection.

[1I-3.2 Lorganisation de la m émoire virtuelle AIX

Comme dans tout Unix, les processus AlX pemeit chacun leur propre espace
d’adressage. La symbiose entre AlX et la famille de processeurs PowerPC se manifeste
par un espace d'adressage par segments. Chaque espaeeocest @h 16 segments

dont le contenu est indigupar un jeu correspondant de 16 registres. Un segment dans
ce contexte est appetegment effectipour le distinguer desegmenté&el qui repesente
'ensemble des pages qui sont effectivement ceeplux adresses correspondanh”
segment effectif d’'un processus. Un segmeet peutetre par exemple un segment de
mémoire partagé ghmat) ou un fichier coum’(mmap), ou encore un tampon d’eet-

sortie. Un segmeneEl a une existence en-dehors des processus qui le couplent, et est
identifié par unSegment Identifiesu SID unique.

Chaque registre de segment contient une valeur parmi les suivantes.

e Rien: le segment effectif est vide.

e Résere': le segment effectif estsene par le systme ; ce type est utiléspour les
segments fondamentaux contenant les éesrde gestion utilegs par le systhe
telles les descripteurs de fichier.

e Code/doneées : chaque processus possede au moins un segment de code et deux
segments de doees, pour la pile et le tas, propres au processus.

e Segment: le registre de segment pointe directement vers un segraent r’

e Couplage: le registre de segment pointe vers une table de couplagecquipa”
ce segment plus finement en un ensemble de segnesits ta figure I1I-10
présente ce cas.
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Registres de
segments

Segment
de couplage

—— Segment réel
(SID)

_____16____

Figure 111-10 : La mémoire virtuelle AIX 4.1 (32 bits)

Il faut noter que, dans sa version 32 bits, AIX 4.1 permet 'utilisation libre de 10 seg-
ments effectifs, les autrestant réser@$ pour son usage. Parmi ces segments libres,
un certain nombre eseseng pour le couplage de la mémoire Arias, les autres restant
disponibles pour 'usage propre de I'application. Il est important pour le couplage uni-
forme que les segments (c'estdire les nurafos de registres de segments) wigpour

Arias soient toujours les mémes pour tous les processus. Un processus qui utilise la
mémoire Arias doit émarrer en appelant une fonction d’initialisation. Cette fonction a
pour effet, entre autres, degérver les segments qui servama meémoire Arias.

Dans son mode 64 bits, le processeur PowerPC 620 donne virtuellement a chaque pro-
cessus 4096 segments effectifs en ajoutant une indirectionesupptaire. L'espace
d’adressage est toujours couvert par 16 registres, mais chaque registre poaatiten r’

vers une page d’indices de segments, qui sont les équivalents des registres de segments
dans AIX 4.1.A raison de 256 indices par pages, on obtient donc I'équivalent de 4096
registres de segments. Chaque indice de segment peut posaartour vers une table

de couplage. Cette structure est illestisur la figure 111-11.

Registres de

segments
! Indices de Segment
: segments de couplage
|
© /! 7 —— Segment réel
| | ! (SID)
I I tg !
I I al !
I I :
| |

———

Figure IlI-11 : La n€émoire virtuelle sur PowerPC 620 (64 bits)

Nous utilisons cette organisation en associant simplement un segeet®IX a un
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segment Arias. De cette man€, nous assurons toutes les camastiques suivantes:

e chaque processus a sa propre table de couplage,
e tout segment couplpar plus d’'un processus est automatiquement pgréeag”

e tout le mécanisme de couplage est agspar des mécanismes natfé\IXx.

Gardons donc en mémoire qu’un segment Arias estgi€ par un SID du point de vue
d’AlX.

I1I-3.3 Les défauts de segment

Un défaut de segment signifie qu’'un segment n’est pas encoreeaapls I'espace
d’adresse du processus fautif. Ce segment peut cependant aejéoétd coup€ dans
'espace d’'un autre processus, auquel cas il faut en partager la table de pagesré&our g”
'association segment Arias> SID, le paginateur fait appel au module de localisation

gui mémorise aussi ces associations parmi ses tables de localisation. Si un segment
a coupler posde @ja un SID correspondant, il faut I'utiliser. Sinon, il fauteer’ un

nouveau segmengel pour repesenter le segment Arias.

Sous AlX, I'ac@sa une adresse qui ne correspond a rien dans la table de couplage pro-
voque une exception de type DSI. Cette exception paetinterceptée par un traitant
au niveau utilisateur s’@cutant dans un contexte restreint. Ce traitant se charge alors::

e d’identifier le segment correspondant, s'il existe (sinon, I'exception correspond a
une erreur applicative fatale) ;

e de retrouver l'identifiant du segment AIX correspondant (caeslire son SID) ou
d’en cer un nouveau si le segment n’avait jametéscoup€ sur cette machine
auparavant ; et

e d’insérer ce SID dans la table de couplage appespri’

La premegre oggration fait I'objet d’'un appel au module de localisation de segments.
En partant d’une adresse quelconque, ce dernier retrouve l'ideutisegment Arias,
c’esta-dire son adresse deldlit et sa taille. Si ce segment peds ‘@ja un SID, ce
dernier esegalement renvayau paginateur. Dans le cas contraire, le paginateur doit,
une fois le segmeneEl AlX créé, enregistrer la nouvelle association segmensID
aupes du module de localisation.

Muni du SID, le traitant d’exception doitegliser le couplage effectif, c’eatdire
insérer ce SID dans la table de couplage. Cependant, le contexte restreint dans le-
quel s’excute le traitant ne lui permet pas d’invoquer I'appel sysmmap qui per-

met de Ealiser ce couplage. Cet appel systeme ne g@ieettilis€ que dans le contexte
d’exécution normale du processus.
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Par conequent, chaque processus Arias jgolesune activé hoyau Kernel threadldont

le réle principal est d’effectuer le couplage. Cette aativibyau est @e par le biais de

la fonction d’initialisation mentioneé plus haut. Elle est dormante la plupart du temps,
mais pour effectuer un couplage de segment, le traitant d’exception lui communique le
SID a ingrer, la Eveille et se blogue lui-méme en attendant que la fin desfaon

de couplage. L'activé'noyau, eactivee, invoquenmap puis se rendord houveau ags

avoir céblogL€ le traitant. Celagactive le traitant, qui peut se terminer en signalant au
sysEme une exception correctemeesolue.

