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Introduction

Jusqu'�a ces derni�eres ann�ees, le domaine des syst�emes r�epartis et celui des machines

parall�eles cohabitaient sans trop se rencontrer. Or, depuis quelque temps, leurs relations

ont sensiblement �evolu�e. Les machines individuelles sont devenues, grâce �a des progr�es

dans les technologies d'int�egration, de plus en plus puissantes. Parall�element �a ceci, les

possibilit�es de relier les ordinateurs sont devenues tr�es int�eressantes, du fait de l'apparition

de r�eseaux tr�es rapides et de nouveaux protocoles. Ces deux �evolutions renforcent la

similarit�e que l'on peut trouver entre une machine parall�ele centralis�ee et un r�eseau de

micro-ordinateurs, ce qui implique que les moyens pour exploiter de telles con�gurations

aient donc tendance �a être de plus en plus semblables.

Un mode de transmission �a haut d�ebit a �et�e largement �etudi�e au sein de l'�equipe

GRAM du LSR, il s'agit d'ATM (Asynchronous Transfert Mode). ATM est bas�e sur la

commutation de petits paquets de longueur �xe appel�e cellules (53 octets r�eels, soit une

quarantaine d'octets utiles par cellule). Cette m�ethode de transfert est tr�es attractive car

outre les tr�es bonnes performances qu'elle laisse pr�esager, les circuits pour r�ealiser une

telle technologie doivent dans l'avenir devenir tr�es peu chers du fait de leur utilisation en

parall�ele par le domaine des t�el�ecommunications. Pour avoir une pr�esentation d�etaill�ee de

l'ATM, il faut se r�ef�erer �a [Bou92].

Le groupe GRAM, c'est donc int�eress�e �a ATM et, entre autres, �a son utilisation pour

interconnecter des machines, ou même pour r�ealiser des r�eseaux d'interconnexions �a l'in-

t�erieur des machines parall�eles. Le probl�eme de l'�equipe est d'�evaluer les di��erentes topo-

logies d'interconnexions possibles r�ealis�ees par ATM, a�n de fournir un service optimal

aux applications qui s'ex�ecutent sur ces machines. Mais la charge sur le r�eseau est induite

par les applications elles-mêmes. C'est pourquoi il est n�ecessaire d'�evaluer cette charge

pour d�e�nir une topologie.

Or, dans le domaine des multi-processeurs, deux mod�eles de programmation cohabitent

et in
uencent di��eremment la charge induite sur les r�eseaux d'interconnexion. Il s'agit

du passage de message et de la m�emoire partag�ee. Historiquement, chacun est apparu

avec un type de machine sp�eci�que, le passage de message avec les machines �a m�emoire
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distribu�ee, et la m�emoire partag�ee avec les machines en o�rant une. L'apparition des

machines �a m�emoire distribu�ee utilis�ees comme des machines �a m�emoire partag�ee, a pouss�e

le mod�ele de programmation �a m�emoire partag�ee sur des machines qui ne pouvaient pas

l'accueillir auparavant. De ce point de vue, le mod�ele �a m�emoire partag�ee tend �a devenir

un mod�ele universel et fait de l'ombre au passage de message. Celui-ci contient cependant

intrins�equement une propri�et�e qui peut être vue comme un inconv�enient ou un avantage,

c'est le fait que chaque communication doit être pr�evue et trait�ee par le programmeur

pour les deux entit�es communicantes. C'est un inconv�enient par rapport �a l'autre mod�ele

o�u les communications sont transparentes du point de vue du programmeur. Mais, c'est

un avantage car cela fournit un moyen simple de synchronisation entre les di��erents 
ots

d'ex�ecution que ne peut pas fournir simplement le mod�ele �a m�emoire partag�ee qui doit faire

appel �a des primitives de synchronisation. Une comparaison de ces deux mod�eles n'est pas

facile, car pour chaque probl�eme, il faut �ecrire deux versions radicalement di��erentes. C'est

ce que montrent Klaiber et Levy dans [KL94]. Comme les deux mod�eles de programmation

ont chacun leurs propres avantages et leurs propres inconv�enients, de r�ecentes �etudes

essaient de ne plus les opposer, mais de jouer sur leur compl�ementarit�e. C'est le cas de

[KJA+93] et de [FV93].

Dans la suite de cette �etude, seule l'approche des machines utilisant une m�emoire

partag�ee est abord�ee. Les machines �a passage de messages sont �etudi�ees dans d'autres

travaux de l'�equipe.

De la volont�e d'uni�er les machines parall�eles et les r�eseaux de machines individuelles

est apparue la m�emoire virtuelle r�epartie qui semble r�ealiser l'union, entre les deux ap-

proches, de mani�ere simple et e�cace. Cependant, sous ce terme, coexistent plusieurs

types d'organisation de la m�emoire qui sont tr�es di��erents et qu'il ne faut pas confondre.

Toutes ces m�ethodes, ont pour objet de pr�esenter au programmeur une m�emoire partag�ee,

même s'il n'en existe pas r�eellement dans le syst�eme, mais le niveau de fabrication de cette

m�emoire logiquement partag�ee peut varier. Ces m�ethodes ont fait l'objet d'une tentative

de classement par Sanjay Raina dans [Rai92] et sont r�esum�ees dans la �gure 0.1. Bien que

ce classement ne soit pas unanimement reconnu [LKBT92], nous l'utilisons tout de même

pour d�e�nir l'architecture �a laquelle nous nous sommes int�eress�es.

La DSM (Distributed Shared Memory) est un syst�eme qui autorise l'acc�es �a distance

des donn�ees, mais pas leur r�eplication. De ce fait, aucun probl�eme de coh�erence n'est

rencontr�e. C'est le premier syst�eme qui soit apparu, on le rencontre d�ej�a dans le projet

RP3 d'IBM [PBG+85] et dans Butter
y [LSB88]. Les performances de tels syst�emes ne

sont pas satisfaisantes, pour des applications qui partagent un grand nombre de donn�ees.