I1I-3.4 Les défauts de page

A la sortie du traitant, le segment est cauplans I'espace d'adressage du processus
fautif. Le segmenteél identifié par le SID n’est eralitt qu'une en&e dans la table de
couplage qui pointe vers un traitant de défaut de page, sous la forme d’un poingéd’entr”
appe€ lastrategie

Or le segment, bien que coepEn nEmoire, n'est pas sous-tendu par des pages de
donrées physiques. Le couplage effextle traitant d’exception rend la main apr’
avoir céclae I'exception gsolue. Le systme tente alors une+éxécution de l'instruc-

tion fautive, qui cette fois-ci provoque umfdut de page, qui est aig# vers la stra-
tegie.

La fonction de stragie reoit essentiellement deux paratres :

e le SID du segment concesret

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

Muni de ces informations, la stedie a pour mission de remplir la page avec les
donreées gu’elle doit contenir. Dans le cas d’un fichier ceyplar exemple, la stregie

doit lire les blocs correspondants depuis le disque. Dans le cas d’Arias, aucun trans-
fert de donees n’aa’ avoir lieua ce moment. En effet, les doges sont effectivement
placgdes dans la page qu’en fonction du protocole de mise egrenbé de zones.

[11-3.5 Le transfert de donn ées

Une fois la page physique instaaei’on peut commencarla remplir de doneés. En
réalité, il faut revenir tout en arere pour reprendre la description, et supposer que le
défaut de page (ou de segmenttaiit pas provoqué directement par I'application. En
effet, cette dermire commence normalement par appeler usthode de synchronisa-
tion dans un module sgifique, qui, via la CGC, provoque entre autres uneetzdée
donrées. Ces dorg€s, une fois raes, sont directement receps dans le segment des-
tinataire par le pilote de communications (COM). C’est alors queeskedche le défaut

de page. L'instanciation d’'une page physique a lieu, et la recopie estdimalik suite

de cela, I'ogration de synchronisation s’ame, et I'application peut imediatement
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ac@&der aux doneés dont elle vient d’acquir le droit d'acces par son appel de syn-
chronisation.

Le seul point @licat dans cet ench@@ment est le moment ou le pilote de communica-
tions s’appetea recopier les dore€s. Le pilote COMeaSide dans le noyau en tant que
pilote STREAMS. De ce fait, il n’a ni I'utili€ ni les moyens de coupler dans son propre
espace la mmoire Arias. Mais pour pouvoir recopier les dees’entrantes directement
dans la page destinataire, il doit pouvoir coupler le segnesttemporairement. Il fait
appel pour cela au paginateur, qui lui indique pour une adresse AriagedarsSID
correspondant. Il couple alors directement ce SID sur un registre de segment libre et
effectue la copie, puis rathe le segment. Cette technique de couplage temporaire mi-
nimise le nombre de recopies de dees par rappoi une technique de double copie

qui passerait par un segment tampaogegrar le pilote COM.

l1I-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, sgste de fichiers externe et appels systs), son in-
terface avec LOC est constited’un fonction directement appelalile

Comme nous I'avons vu en section 11-8, le couplage des segmentgioine est im-
plicite, et est effectea’au moment du premier a&x par I'applicationA ce moment,
le paginateur a besoin de comna’les caraafistiques du segment (adresse eéut;
taille). Il s’adresse pour cela au localisateur.

LOC _Find (adresse, @&but, taille, ident) Cette fonction est apped” par le pagina-
teur pour demander I'identification du segment qui correspond a I'adressealenn”
parametre. Les paragtresdébut, taille etident sont des paragtres de sortie renveg’
au retour de la fonction. lls identifient le segment recherché par son adresseuded”
sa taille, ainsi qu’un identifiant qui avaté enregistré via la fonction ci-dessous.

LOC _Register (adresse, ident) Cette fonction permet au paginateurdhregis-
trers un identifiantident (en fait, le SID) d’un segment Arias. Cet identifiant est unique
pour ce segment sur une machine degret permet au paginateur de savoir qu’un seg-
ment est dja couplé sur un processus sur lameé machine.

* * *
Typiguement, le cycle de vie d’'un segment couplé comporte ¢taises.

1. Tout premier acesa ce segment sur ce siteOC _Find renvoie unident nul.

2. Le paginateur couple ce segment sur un processus, et obtient d’AlX un SID, qu'il
enregistrea 'aide deLOC _Register.

14De tels points d’entrée intra-noyau sont ags&Ernel servicalans la nomenclature AlX.
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3. Pourles défauts de segment dagnt sur ce erhe segment,OC _Find renvoie
le SID du segmenteja couple en paraetreident.

En utilisant le néme SID, le partage des pages du segment entre plusieurs processus sur
la méme machine est automatiquemeeégar AlX.

I1I-3.7 Segment Arias et segment AIX

Nous avons vu (111-1.2) qu’AlX impose une limite de 256 Mo aux segments, dans son
mode 32 bits comme en 64. Nous avons vu que éeanisme de couplage profite de
I'identification unique segment Arias> SID (l11-3.2). Si nous voulons des segments
Arias de taille supfieurea 256 Mo, il faut mettre en ceuvre une correspondance entre
un segment Arias et plusieurs SID.

Une telle mise en ceuvre rend kctie du paginateur plus complexe, satre impos-
sible. Au lieu que l'identifiant de segmeidient soit toujours le SID, il faut ajouter un
niveau d’indirection et utiliser un identifiant irgéndant, gfé 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.

lll-4 Synth ése

Nous avons dcrit en atail la mise en ceuvre des structures de éesret des algorithme
pour la localisation et I'allocation des segments. Un certain nombre de paesmes-
tenta régler. Récapitulons-les.

e Tailles maximale et minimale des segments.
e Géométrie des tables de hachage ; seuils de rehachage.
e Géonsgtrie du buddy-system.
Le chapitre suivanteCrit et analyse des mesures et des simulations qetérffectues

en vue d'apporter des indications sur le comportement de ces structures et de ces algo-
rithmes pour divers jeux de paratnes et de types d’utilisation.