La VSM (Virtual shared Memory) cr�ee �a partir des m�emoires distribu�ees, un espace
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mémoire partagée

mémoire virtuelle

mémoire distribuée

SVM

Espace d’adressage

partagé

mémoire distribuée

mémoire virtuelle

VSM

Espace d’adressage

partagé, géré

explicitement sans
mémoire virtuelle

mémoire distribuée

DSM

Fig. 0.1 { Di��erentes mani�eres d'appr�ehender une m�emoire partag�ee au-dessus de m�e-

moires physiques distribu�ees.

d'adressage commun, partag�e par tous les noeuds du syst�eme. Cette m�emoire partag�ee est

souvent r�ealis�ee au moyen de dispositifs mat�eriels et l'unit�e de partage est g�en�eralement

de la taille d'une ligne de cache. Une fois l'espace commun r�ealis�e, la gestion de la m�emoire

virtuelle peut être con�cue par-dessus. DASH [LLG+92] et DDM [HLH92] sont des exemples

de telles architectures.

La SVM (Shared Virtual Memory) se base sur la gestion de la m�emoire virtuelle et

cr�ee au-dessus de ce m�ecanisme une m�emoire partag�ee. La coh�erence est ici g�er�ee par des

fonctionnalit�es sp�eciales du g�erant des fautes de pages et l'unit�e de partage est le plus

souvent la page. IVY [LH89], MUNIN [CBZ91], KOAN [LP92] et Treadmarks [AcD+96]

en sont des exemples.

Pour avoir une bibliographie tr�es compl�ete sur les probl�emes de partage des donn�ees

dans un environnement distribu�e, il faut se r�ef�erer �a [Esk96] o�u l'on peut trouver plus de

400 r�ef�erences class�ees en diverses cat�egories sur le sujet.

Des trois syst�emes pr�esent�es pr�ec�edemment, un nous a particuli�erement int�eress�es, il

s'agit de la SVM. Celle-ci est en e�et tr�es attrayante pour permettre de r�ealiser des tâches

en parall�ele, avec une grande ind�ependance vis-�a-vis du mat�eriel utilis�e (on peut même

envisager que celui-ci soit h�et�erog�ene), et ceci contrairement aux deux autres approches

qui d�ependent d'une con�guration mat�erielle sp�eci�que. De plus, il semble possible de

r�eutiliser un bon nombre de techniques des multi-processeurs �a m�emoire communes car

la seule di��erence fondamentale des deux techniques est le grain d'�echanges des donn�ees.

Celui-ci passe de la taille d'une ligne de cache �a la taille d'une page. Il faut donc, pou-

voir v�eri�er que ce changement d'�echelle du grain d'�echange, n'entrâ�ne pas une perte

d'e�cacit�e importante et surtout que le transfert de page de plusieurs Koctets s'e�ectue

correctement et exploite de fa�con e�cace un r�eseau ATM.
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Le but de ce travail est donc de fournir un outil qui permette d'appr�ehender la charge

induite sur le r�eseau d'interconnexion d'une machine parall�ele qui utilise la SVM. Ceci

est tr�es di�cile �a obtenir, en e�et, la simulation est trop lente et l'utilisation de traces

m�emoires n'est pas assez dynamique. Donc, il faut �emuler la machine en se basant sur

l'ex�ecution directe des programmes et interpr�eter tous les transferts de pages en tenant

compte du fait que le comportement du syst�eme est aussi fonction de la nature de la

coh�erence des donn�ees retenue. Le type de coh�erence in
ue sur les besoins en pages de

chaque entit�e du syst�eme et donc modi�e l'�echange des pages sur le r�eseau.

C'est pour tout cela que nous pr�esentons dans cette th�ese, la r�ealisation d'un syst�eme

d'�evaluation bas�e sur l'ex�ecution directe (appel�e par la suite �emulateur). Pour le r�ealiser,

il nous faut donc trouver un moyen simple pour simuler le parall�elisme et intercepter les

fautes de pages. Il faut aussi que ((l'outil)) retenu soit 
exible �a souhait. C'est pourquoi,

le micro-noyau Mach [ABB+86] qui est un syst�eme tr�es ouvert et dont nous disposons

des sources, nous a sembl�e être un moyen bien appropri�e. En e�et, �a l'aide des ((threads)),

il est possible de simuler l'ex�ecution directe de plusieurs 
ots d'ex�ecution en parall�ele

sur un mono-processeur, et, grâce �a la possibilit�e de d�e�nir des paginateurs externes

au noyau, il est possible non seulement d'intercepter les fautes de pages, mais aussi, de

leur appliquer le traitement sp�eci�que souhait�e. Une fois ce choix fait, nous avons donc

d�evelopp�e un prototype d'�evaluation d'un syst�eme �a base de SVM et prouver sa viabilit�e

par des exp�erimentations.

Cette th�ese est divis�ee en deux parties, la premi�ere permet de faire un tour d'hori-

zon sur les hi�erarchies m�emoires et la coh�erence des donn�ees et la seconde pr�esente la

r�ealisation d'un �emulateur pour un syst�eme bas�e sur la SVM.

La premi�ere partie est d�ecompos�ee en trois chapitres. Le premier fait un rappel sur le

caches dans toutes leurs diversit�es. Il aborde les di��erents types de cache qui existent, les

optimisations que l'on peut leur apporter et discute de leur utilisation dans les multi-

processeurs �a m�emoire partag�ee. Le second chapitre pr�esente les di��erentes mani�eres

d'aborder le partage des donn�ees dans un syst�eme de SVM. Il expose aussi diverses

techniques utilis�ees dans les caches, mais plutôt pour un multi-processeur. Le troisi�eme

chapitre est lui enti�erement consacr�e �a la coh�erence des donn�ees. Il expose les voies qui

permettent de pr�esenter des coh�erences de plus en plus faibles.