Chapitre IV

Parametrage, mesure eevaluation

Ce chapitre@pond par I'expfimentation aux questioestnerées en ll1-4. Nous avons
concente’ les exgriences sur deux axes: les mesures temporelles et les mesures spa-
tiales'®. A propos des mesures temporelles, nous comorepar analyser les perfor-
mances de I'environnement STREAMS sous AlIX 4.1. Cela nous permet de mettre en
valeur le rapporteSeau/processeur dans les performances.

IV-1 AIX 4.1 et STREAMS

Avant de mesurer les performances propres du moeluidg, nous commencgons par
une pesentation critique du symne utili€, a savoir AIX 4.1 et son environnement
STREAMS.

IV-1.1 Pourquoi STREAMS?

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

¢ ne pas modifier le sysme AlX lui-méme,
e favoriser la portabili;
e favoriser la modularé;

e permettre 'excution sur un multiprocesseur.

En particulier, la prengre contraintetait importante, dans la mesune @ous ne dispo-
sions pas librement du code source d’AlX.

5par«<mesure spatialenous entendons les caradstiques telles que la taille destadonnées ou
consommation d’espace virtuel.

83
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Les avantages de I'environnement STREAMSeteiht presque exactement les points
enumerés en haut:

e c’est un environnement standard pour I'insertion de fonctions dans le noyau sans
modifier celui-ci;

e il s'articule autour de la notion de modules logiciels communieattavers une
interface standard;

e dans sa version AlX 4.1, il fonctionne aussi bien sur un multiprocesseur que sur
un MoNo-processeur.

Ces avantages sont contrebalm@ar un dfaut majeur du point de vue des per-
formances. Comme le démontre eetall la trese de V. Roca [69], 'environnement
STREAMS n’est pas toujours propice aux applications de hautes performances. Ce ju-
gement est plus mitggdans le cas des multiprocesseurs, car la gdisdtion vient
naturellement dans I'environnement STREAMS, alors qu’avec une structuration mono-
lithique elle récessite un portage pour le moins compléxe

IV-1.2 Chiffres clés

Le tableau IV-aesume les quelques chiffreeslqui caractérisent les STREAMS sous
AIX 4.1. La signification de ces chiffres esttdillée ensuite.

a. Aller-retour de message vide sur pile STREAMS minimale ... 460
b. Transfert de message vide modalmodule ................ 13us
c. Temps de traitement du multiplexeur Arias .............. 245us
d. Aller-retour de message de 150 octets par le pilote COM .. 150Qus
€. ApPpPEel SYSEME ..o 20us

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

IV-1.2-a Pile STREAMS minimale

Ce test e\ele le temps de traitement minimal pour 'acheminement d’'un message de
longueur nulle depuis I'espace utilisateur vers une pile STREAMS minimale caestitu”
d’un Stream-headinterface application/noyau) et d’un pilote (figure 1V-1).

16Cela dit, nous ne disposions pas de multiprocesseurs pour nos essais. Cependant, laepdssibilit’
I'utilisation d’Arias sur un multiprocesseur le rendait attrayant pour certaines applications industrielles
comme les &5 grandes bases de dees’
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Figure IV-1: Pile STREAMS minimale

IV-1.2-b  Module a module

A la pile STREAMS minimale sont ajoes deux modulesvides> qui se contentent de

laisser passer le message. Le temps de transfert de module a 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 dereabé (I-4.6) estagée par le
module multiplexeur AGM (cf. architectureegérale, section 1-6). Le temps de trai-
tement dans un multiplexeur STREAMS, ainsi que le temps de traitemecifigpé au
décodage du multiplexage Arias, sont regghe's par cette mesure.

IV-1.2-d Pilote de communications

L'architecture STREAMS d’Arias (I-6) a pour fondation un pilote STREAMS clkarg”
d’aiguiller les communications d’'une machiaeune autre (le module COM). Ce test
mesure le temps de transfert pour I'aller-retour d’'un message de longueur nulle.

IV-1.2-e  Appel syseme

Pour comparaison, un appel syisté simple sans paratnés prend environ 28 sous
AlX.

* * *

On remarque immdiatement, et ce n’est pas une surprise, que la latencesgau”

est un ordre de grandeur ®IfEur au temps de transit dans la pile STREAMS, qui
lui-méme est &5 long par rappoi un simple appel sysie. La consquence en est

que I'évaluation temporelle du prototype actuel eslighte, dans la mesureiadl est
difficile de £parer les temps de traitement réel des surcolt causés par les STREAMS.
Nous devons tenir compte de ces réserves en analysant les mesures obtenues.
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V-2 Parameétrage

Récapitulons les parastresa régler, leur incidence probable sur le comportement du
syseme et leurs valeurs admissibles. Gardons en téte que I'objectif des structures de
localisation (I€fichier) est de retrouver la fiche (1I-2) correspondantn segment.

IV-2.1 Partitions

Le choix du partitionnement, bien que modifiable en cours d’exécution,emndrea’
deux contraintes:

e au moins une partition par machine (111-1.4), et

¢ suffisamment de partitions pour une marge @i@ion : I'ajout et la suppression
de nouvelles partitions; en effet, la partition est le grain de distribution de charge
de localisateur (11-4.3).

En réalité, le partitionnement est trés restreint en mode 32Aitause de Btroitesse de
'espace d’adressage, il n’est pasdisignificatif d’avoir un grand nombre de partitions
artificiellement gduites.

IV-2.2 Blocs

Taille du bloc Lataille du bloc (111-1.3) est limige par la taille maximale d’'un segment
AlX, si I'on ‘evite la complication des blocs multi-segments (I11-3.7). Sous AIX
4.1 cette taille est donc de 256 Mo, soif Dctets.

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 estjadte. danmoins,
pour certaines applications, il peetré inEressant de diminuer cette taille, de
manigrea 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 (11-4.2-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 pougabder le rmfne nombre de bits total.
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IV-2.3 Tables de hachage
IV-2.3-a Fonction de hachage

Dés que la taille de la table de hachage est choisie, la fonction de hachage (lll-1.2-a) en
découle imnediatement. En effet, une table de taillea@pose une fonction de hachage

qui découpe la @’par blocs dea bits (voir figure 111-1). 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 prenere table est fixe (llI-1.2-c). Le choix de cette taillepghd du
type d'utilisation, en particulier du nombre de blocs dont on anticipedagite tout
instant sur un site. Voici quelques exemples.

e Si I'on anticipe un tes grand nombre de blocs (beaucoup de segmesds tr
dispergs, tes peu utiligs), par exemple un million, on prendra une taille plutot
grande pour la premiere table, par exemple 1024eestrCela entrag, si I'on
dispose d’'une bonne fonction de hachage, des tables de second niveau de taille
moyenne de 'ordre 1000 ee®s.

e Pour un nombre de blocs plus raisonnable, par exemple 100.000, on choisira une
taille plus petite, par exemple 512 ez, qui caicide avec la taille d’'une page
physique (chaque ert récessite 16 octets).

IV-2.3-c  Niveaux suppementaires

Le nombre de niveaux sumptientaires epend de la taille de la preare table. Si la
premere table est petite, il faut le compenser en ajougaeinfuellement un niveau.
Meme pour un &S grand nombre de fichésdonc 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 coincide pas avec une tajéeudilisé en amont dans la
hiérarchie, par souci de collision (l11-1.2-b).

IV-2.3-d  Seuils de rehachage

Pour qu’une technigue de hachage fonctionne de enasiatisfaisante, c’estdire avec

un bon compromis espace/temps [74, p. 241], les tables de hachages doivent maintenir
leur taux de remplissage dans une certaine plagesrglement comprise entre 50 et
90%.

1"N'oublions pas que la table de localisation comprend leslateurs (I1-4.5).




88 CHAPITRE IV. PARAMETRAGE, MESURE ETEVALUATION

Pour maintenir les tables des taux de remplissage raisonnables, nous utilisons deux
seuils:

e un seuil suptieurS;, au-deh duquel la table est agrandie d’un facteur 2;
e un seuil inBrieurSy, en-dea duquel la table est réduite d’'un facteur 2.

Il est évident que poueviter des allers-retours incessants, il faut avoir unegmsis,
c'esta-dire que & < §;. Cette irggalité n'est pas resped’si nous prenons par
exempleS; = 80% etS = 45%. Lorsqu’une table atteint un taux de remplissage de
80%, sa taille est doubk, et son taux de remplissage chute ato)%, qui est en-
dessous du seuil inférieur. On voit donc qu’il est important quedadité soit respeet
strictement, voire avec une petite marge.

Un autre paramtre peut conditionner le seuil de rehachage : la longueur maximale de
chane 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 Parameétrage de base

Nous avons choisi un paratrage de base en mode 32 bits, choisi de maniéere intuitive
pour étre raisonnablemestjuilibré, pour servir de point deeghart 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 lagyeetable.

Seuils de rehachage : 90 et 40% ; longueur maximale deeh&0.

Buddy-system : deux niveaux de 16 eds.

IV-3  Evaluation temporelle

Notre <banc d’essai tempsse compose d’'unessie de micro-tests desésa mesurer
les oErations fondamentales.

IV-3.1 Micro-test: cr éation de segment

Le test de base eté effecte”sans ramoire gelle, pour examiner uniquement le pro-
cessus de edtion de segment dans le fichier. Ensuite, nous avonsedp@GC dans
notre environnement d’essai : laeation de segment est alors accompagnée de celle de
son descripteur.
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IV-3.1-a Paramétrage de base

En utilisant le paramtrage indiqué en IV-2.4, nous avons &lst cEation de segments
toujours locale (c’est-a-dire sans emprunt). Ce micro-test donnesestats indigas
dans la table IV-b, o T'on a également repaeties temps d’aller-retour simple de mes-
sage STREAMS.

| Sans CGC Avec CGC
Aller-retour simple 243us 27Qs
Création de segment 28Qus 325us

Tableau IV-b : Ceation de segments, paratrége de base

Ces tests orete effectes en utilisant deux tailles de segments, 4 Ko et 64 Ko, et don-
nent des eSultats tout a fait similaires dans les deux cas. De plus, ces temps restent
remarquablement constants quel que soit le nombre de segnegtsEents dans

le syseme: la ceation du 100.000-ieme segment prend autant de temps que celle du
premier.

IV-3.1-b  Variation de paramétrage

Nous avons essayine variation du paragirage en passant le buddy-system a quatre
niveaux de quatre entrées, en gardant la CGC. Cela donresidsats esumés dans la
table IV-c. Cette fois-ci, nous avons distirgles cas de segments de 4 Ko des segments
de 64 Ko, car lesgsultats sond@erement differents.

| Sans CGC Avec CGC
FKo| 28Qus 33Qss
64Ko| 275 32Qus

Tableau IV-c : Ceation de segment, changement de pateen”

IV-3.2 Micro-test: localisation

La mesure du temps de localisation a fait I'objet de lkenme"proedure que pour la
création. La CGC n’a pasté charge pour ce test, car sa contribution au temps de
traitement est pratiquement constant. Les résultats esantmés dans la table 1V-d.

IV-3.3 Analyse

Ces chiffres donnent quelques indications :
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| 4Ko 64 Ko
Paranetres de base265us 265us
Paranetres modigs| 275us 26Qus

Tableau IV-d : Localisation de segment

¢ |'intervention de la CGC dans la création de segment contribue envinaai0
temps de traitement, parmi lesquels il faut comptrssour la simple @Sence
du module;

e les temps de traitement esgfigues au moduletdié sont petits par rapport au
temps global de traitement STREAMS, ce qui rend leur analyse difficile;

e a cette esolution temporelle, les temps de traitement sont pratiquement
indépendants du nombre de segments présents dans le fichier.