La seconde partie d�ecrit la r�ealisation d'une �emulateur pour SVM. Il expose bri�evement

dans le premier chapitre les di��erentes sortes de simulateurs possibles et pr�esente le choix

retenu. Le second chapitre est une pr�esentation en d�etail de l'�emulateur. Cette pr�esentation

est d�ecompos�ee en une exposition des principes g�en�eraux, puis nous abordons point par
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point les di��erentes parties de l'�emulateur. Le troisi�eme chapitre est une pr�esentation

succincte des premiers r�esultats qui n'ont pas d'autre ambition que de valider l'�emulateur

construit.
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Premi�ere partie

Les hi�erarchies m�emoires et la

coh�erence des donn�ees.
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Le constant accroissement ces derni�eres ann�ees de la di��erence de vitesse entre le

processeur et la m�emoire principale que celui-ci adresse a cr�e�e un d�es�equilibre de puis-

sance de traitement entre les divers composants d'une architecture interne. Ce d�es�equilibre

implique que le besoin en donn�ees du processeur vis-�a-vis de la m�emoire centrale s'est

consid�erablement accru. En e�et, celui-ci a chang�e d'ordre de grandeur cons�equemment

�a l'accroissement de la fr�equence de fonctionnement des unit�es centrales d'une dizaine de

m�egahertz �a plusieurs centaines de m�egahertz. Par contre, dans le même temps, il n'y

avait gu�ere de progr�es quant �a la vitesse de service des m�emoires dynamiques (m�emoires

qui constituent l'essentiel de la m�emoire principale des ordinateurs).

La solution adopt�ee pour pallier cet �ecart de vitesse est la constitution d'une hi�erarchie

de m�emoires. Cette hi�erarchie est compos�ee d'au moins deux niveaux de m�emoires, �a

l'int�erieur de laquelle, le niveau sup�erieur (celui qui est le plus proche du processeur) est

plus petit, plus rapide, mais aussi plus cher (�a taille �egale) que le niveau inf�erieur.

Le but utopique d'une hi�erarchie de m�emoires est de fournir au processeur une m�emoire

dont la taille serait celle du niveau le plus inf�erieur, et dont la rapidit�e serait celle du niveau

le plus sup�erieur. Or, les coûts des composants m�emoires servant �a r�ealiser ces m�emoires

sont prohibitifs dans le cas de m�emoires de grandes tailles. A l'inverse, les composants

m�emoires servant �a r�ealiser les m�emoires de grandes tailles sont trop lents par rapport aux

microprocesseurs actuels. Donc, il semble exclu de r�ealiser une m�emoire �a la fois rapide

et de grande taille.

Il est cependant possible d'exploiter le principe de localit�e des programmes qui stipule

que la prochaine r�ef�erence m�emoire n'est pas ind�ependante de celles e�ectu�ees pr�ec�edem-

ment. En e�et, l'acc�es �a un mot m�emoire implique, que dans le futur, celui-ci ait de fortes

chances d'être de nouveau r�ef�erenc�e (localit�e temporelle) ainsi que les mots proches de

lui (localit�e spatiale). C'est grâce �a ce principe qu'une hi�erarchie m�emoire peut donner

l'illusion d'avoir une quantit�e de m�emoire importante et rapide, si un grand nombre d'ac-

c�es aux donn�ees sont r�esolus dans les niveaux rapides proches du processeur. Donc, une

hi�erarchie m�emoire est d'autant plus performantes que la r�esolution des acc�es m�emoires

s'e�ectue dans un niveau proche de l'unit�e de traitement, ce qui permet de tirer pro�t du

principe de localit�e. Le but de la recherche dans le domaine des hi�erarchies m�emoires et de

leurs implications dans l'architecture des machines est de minimiser les temps d'attente

du processeur lors de ses acc�es m�emoires.

Actuellement, les hi�erarchies m�emoires s'�etendent souvent sur quatre niveaux (voir

�gure 0.2). Les trois premiers niveaux correspondent �a trois technologies di��erentes de

r�ealisation de la m�emoire. Le premier niveau est r�ealis�e sur la même puce que le processeur.

Il est par cons�equent de taille tr�es limit�ee, de quelques Ko �a quelques dizaines de Ko. C'est
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cache

primaire
processeur

Quelques Ko à quelques

dizaines de Ko

cache

secondaire

mémoire

principale disque

Quelques centaines de

Ko à quelques Mo

Plusieurs Mo

et plus de Mo et plus

Plusieurs dizaines

Fig. 0.2 { Architecture g�en�erale d'une hi�erarchie m�emoire �a trois niveaux

le cache primaire. Le cache secondaire a une taille de quelques centaines de Ko �a quelques

Mo. Les composants pour le r�ealiser sont des SRAM. Ils sont plus rapides que la m�emoire

classique, mais, ils sont aussi moins int�egrables donc plus chers. Le troisi�eme niveau est

r�ealis�e avec des composants classiques de DRAM. Ceux-ci permettent de concevoir des

m�emoires de faible coût, mais dont les performances sont moins bonnes. Le dernier niveau

est le plus lent de tous, les donn�ees sont en e�et stock�ees temporairement sur disque. Il

faut alors les rapatrier en m�emoire centrale avant de pouvoir les utiliser.

L'objectif du premier chapitre est de rappeler les principes des hi�erarchies m�emoires.

Il va essentiellement d�etailler le fonctionnement des caches, pour en rappeler les principes

et les variantes. En e�et, l'int�egration de ceux-ci dans des machines dot�ees de plusieurs

processeurs a �et�e le d�epart du d�eveloppement des m�ecanismes de gestion de coh�erence.