Toutes ces mesures ozt effectees dans le cadre strictement local. Au vu de l'ordre

de grandeur des variations observées, nous n'avonstpde le comportement tem-

porel dans les cas ou des messages réseau sont nécessaires. Le temps de transfert des
messages noierait completement les variations que nous cheechw®urer. Pour ces

cas, le comportement temporel est mieux candet par le nombre edventuellement

la taille des messagegcessaire que par les temps de calcul.

Or, de par le systeme des emprunts (II-5.1), 'activitSeau au cours de lagation de
segments est

e soit enterement asynchrone, si leewanisme d’emprunt utilise des blocs de
réserve,

e soitépisodiquement bloquante, si les emprunts sontddisdemandé.

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

IV-4  Evaluation spatiale : syseme de fichiers

Les caradatfistiques grérales des tables de hachages et du buddy-systenejaréatél”
analysées aux sections IlI-1.2 et 1lI-1.3. Pour résumer, le paramétrage des tables de
hachages est essentiellement un compromis entre le taux de remplissage (@rapacit”

la vitesse de recherche (le nombre de collisions). Le pati@né du buddy-system est
guanta lui un compromis entre la compacité et la consommation d’espace virtuel.

Les caraatfistiques que nous utilisons pour cette évaluation sont les suivants.

18 orsqu’un bloc emprunté est plein, il faut le rendre et en emprunter un autre.
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e Blocs: nombre de blocs utiks (N,|o0), taux de remplissage des blocsy),
nombre moyen d’ené€s utili€es par segment 8.

e Hachage: Nombre de tables de taille(Ny), taux de remplissage des blocs
(Y%nasn, longueur moyenne des collision&.§)).

e Utilisation de l'espace virtuel, exprie€ en pourcentage d'espace virtuel
réellement utilie"par rapportT'espace consomen%p)-

IV-4.1 Jeux d’'essai

Pour affiner ces compromis, nous avons soumis ces strucuregeu d’essai de seg-
ments A la manire des expriences de Baker sur les systemes de fichiers [5], notre jeu
d’essai est constitud’un ensemble depertoires trouvés sur notre serveur de fichiers.
Nous avons construit trois exemples ayant des caratitjues dif€rentes :

arias un état des sources d’Arias, comme exemple de fichiers de petite taille ;
bin un répertoire de fichiers exécutablgagr/local/bin), pour ses grands fichiers;

home une partition deepertoires personnelghome) pour son tes grand nombre de
fichiers.

Les caraarfistiques de ces exemples sont regroupées dans la table IV-e. La distribution
des tailles de segment est illusgrsur la figure V-2 pour le premier exempégiés).
L'allure de la distribution est &s similaire pour les quatre exemples.

Taille (octets) Meéediane
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 sgshes de fichiers

Dans ce tableau, on a indigdeux nedianes, par segments et par octets. Lefindion
peut étre exprireé ainsi.

e La moitié des segments ont une tailledri€urea la nédiane par segments.

e La moitié des octets utiles le sont par des segments de tailleesigurea 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 hits

En mode 32 bits, la taille des segments est b@md 1 Mo. Certains jeux d'essai ci-
dessus contiennent des segments qui otk reje¢’sa cause de cela. Ces jeux d’essai
ajuses pour le mode 32 bits ont les caextstiques de la table I1V-f.

Taille (octets) Mediane
Segments Rejes Totale Moyenne Segments  Octets
arias 714 1| 4.085.053 5.72 2.343 12.978

bin 849 16| 53.203.594 62.66 27.672 198.952
home 17.236 160 278.621.168 16.16 2.346 147.063

Tableau IV-f: Jeux d’essai ajuest’pour le mode 32 bits

Le tableau IV-g réesume legsultats pour les trois jeux d’essai, chacun en utilisant trois
structures de bloc:

e en quatre niveaux de 4 entrées,
e en deux niveaux (1& 16), et

e en un seul niveau (de 256 eers).
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Nbioc | %bloc | Bseg | %vm
4x4x4x4 71 90,3| 22| 853

arias 16x 16 6| 924 20| 92,2
256 6| 91,4 20| 997

4x4x4x4 84| 80,8| 3,0| 62,7

bin 16x 16 72| 745 6,0| 73,2
256 59| 89,0] 159| 89,6

4x4x4x4| 414 88,1 2,0| 739

home 16<16| 379| 86,2 22| 80,5
256| 342| 89,3| 45| 893

Tableau IV-g : Utilisation spatiale de I'allocation

L'analyse de ce tableau permet de remarquer que I'augmentation de la taille des niveaux
individuels:

e augmente le taux d’utilisation de I'espace d’adressage,

e augmente le nombre d’ees utili€es, neine si leur taux d’utilisation augmente,
et

e diminue le nombre de blocs utiés.

On constate que le jeu d’essaias est une exception, car la taille degta-donees
reste remarquablement constante quelle que sodagtrie du bloc. Cela estudau

fait que la taille des segments qui constituent ce jeu d’essaiesdtible. Environ 70%
des segments sont de tailleeniurea celle d’'une page, donc n'occupent qu’une eatr’
dans le buddy-system. De plus, dans le cas detargfrie 4x 4 x 4 x 4, un segment
occupe au plus 3 er€es, puisque s'il devait occuper 4 entrées, alors il serait pris en
charge par une erd€ au niveau sugsieur (voir figure 1V-3).

Segment a 1 entrée

_ au niveau supérieur

Segment a 4 entrées

Figure IV-3: Segmena 4 entées dans un buddy-system de largeur 4

Le cas du jelnomesemble le plus intuitif. En effet, au fur atmesure que laggpnetrie
<s'élargit- (passant de 4 niveawx4 entees en un seul niveau256 entrées), le taux
d'utilisation de I'espace virtuel augmente, et méme temps que le nombreafiemar
segment, indicatif de la taille desata-données, augmente aussi.
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Enfin, le casin est assez particulier. Il est consétdé 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 ureoggétrie de 16x 16, 50% des segments
utilisent plus de deux erggs au second niveau.
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Figure V-4 : Distribution des segments dans le jeu d’ebsai

* * *

Le tableau IV-h donne dewesultats pour un buddy-system binaire (que nous avions
ecart d’embEe). On constate que ces résultats sont assez proches de ceux obtenus pour
la configuration 4< 4 x 4 x 4.

Nploc | %bloc | Bseg | Yovm
bin 82| 86,3 35| 64,8
home| 427| 89.9| 26| 71,7

Tableau IV-h : Utilisation spatiale de I'allocation (buddy-system binaire)

Pour le casiome, en comparaison avec lagfétrie 4, la solution binaire est moins
bonne sur tous les plans: le nombre d’ees’par segment est plus grand, et le taux
d’utilisation de I'espace virtuel est plus faible. Mais ces effets sastfaibles, et mhe
dans le cas dbin I'utilisation de I'espace virtuel est meilleure.
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IV-4.3 Mode 64 bits

Pour €ellement utiliser le grand espace, nous avons syishiun jeu d’essai parti-
culierement exigeant, constéwle '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. Laerdetifichiers font moins

de 4438 octets, et la modtdes octets occeg’le sont par des fichiers de plus de 859.676
octets. La distribution des tailles de fichiers est illastsur la figure 1V-5.
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Figure IV-5: Distribution des tailles de fichiers dans une grande partition

Les ®Bsultats sont regroeg’sur le tableau IV-i. La colonneCM> indique la consom-
mation minimale de mmoire virtuelle par segment, qui est soit d’une padé ¢2tets),
soit de 29 octets dans nos essais. La colorfailles indique lataille des blocs, c’est-
a-dire la quant@’d’espace virtuel couvert par un bloc (cf. 111-1.3).

On constate que cegsultats (en mettant det& le nombre de blocs) sont assez si-
milairesa ceux obtenus dans le mode 32 bits pour des configurations comparables. I
est clair que si I'on passe la consommation mininzaf% octets, %y, s'effondre. En

effet, ce jeu d’essai est compogbur 50% de segments de taillegri€ura 2.400 octets.

Sil'on prend le jeu d’essdin, qui contient des segments plus grands, on obtient des
résultats plus satisfaisants (tableau IV-gmé avec un CM de!® octets (la taille des
blocs étant toujoursdalea 228 octets).

Le tableau IV-k récapitule legsultats obtenus pour le jeu d’essaiveur, specialement
construit pour le mode 64 bits. Pour commencer, on peut constater gue g jeu
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CM Taille Structure| Npjoc | %ploc | Bseg| Y%ovm
16x 16x 16x 16 3| 889 22| 76,7
2%8 256% 16x 16 3| 885 22| 788
16x 256x 16 3| 898 23| 872

212 256x 256 3| 891 45| 87,2
224 16x 16x 16 38| 886| 22| 758

256x% 16 33| 89,6| 2,3| 87,2

228 16x 16x 16 6| 97,5/ 1,2| 309

216 256x 16 6| 97,3 1,2| 314
224 16x 16 92| 97,3| 1,2| 31,2

Tableau IV-i: Utilisation spatiale (64 bithpme)

Structure| %pjoc | Bseg| %ym |
16x16x16| 919| 18| 64,8
256x16| 87,0 1,7| 66,9
16x256| 93,8| 2,5 74,2

Tableau IV-j: Utilisation spatiale (64 bitbjn)

d’essai apparemment gigantesque (il n’aurait pas pu fonctionner en mode 32 bits, puis-
qu’il nécessite plus de32 octets d’espace virtuel) est aisent @ dans une vingtaine

de blocs de 28 octets. Nous avonsduit la taille des bloca 224 octets poukpous-

ser le sysemé?®,

Relevons deux faits notables.

e Le nombre d’enkés utili€es en moyenne par segmengdg est remarquable-
ment bas dans les configurationstroites- (c’est-a-dire avec des niveaux de 16
entrées).

e Le taux d'utilisation de I'espace virtuel (Ig,) est plus faible pour les configu-
rations<étroites-.

De manere géerale, ces deux carattstigues sont contradictoires. En effet, on ne
peut pasa’la fois diminuer Beget augmenter g, . Notre peférence va vers plus de
gachis d’espace d’adressage en faveur d’'une plus grande compacité des blocs. Mais
cette &marche a aussi ses limites, comme le montre le fait que I'on ne gagne pas en
compaci€ en passant de 25616 x 16 a 16x 16x 16 x 16 : les deux preneres lignes

du tableau IV-k indiquent les emes valeurs de fif et Bseg

Notons que raime dans ce jeu d’essai, aucun fichier epaksait la taille de®? octets (16 Mo), ce
qui a permis d'utiliser cette taille comme taille de bloc.
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CM Taille Structure| Npjoc | %ploc | Bseg| %ovm
16x 16x 16x 16 20| 86,8 28| 80,8
2%8 256x 16x16| 18| 86,8 28| 864

16x 256x 16 18| 86,9 3,0/ 879

212 256x 256 17| 90,4| 51| 936
224 16x16x16| 321| 86,2| 3,0| 77,1

256x 16| 294| 86,3| 3,3| 84,3

228 16x 16x 16 38| 97,3| 1,2| 41,6

216 256x 16 37| 97.4| 12| 427
224 16x16| 612| 96,8| 1,2| 40,4

Tableau IV-k : Utilisation spatiale (64 bitserveur)

IV-4.4 Synthese

Nous nous sommes attahdans cette sectianétudier le comportement spatial du
buddy-systena geométrie variable face a une charge deation de segmenealiste.
Nous avons fait varier d’'une part l&gmeétrie des blocs, d’autre part le pasira CM
dans le mode 64 bits.

Une premere analyse a montré que, dans presque tous les cas, il existe un compromis a
trouver entre le taux d'utilisation de I'espace d’adressage et la taille desdonees.