Or, la gestion des caches d'un syst�eme multi-processeurs a beaucoup d'analogies avec la

gestion des pages d'une SVM. C'est pourquoi, pour chaque type de technique de gestion

de cache introduit, nous essaierons de montrer son adaptabilit�e ou sa non-adaptabilit�e au

contexte de SVM.

Le second chapitre pr�esente les di��erentes m�ethodes d'acc�es aux pages dans une SVM:

acc�es distant, migration et duplication. C'est justement dans ce dernier cas que se pose

le probl�eme de gestion de la coh�erence des donn�ees. Il expose �egalement des techniques

d'optimisations ou des voies de recherche pour am�eliorer le partage des donn�ees dans un

contexte multi-processeurs.

En�n, le troisi�eme chapitre expose di��erentes mani�eres de g�erer la coh�erence. Ces

m�ethodes diverses ont �et�e construites, a�n d'am�eliorer le parall�elisme des acc�es aux don-

n�ees, de diminuer la charge du r�eseau d'interconnexion et donc �nalement, d'augmenter

l'e�cacit�e.



23

Chapitre 1

Rappels sur les caches et la gestion

de leur coh�erence.

Le grand probl�eme �a r�esoudre pour les hi�erarchies m�emoires, c'est de positionner les

donn�ees le plus pr�es possible du processeur, a�n de pouvoir les acc�eder le plus rapidement

possible. Or, plus l'on se rapproche du processeur, plus la place se fait rare. Pour am�eliorer

ceci, un grand �eventail de techniques existent. Dans la suite du chapitre, ces techniques

sont expos�ees d'abord dans un contexte mono-processeur, puis dans un contexte multi-

processeur. Pour chacune d'elles, nous �etudierons leur ad�equation avec la SVM.

Avant de pr�esenter les di��erentes sortes de hi�erarchies m�emoires limit�ees aux caches,

ainsi que les divers chemins d'investigations pour en am�eliorer les performances, il faut

d�e�nir quelques termes.

Les di��erents niveaux d'une hi�erarchie m�emoire sont divis�es en blocs, aussi appel�es

lignes. Ces blocs sont indivisibles. C'est �a dire que si un mot appartenant �a un bloc est

pr�esent dans le cache, tous les autres mots le sont aussi. Inversement, si un mot d'un bloc

n'est pas pr�esent dans le cache, tous les autres mots de ce bloc ne le sont pas non plus.

La taille des donn�ees �echang�ees entre deux niveaux de la hi�erarchie est appel�ee l'unit�e

d'�echange. Cette unit�e d'�echange correspond le plus g�en�eralement �a la taille du bloc du

niveau sup�erieur (le plus proche du processeur).

Lorsqu'un acc�es �a la m�emoire n'est pas r�esolu pour un niveau, il se produit une faute de

cache qui va initier le processus de recouvrement de la donn�ee au niveau inf�erieur. Il existe

deux sortes de fautes de cache, la faute en lecture et la faute en �ecriture, ce qui entrâ�ne des

traitements di��erents (pour de plus amples renseignements sur le fonctionnement interne

des caches voir [Smi87]).
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1.1 Rappels sur les caches.

Les caches ne sont pas tous organis�es de la même mani�ere. Des di��erences existent

dans la fa�con de placer les blocs [Sta88], dans la di��erenciation ou non des instructions

et des donn�ees et dans quelques organisations atypiques.

1.1.1 Les diverses possibilit�es de placement d'un bloc.

Cette partie rappelle les trois principales possibilit�es de placement de blocs dans les

caches. Il en existe d'autres qui sont pr�esent�ees dans les organisations atypiques des caches.

1.1.1.1 La correspondance directe.

Cette m�ethode de placement est la plus restrictive. Pour un bloc donn�e, il n'existe

qu'un seul emplacement dans le cache possible (�gure1.1). Donc, si cet emplacement est

d�ej�a occup�e, il faut remplacer l'ancien bloc par le nouveau. Cette m�ethode �a l'avantage

d'être tr�es simple et donc la d�ecision d'�eviction d'un bloc est vite prise, elle est aussi celle

qui prend le moins de place. Cependant, le taux de fautes de caches (rapport entre le

nombre de fautes de caches et le nombre total d'acc�es �a la m�emoire) n'est pas avantag�e

par cette fa�con de faire.

Cache

Adresse recherchée

Une seule place possible

Fig. 1.1 { Cache �a correspondance directe

1.1.1.2 L'associativit�e totale.

Cette organisation des placements des blocs est totalement l'inverse de la pr�ec�edente

(�gure1.2). Un bloc peut être plac�e �a n'importe quel endroit du cache. Cette m�ethode

permet de choisir parmi plusieurs politiques de remplacement de blocs, a�n d'utiliser
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au mieux la place disponible dans le cache. Les politiques les plus connues sont le LRU

(Last Recently Use) qui �evince le bloc le moins r�ecemment utilis�e, le FIFO (First In

First Out) qui d�eplace le bloc le plus vieux du cache et le RANDOM qui choisit le bloc

�a rapatrier au niveau inf�erieur de mani�ere al�eatoire. Les politiques qui permettent une

meilleure utilisation de l'espace fourni par le cache en comparaison avec la correspondance

directe sont le LRU ou celles qui s'en rapprochent le plus. En e�et, le LRU est tr�es

coûteux �a r�ealiser, c'est pourquoi, on lui pr�ef�ere souvent des politiques plus simples �a

mettre en �uvre, mais qui ne r�ealisent pas tout �a fait le LRU. Les caches �a associativit�e

totale, pour peu qu'ils appliquent une bonne politique d'�eviction des blocs, ont des taux

d'�echecs d'acc�es au cache inf�erieurs �a un cache �a correspondance directe de même taille.