Un premier ajustement est possiblea@trécissant le buddy-system, c’est-dire en
utilisant plusieurs niveaux de petites tables, comme par exempd®tetyie 16x 16 x
16 x 16. Ce faisant, nous obtenons deux effets :

e diminution du taux d’utilisation de I'espace virtuel, et

e diminution du nombre moyen d’ertes utili€es par segment.

Un second ajustement consiataugmenter la consommation minimale d’espace virtuel
par segment. Cet ajustement reviardiminuer le nombre de bitsfaire dcoder par le
buddy-system, donc le nombre de ses niveaux. On obtient alors:

e une forte diminution du taux d’utilisation de I'espace virtuel, et

e une diminution aussi forte du nombre moyen d’ee8 par segment.

Comparons les deux exgtries pour estimer la plage des poss#wlitLe tableau IV-

| reproduit les deux lignes significatives du tableau I1V-k (les qaatd et sepéime
lignes). Le taux d'utilisation de I'espace virtuel chute de 93,6% a 41,6%, ce qui diminue
la <durée de vie du syseme de moit’environ (cf. I-3.1). Cependant, le nombre moyen
d’entrées pesents par segment, donc la taille detardonees, est divis par 4, ce qui
peut étre un gain apeciable de ramoire physique.
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CM Structure| Npjoc | Yploc | Bseg | Yovm
212 256x 256 17| 90,4| 51| 93,6
216 16x 16x 16 38| 97,3| 12| 41,6

Tableau IV-I: Deux cas extrnes d’organisation des blocs

IV-5 Evaluation spatiale : insertion aleatoire

Cette€tude porte surtout sur le comportement des tables de hachagesenge'd’'une
grande dispersion desed. Elle n’a vraiment de sens que pour le mode 64 bits, puis-
gu’en mode 32 bits les tables de hachage ne gerent que relativement peaedentr’
(12 bitsa décoder).

Nous avons testlinsertion de blocs de magrie a€atoire dans I'ensemble de I'espace
virtuel. Nous avons simulé 'insertion de 100.000 a 500.000 blocs et mésnombre,

la taille et le taux de remplissage des tables de hachage intermédiaNess avons
également mesarle taux de collision par le biais de la longueur moyenne deseba”
de recherche. Enfin, la preene table de hachage avait 1024 eaf”

Les @sultats sont regroeg’dans le tableau IV-m. Ces expériencestinfdits avec des
seuils de rehachage de 90 et 40%, et une longueur maximale e clea30.

e N,: nombre de tables de taillé'2
e %nash: taux de remplissage.

e /col - longueur moyenne des anas de recherche (serait égal S'il n'y avait
aucune collision).

I\lbloc o/Ohash Ecoll
100.000| 72.7 1.5

200.000, 75.6 1.5
300.000f 57.1 1.2
400.000f 758 15
500.000f 495 14

Tableau IV-m : Allocation adatoire

On constate qu’il y a de nets effets de seuil (cas de 300.000 et 500.000), mais qui
se Bsolvent au fur ed mesure des insertions. On constate aussi qu’avec les gaeam”
choisis, le taux de collision es&s bas. Le choix de seuils de rehachage moins exigeants
(95 et 45%, longueur de collision illing€) ne donne pas degultats tes differents: le

taux d'utilisation estégerement meilleur, e, ne Epasse pas 2.

20pour meémoire, la taille de la preraie table de hachage (l1I-1.2-c) est fixe.
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Nous avone@alement gfifié que le partitionnement n’avait pas d’'impact sur les ca-
raceristigues des tables de hachage. Pour cela, nous avonsefeattime exgrience

en limitant les adresses produites par éadggateur aléatoira un nombre restreint de
partitions. Cela a encore produit desultats tes semblables au tableau IV-m.

* * *

Cet effet de seuil netti-dessus estudau fait que la distribution des aexétait sup-

posée totalement uniforme. En effet, une distribution deaamiforme va entrainer une
croissance uniforme des tables de hachage de second niveau par I'insertion des fiches
et des acelérateurs correspondant. C’'est donc toutes amenmoment que ces tables
atteindront leur seuil de rehachage.

La recherche d’'une structure qui permettradtér cet effet figure parmi les projets
d’amélioration du systme.
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Chapitre V

Conclusions et perspectives

V-1 Recapitulatif

Nous avonsealig un service de mémoire partgiEpartie appelé Arias, dans le cadre
du projet SIRAC sur les supports logiciels pour les systs epartis.

Nous avons commencé ce rapport avec un historique dessyside mémoire parteg”
répartie, puis avons mis en perspective les objectifs d’Arias par rapport aux projets
passés et actuels. Nous avomsedmire I'interét d'un service de MPRepondant aux
objectifs dont nous rappelons les principaux :

e réaliser une MPR persistante et uniforme feadur I'allocation de erhoire in-
differencée,

e rendre transparents la localisation et le nommage par adresse desesl@am”
mémoire,

e intégrer ce servica l'intérieur d’un sysme existant en minimisant I'impact sur
celui-ci.

Ces objectifs sontedli®s par une conception s’articulant autour d’une erd& grain
intermédiaire, lesegmentLe probleme central auguel nous nous sommesése’ est
celui de l'allocation et la localisation de segments demmire. Nous avons pasg&n
revue plusieurs structures d’indexation qui permettraadatfois de eférencer et d’al-
louer un grand nombre de segments dispedEns un grand espace d’adressage. Notre
solution comporte trois niveaux de grain gesout chacun un pradie particulier.

e Lapartition permet deepartir la gestion des segmeattravers les machines.

e Lebloc, de taille fixe, se mfe biera'la technique de hachage d’adresse et facilite
I'allocation distante.

e Le segment dans les blocs soeféren&s par un buddy-system, qui procure une
simplification de l'allocation tout eetant compact.

101
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Cette solution &t décrite et justifte dans tous sestdils techniques, et a fait ap-
paratre un certain nombre de paratres ajustables. Nous avons alors vu que le bon
choix de ces paraetres @pend des types d’applications a servir, et nous avons rap-
porté un certain nombre de mesures temporelles et spatiales poariacge’intuition

sur le comportement du sgshe sous divers paratrages.