Cependant, l'utilisation d'une m�emoire associative implique qu'un cache �a associativit�e

totale est beaucoup plus volumineux.

Cache

Adresse recherchée

Tous les emplacements sont possibles

Fig. 1.2 { Cache dont l'associativit�e est totale

1.1.1.3 L'associativit�e par ensemble.

Ce type de cache est le fruit du m�elange des deux m�ethodes pr�ec�edentes. Un cache qui

est 2-associatif peut être vu comme une juxtaposition de deux caches �a correspondance

directe, le choix doit se faire entre ces deux caches (�gure1.3).

Une autre mani�ere de voir est de consid�erer un cache 2-associatif comme la juxtaposi-

tion de caches �a associativit�e totale dont la taille serait de deux emplacements (�gure1.4).

Dans les deux cas, pour passer de l'adresse recherch�ee �a l'adresse dans le cache, on

utilise donc une fonction de hash-code (r�ealis�ee le plus souvent par troncature de l'adresse)

avec traitement des collisions sur un ensemble de blocs de caches de cardinalit�e 2, 4, . . . .

D'un point de vue comme de l'autre, le r�esultat est le même et cherche un compromis
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Adresse recherchée

Cache

2 emplacements possibles

Fig. 1.3 { Premi�ere vision d'un cache 2-associatif.

Adresse recherchée

2 emplacements possibles

Cache

Fig. 1.4 { Autre vision d'un cache 2-associatif.

entre la rapidit�e d'acc�es en cas de pr�esence du mot voulu et le taux de fautes de caches.

Le degr�e d'associativit�e peut varier (2, 4, 8, . . . ), mais en r�ealit�e, le degr�e d'associativit�e

choisi est de 2 ou de 4. Aller au-del�a, augmente la complexit�e de la recherche des mots,

sans pour autant accrô�tre de fa�con signi�cative l'utilisation de l'espace fourni par le cache

[HP92].

1.1.1.4 L'associativit�e et la SVM.

La m�emoire virtuelle utilise l'associativit�e totale pour le placement des pages en m�e-

moire physique. En e�et, une page virtuelle peut se retrouver �a n'importe quelle adresse

dans l'espace dont l'acc�es lui est autoris�e. L'utilisation de cette m�ethode, est possible �a

ce niveau car le besoin de rapidit�e d'acc�es �a l'information, est beaucoup moins critique
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que pour les caches. Comme la SVM se base sur la m�emoire virtuelle, elle utilisera donc

l'associativit�e totale.

1.1.2 La di��erenciation entre cache d'instructions et cache de

donn�ees.

Comme l'e�cacit�e de la notion de hi�erarchie m�emoire est li�ee au principe de localit�e, il

semble int�eressant de di��erencier l'acc�es aux donn�ees et l'acc�es aux instructions [Wyl87].

Ces 
ux de donn�ees sont indispensables �a l'ex�ecution des programmes, mais leur traite-

ment et leur nature sont bien distincts. Le 
ux des instructions est int�eressant �a �etudier,

car il n'y a que des acc�es en lecture, et l'ordre dans lequel les instructions sont adress�ees

est plus r�egulier que les donn�ees classiques. De ce fait, il semble int�eressant de s�eparer les

instructions des donn�ees en raison de leurs natures di��erentes, mais aussi pour donner la

possibilit�e d'exploiter les propri�et�es particuli�eres du 
ot des instructions.

En ce qui concerne la SVM, Cette di��erenciation est d�ej�a r�ealis�ee dans les proces-

sus eux-mêmes. Une zone de m�emoire est r�eserv�ee aux instructions. C'est pourquoi, ici

l'adaptation de cette technique n'est pas ad�equate.

1.1.3 Les caches atypiques.

Sous cette d�enomination de caches atypiques, sont recens�ees les organisations de caches

qui sortent de l'ordinaire.

F1 F2

Cache1 Cache2Adresse 2Adresse 1

Fig. 1.5 { Exemple d'un cache ((skewed-associatif )).
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1.1.3.1 Les caches associatifs brouill�es (((skewed-associatif))).

Ces caches partent du principe que dans un cache associatif par ensemble, si un bloc

rentre en concurrence avec un autre bloc, sur un ensemble, il en sera de même pour

tous les autres ensembles [SB93]. L'id�ee est donc de ne pas avoir les mêmes fonctions

de r�epartitions des blocs dans les di��erents ensembles qui forment le cache. De cette

fa�con, s'il existe une concurrence entre deux blocs sur un ensemble, il devient possible

que ces deux blocs ne soient plus en concurrence pour les autres ensembles. C'est ce que

montre la �gure 1.5, o�u deux adresses di��erentes (Adresse 1 et Adresse2) passent par deux

fonctions de hashage di��erentes (F1 et F2). Le r�esultat est que pour l'ensemble (cache 1),

les adresses sont en concurrences, mais pour l'autre ensemble (Cache 2) elles ne le sont

pas. Ceci doit permettre d'utiliser au mieux tout le cache.

1.1.3.2 Les caches semi-uni��es.

Les caches semi-uni��es [DS93] ont pour objet de concilier un temps d'acc�es r�eussi au

cache tr�es court et un taux d'�echecs bas. Pour cela, les caches d'instructions et de donn�ees

se trouvant �a même la puce sont utilis�es quand cela est b�en�e�que comme cache de second

niveau l'un vis-�a-vis de l'autre. Le cache de donn�ees pourra donc servir de cache de second

niveau au cache d'instructions et inversement, celui-ci pourra être utilis�e de la même fa�con

pour le cache de donn�ees (voir la �gure1.6).

Du point de vue de l'ext�erieur, tout se passe comme si le cache sur la puce �etait un cache

2-associatif uni��e. Il a donc un taux de r�ef�erence ext�erieure �a la puce se rapprochant du

taux d'un cache 2-associatif, en gardant une complexit�e interne et un temps d'acc�es r�eussi

proche de deux caches �a correspondance directe distincts. De plus, cette organisation,

garde la possibilit�e de pouvoir acc�eder aux deux caches de mani�ere ind�ependante. Elle

permet aussi de moduler la taille des caches d'instructions et de donn�ees, de mani�ere

totalement automatique et simple.

1.1.3.3 Les caches atypiques et la SVM.

L'organisation de ces caches est tr�es sp�eci�que et repose sur la pr�esence de caches

dissoci�es entre instructions et donn�ees pour l'un et sur le principe d'associativit�e par

ensemble pour l'autre. Or, nous avons d�ej�a vu en 1.1.1.4 et 1.1.2 que ces notions n'�etaient

pas transposables aux niveaux de la SVM. Les caches atypiques ne le sont donc pas non

plus.
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Processeur

Cache externe ou mémoire principale

L1 Cache de données L1 Cache d’instructions

L2 Cache de donnéesL2 Cache d’instructions

Fig. 1.6 { Principe des caches semi-uni��es.

1.2 Les di��erentes mani�eres de g�erer les �ecritures.

1.2.1 Coh�erence cache-m�emoire: �ecriture transparente, �ecriture

di��er�ee ou paresseuse.

Lorsqu'une �ecriture survient, trois strat�egies de propagation de cette �ecriture vers

la m�emoire centrale sont possibles. Soit l'�ecriture est imm�ediatement r�epercut�ee sur la

m�emoire centrale, c'est le cas de l'�ecriture transparente, soit elle est gard�ee dans le cache

et ne sera r�e�ecrite que lors de l'�eviction du bloc correspondant du cache, pour l'�ecriture

di��er�ee [Wyl87], soit elle est gard�ee dans le cache et n'est r�e�ecrite qu'en utilisant des

instants inutilis�es du m�edium de communication, c'est l'�ecriture paresseuse.

La premi�ere solution a l'avantage d'être simple, la valeur de r�ef�erence est toujours en

m�emoire et �a jour. Ceci a un int�erêt �eventuel en terme de �abilit�e, mais g�en�ere un tra�c

important entre le cache et la m�emoire (�gure 1.7). La seconde solution est plus rapide

car elle n'entrâ�ne que peu de tra�c avec la m�emoire. Il semble qu'elle soit la solution du

futur car l'accent est de plus en plus mis sur la rapidit�e. La troisi�eme solution cumule

les avantages de l'une et de l'autre des solutions, mais il faut être capable de d�etecter les

moments o�u le r�eseau d'interconnexion est au repos.
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...
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...

N écritures une évictionune éviction

mémoire centrale

Proc

cache cache

Proc

mémoire centrale

N écrituresN écritures

Écriture différée Écriture transparente

Fig. 1.7 { Suivi de N �ecritures et d'une �eviction pour des �ecritures di��er�ees et des �ecritures

transparentes.

1.2.2 La mise en �le d'attente des requêtes.

Lors du fonctionnement d'un programme, deux sortes de requêtes sont adress�ees au

cache, les lectures et les �ecritures. Les premi�eres sont les plus p�enalisantes en cas de fautes

de caches. Il est en e�et impossible de passer outre et il faut attendre que le niveau inf�erieur

de la hi�erarchie m�emoire fournisse la donn�ee pour que le programme puisse continuer. A

l'inverse, les �ecritures ne sont pas bloquantes pour le processeur. Il su�t de stocker la

requête et de la r�ealiser, pendant que le processeur continue son ex�ecution. Dans le cas

d'une politique d'�ecritures di��er�ees, si le bloc est dans le cache, la requête est simplement

�ecrite dans le cache et la m�emoire principale sera mise �a jour lors de l'�eviction du bloc

correspondant. Par contre, pour une politique d'�ecritures transparentes, les requêtes sont

mises dans une �le d'attente ce qui implique tout un m�ecanisme de gestion de celle-ci. En

e�et, il faut g�erer entre autres, le cas de plusieurs �ecritures sur le même bloc qui peuvent

être regroup�ees en une seule �ecriture, et le cas d'une lecture qui s'e�ectue avant qu'une

�ecriture pr�ec�edente et pr�esente dans la �le d'attente ne soit faite. Dans ce cas, il faut relire

les donn�ees depuis la �le d'attente, mais sans arrêter le d�eroulement des �ecritures. Le fait

de pouvoir mettre les donn�ees dans une �le d'attente permet donc au processeur, dans
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le cas de plusieurs �ecritures, de continuer son ex�ecution sans attendre la �n e�ective des

�ecritures pr�ec�edemment lanc�ees.

1.2.3 La gestion des �ecritures et la SVM.

L'id�ee de regrouper les �ecritures, a�n de mettre �a jour le niveau inf�erieur, permet de

diminuer le tra�c entre les deux niveaux concern�es de la hi�erarchie m�emoire. Cette id�ee

a �et�e reprise pour am�eliorer la gestion de la coh�erence des donn�ees (voir 3.1.2) car de la

même fa�con, elle diminue le tra�c n�ecessaire au maintien de la coh�erence des donn�ees.

1.3 Am�eliorations de la rapidit�e d'acc�es aux donn�ees.

1.3.1 Le ((multi-threading)).

Une mani�ere originale de contourner le probl�eme de la latence m�emoire est de pr�evoir

un m�ecanisme qui permette de maintenir plusieurs 
ots d'ex�ecutions prêts �a l'int�erieur

d'un processeur et de pouvoir passer de l'un �a l'autre tr�es rapidement lorsque surgit une

faute de cache [BR92] [NPA92]. On peut faire l'analogie avec la commutation des processus

lorsque ceux-ci font une entr�ee-sortie. L'id�ee est identique, mais l'�echelle change ainsi que

l'ampleur du changement de contexte �a e�ectuer. Cette m�ethode est avantageuse si le

temps pris pour basculer d'un 
ot d'ex�ecutions �a un autre est bien inf�erieur au temps de

latence de l'acc�es m�emoire et si le nombre de 
ots d'ex�ecution est su�samment important

pour faire en sorte qu'ils ne se retrouvent pas tous en attente d'un acc�es m�emoire.