V-2 Quelgues lecons apprises

Une des contraintes importantes que nous mdias$ fixe est celui de ne pas modifier

le syseme peexistanta'savoir AlX 4.1. Cette contrainteedoule d’un souci de portabi-

lite, mais aussi et surtout de la raison pragmatigue que nous ne disposons pas librement
des sources d’AlX. Malgré cela,agéa I'environnement STREAMS et aux possibilité
d’extension du noyau A&, nous avonsealiss un prototype d’Arias fonctionnant au

sein du sysitime et s'appuyant sur ses mécanismes fondamentaux. Il est important de
souligner que I'extensibikt des systmes d’exploitation est de plus en plus coeséd’
comme une caragtistique essentielle. Or, une MPRrgfique récessite d’avoir ags

a un environnement d’'@cution privilegé. L'évolution s’oriente donc dans la bonne
direction.

* * *

Le comportement d’'un systrie est &5 dpendant du style d’utilisation par les appli-
cations, et cela tous les grains d’acces (zone, segments, partitions). Il existe deux
moyens (non mutuellement exclusifs) de faire faceette @pendance : soit en trou-

vant un compromis qui donne desstiltats acceptables dans tous les cas, soit en créant
un systeme qui soit adaptable. Arias utilise les deux moyens. Par exemple, la structure
des doneés de localisation de segments part d’'un compromis entre sirapfiaitc-
tionnalité et ggréricité. En méme temps, plusieurs pastmes permettent, secessaire,
d’adapter le systme aux applications 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 I'on commenaebien comprendre et utiliser la MPR pour les appli-
cations scientifiques, il existe encoredrpeu d’'applicationseparties. C’est une sorte

de cercle vicieux: en I'absence d’applications phares, les MPR ne parvienneat pas °
démontrer leurs avantages, ce qui a son tour n’encourage pas le portage d’applications
vers l'utilisation de MPR.

* * *

La notion de segment a fac#@it’organisation et la modularisation d’Arias. Cependant,
la mémoire est naturellement consgtid’octets (ou de mots), et I'introduction d’'un

2INous avonf impressionapar la quanté'de fonctions qui sont iatirées dans AlX. Le seul point
gue nous avons regreth son sujet estéfonnante lacune de documentation fiable.
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regroupement n’a pas toujoue sans quelques contorsions. En particulier, la gestion
des zones, des pages et des segments gagire bien integrée. Malheureusement,
ce n'est pas sans raison que les sysS de mémoire (& commencer par la memoire
virtuelle d’AlX) s’appuient sur des notions similaires a nos segments. De tels regroupe-
ments simplifient beaucoup la gestion de grandes geardi’nemoire. Les relations
entre

e les pagesphysiques de némoire,

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

la détection et la protection d’aes,

le stockage secondairswjap et le chargement sur demande,

le cache remoire, etc.,

sont intimes et complexes. La solution du regroupement en segments simplifie le
probléme mais impose desgles de programmation supplentaires.

V-3 Directions futures

Les perspectives que I'on peut envisager pour Arias et les MPResgraj 'sont les
réponses aux remarques émises ci-dessus. Réoghrient, les idées suivantes sant °
étudier.

e Comment diminuer ou s’affranchir de la lenteur de I'environnement STREAMS ;
un changement d’architecture, toujours dans le cadre de STREAMS mais en
intégrant plus intimement les défénts modules, semble souhaitable.

e |l estimportant d’encourager la production d’applications utilisant la MPR. Or, le
meilleur moyen d’y arriver semble non pa®dtire les applications nousemies,
mais de fournir des environnements de programmation etri@gle-warequi
soient en mesure d’attirer les programmeurs.

e Une<mémoire de zonesa-t-elle un sens? Comment s’affranchir de la notion de
segment et rendre totalement transparente I'existence des pages physiques?

Cette notion de mmoire de zones est particelement attrayante. Dans une MPR or-
ganige de cette maere, les applications pourraient ne manipuler que des zones, en
allouant directement des zones et non des segments. Les zones seraient alerdéentit”
gestion unique. D'unéd’ac@s et de synchronisation, la zone deviendrait aussi I'unité
d’allocation, de protection, de stockage, etc. Cette organisatete aejetée tresot”

par peur des surc$ de gestion. Nous avons craint que letardonees @passent en
taille les donees elles-mémes. Il peetré inEressant de tenteeanmoins I'exprience

et d’évaluer ce suradde manere pecise, ainsi que l'utilé’réelle d’un tel systime.
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Réesume

Arias est un sysime de remoire partagé epartie (MPR) eali€ dans le cadre du projet
SIRAC, quiétudie les supports logiciels pour les applications disérésu”

Une MPR facilite grandement la programmation de telles applications. Nougoretrac
I"evolution des sysimes distribugs qui ont abouta cette ide, et caraetisons les di-
verses particulams de quelques projets antérieurs. Nous édictons nos objectifs propres
et ddgageons les sgifications qui sont souhaitables pour notre projet.

Partant ded, et apes avoir esquigsl’architecture ghérale d’Arias, nous nous concent-
rons sur les proleimes liesa'la Epartition de la ramoire. En particulier, I'allocation

et la localisation de la srhoire dans une MPR grand espace d’adresses posent des
difficultes de ealisation qui ont des coegqlences importantes dans la conception de
l'interface logicielle avec I'application et le syshe d’exploitation sous-jacent. L'ana-
lyse de ces difficultés nousene au module d’allocation et de localisation que nous
décrivons.

Une fois son impgmentation dcrite dans seseddils techniques, nous en explicitons

les paramaires d’ajustement et soulignons leur impadtavers des mesures et des si-
mulations. Nous montrons plusieurs configurations envisageables, dont certaines sont
spécialement adap€sa certains types d'utilisation.

Pour finir, nous concluons sur les lecons apprises de ce travail, tant du point de vue de
ce qui aeté réali® que sur les travaux futurs et les perspectivagegales 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.