Bien entendu, comme cette m�ethode est inspir�ee de la commutation de processus, il

est naturel de pouvoir la retrouver lors de la r�ealisation d'un syst�eme de SVM. Donc, dans

un tel syst�eme, si un processus acc�ede une page qu'il ne peut pas avoir imm�ediatement,

soit par d�epassement de la capacit�e de la m�emoire, soit pour des raisons de maintien de

la coh�erence, il se suspendra a�n de laisser la place �a un processus qui puisse s'ex�ecuter.

1.3.2 L'anticipation des chargements ou pr�echargement.

L'anticipation des chargements [Smi87] a pour objet de diminuer le taux d'�echecs du

cache. En fonctionnement normal, le chargement d'un nouveau bloc ne se d�eroule qu'au

moment o�u l'absence de celui-ci est constat�ee. L'anticipation des chargements essaie de

pr�evoir les besoins futurs. Une mani�ere simple de le faire est de raisonner de mani�ere

s�equentielle et donc de charger �a l'avance les donn�ees qui suivent celles utilis�ees. C'est la

technique du bloc d'avance ((( one block lookahead ))). De cette mani�ere, si les donn�ees
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charg�ees sont utilis�ees, le cache aura fait une �economie d'une faute de cache. Par contre,

le revers de la m�edaille, est que les donn�ees charg�ees par anticipation prennent la place

d'autres donn�ees. Cette m�ethode est donc rentable seulement si le gain obtenu par l'anti-

cipation des chargements compense les fautes de caches qui ne se seraient pas produites

autrement.

La reprise de cette technique au niveau de la SVM, ne semble pas pouvoir être une

r�ealit�e. En e�et, la SVM manipule des pages et la taille de celles-ci est beaucoup plus

grande que celle des blocs de caches. De cette fa�con, si l'on charge par anticipation une

page, c'est un grand nombre de donn�ees qui seront charg�ees, ce qui aura une in
uence sur

la charge du r�eseau. De plus, il y aura de plus fortes chances de charger des donn�ees inutiles

que lors du chargement par anticipation d'un bloc de cache. La charge suppl�ementaire

demand�ee au r�eseau, aura peu de chance d'être compens�ee par un chargement anticip�e

valable. Par contre, cela n'empêche nullement le pr�echargement des pages par des syst�emes

essayant d'�evaluer le ((working set)); mais cela se d�eroule surtout en cas de red�emarrage

d'un processus.

1.3.3 L'adressage du cache par des adresses virtuelles.

Pour un cache de conception classique, la recherche dans le cache s'e�ectue au moyen

d'une adresse r�eelle. Celle-ci a �et�e obtenue �a partir de l'adresse virtuelle fournie par le

processeur. Cette translation prend du temps et ce temps est perdu pour tous les types

d'acc�es (r�eussi ou non). Il semble donc int�eressant de supprimer ce temps perdu en adres-

sant directement le cache par les adresses virtuelles [Sta88]. Cependant, il peut apparâ�tre

en proc�edant de la sorte, des probl�emes de synonymie entre deux adresses virtuelles qui

repr�esentent la même adresse r�eelle [IKWS92]. C'est le cas, par exemple, d'un programme

qui partage des donn�ees avec le syst�eme ou d'un programme qui utilise deux parties de son

espace virtuel pour adresser la même zone de m�emoire r�eelle. Ce probl�eme de synonymie

peut être r�esolu en rajoutant une partie mat�erielle qui fait la correspondance entre les

adresses r�eelles et les adresses virtuelles. Cet ajout de mat�eriel augmente la surface, et

n'est donc justi��e que si le gain de temps est appr�eciable.

En ce qui concerne la SVM, comme elle est bas�ee sur le m�ecanisme de m�emoire vir-

tuelle, toutes les adresses utilis�ees, sont virtuelles, il n'y a donc aucune am�elioration �a

attendre �a ce niveau l�a. Bien entendu, si l'am�elioration est utilis�ee au niveau du cache,

elle est transparente pour la gestion de la m�emoire virtuelle et donc pour la SVM.
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1.3.4 Les m�ethodes logicielles en amont de l'ex�ecution.

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, le fait qu'une hi�erarchie m�emoire soit per-

formante, provient du principe de localit�e. Ce principe a �et�e d�ecouvert alors que les

programmes qui s'ex�ecutaient sur les machines n'avaient pas �et�e con�cus dans le but de

l'exploiter. Lors de la conception des programmes ou lors de leur compilation, rien n'�etait

fait pour am�eliorer la localit�e des donn�ees. Comme toutes les machines modernes sont

�equip�ees d'une hi�erarchie m�emoire, il est �evident que l'on peut d�es la conception des com-

pilateurs, ou dans une moindre mesure lors de la conception des programmes, am�eliorer

le principe de localit�e, en r�epartissant les donn�ees de la meilleure fa�con possible.

La recherche du meilleur emplacement des donn�ees n'est pas un probl�eme sp�eci�que

aux hi�erarchies m�emoires d'un mono-processeur. Il est omnipr�esent dans un environne-

ment multi-processeur. C'est pour cela que cette recherche du meilleur emplacement pour

les donn�ees peut tr�es bien se transposer dans un syst�eme de SVM.

1.4 Les caches dans les syst�emes multi-processeurs �a

m�emoire partag�ee.

Dans cette partie, nous pr�esentons les syst�emes multi-processeurs �a m�emoire partag�ee.

L'id�ee de d�epart a �et�e de dupliquer le couple processeur-cache d'une architecture classique,

a�n d'augmenter la puissance de calcul. Il en a donc r�esult�e des machines du type pr�esent�e

par la �gure 1.8. Cependant, avec la multiplication des caches, un probl�eme de maintien

de la coh�erence des donn�ees est apparu.

M M

P

C

P

C

P

C

Fig. 1.8 { Multi-processeur �a bus commun. C : cache, P : Processeur, M : M�emoire
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1.4.1 Le probl�eme du maintien de la coh�erence dans les caches.

Ce probl�eme appara^�t lorsqu'un processeur acc�ede une donn�ee en �ecriture: il faut alors

disposer d'un moyen pour permettre aux autres processeurs d'acc�eder la valeur correcte

de chaque donn�ee. Un exemple est donn�e dans la �gure 1.9. Initialement, les processeurs

A et B ainsi que la m�emoire centrale avait pour la variable X la valeur 100. Apr�es, la

modi�cation de celle-ci par A, la valeur pour X est de 200 pour A et la m�emoire et de 100

pour B. Dans cette situation, si le processeur B fait un acc�es en lecture �a la variable X, il

va recevoir l'ancienne valeur de X, c'est �a dire 100; on pourra dire alors que la coh�erence

n'est plus assur�ee. (Toutefois il est possible que B puisse se contenter de l'ancienne valeur,

on dira alors que la coh�erence n'est pas stricte et on parlera d'autres types de coh�erence:

voir le chapitre 3.)

100
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 B
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Proc A Proc B

M
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XXX 200

Fig. 1.9 { Exemple d'un con
it de coh�erence.

1.4.2 Les solutions en cas de bus unique.

Dans le cas d'une architecture �a bus unique, il est tr�es facile de r�esoudre le probl�eme en

utilisant la propri�et�e naturelle de di�usion du bus. Celui-ci est en e�et un passage oblig�e

de tous les transferts d'un cache vers la m�emoire et devient donc un endroit privil�egi�e �a

observer si l'on veut avoir un point de vue global sur l'�evolution du contenu des caches. En

espionnant le bus, il est alors facile de se rendre compte d'une modi�cation d'une variable

que l'on d�etient. Deux solutions sont envisageables, soit l'on marque la donn�ee comme

invalide, il faudra donc la recharger lors d'un acc�es ult�erieur, soit l'on met directement

la variable �a jour en r�ecup�erant �a notre compte la valeur circulant sur le bus. Ainsi, en

reprenant l'exemple de la �gure 1.9, l'entr�ee pour la variable X se trouverais invalid�ee si

l'on utilisait la premi�ere m�ethode ou bien, elle prendrait la valeur 200 issue du bus si l'on

utilisait la seconde.

La solution propos�ee pr�ec�edemment, admet des am�eliorations. Il est en e�et possible

de baisser le tra�c sur le bus pour permettre un nombre plus grand de processeurs. Pour
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se faire, il su�t de ne pas prolonger automatiquement les �ecritures jusqu'�a la m�emoire

principale. Ces �ecritures sont faites uniquement dans le cache. Cette m�ethode requiert

l'envoi d'invalidations �a travers le bus pour pr�evenir les autres caches que leur copie de

la donn�ee sp�eci��ee n'est plus valable. La mise �a jour de la m�emoire principale, s'e�ectue

lors d'un retour de la donn�ee du cache qui la d�etenait ou bien, lors d'une demande d'un

autre cache pour cette donn�ee.

Une autre am�elioration est possible en e�ectuant des transferts cache �a cache. Lors

d'une faute de cache de coh�erence d'un processeur, la donn�ee �etait jusqu'a maintenant

re�cue de la m�emoire principale. Or, cette m�emoire est plus lente que la m�emoire utilis�ee

dans les caches. De ce fait, il semble judicieux de faire le transfert de la donn�ee directement

du cache qui la d�etient au cache qui la r�eclame. Il est possible de mettre �a jour au passage

la m�emoire centrale si l'op�eration n'en est pas ralentie, mais ce n'est pas indispensable,

car elle sera de toutes les fa�cons mise �a jour lors de l'�eviction de la donn�ee de tous les

caches. Toutes ces solutions sont d�etaill�ees dans l'annexe A et pr�esent�ees dans [Rai92] et

[Ste90].

1.4.3 Les solutions par r�epertoires.

Ce qui fait la force d'un bus unique, c'est l'obligation d'avoir recours �a lui pour mettre

�a jour les donn�ees. Cette obligation fournit un moyen simple de di�usion, mais �a le grand

inconv�enient de devenir rapidement un goulet d'�etranglement.

C'est pour �eviter cela que des solutions au probl�eme de la coh�erence des caches ont

�et�e d�evelopp�es �a l'aide de r�epertoires. Ceux-ci ont pour objectif de permettre l'envoi

des invalidations ou la di�usion des �ecritures, selon le cas, uniquement aux destinataires

concern�es. En e�et, pour casser le goulet d'�etranglement que constitue le bus, il faut

adopter un autre type de r�eseau (point �a point, multi-�etages, ((cross-bar)) ou autre . . . ).

Or, sur ces r�eseaux la di�usion est une op�eration coûteuse, il n'est donc plus question de

l'utiliser �a chaque instant. C'est pourquoi, le recours �a des r�epertoires qui indiquent pour

chaque donn�ee les autres caches �a pr�evenir en cas de modi�cation de celle-ci permet de

limiter ou de supprimer l'utilisation de la di�usion.

Il faut cependant faire attention aux donn�ees contenues par ces r�epertoires. En e�et,

il est tr�es facile de construire des r�epertoires contenant toutes les informations n�ecessaires

pour �eviter les di�usions. Mais de tels r�epertoires contiennent alors une trop grande quan-

tit�e de donn�ees qui devient beaucoup trop importante si le nombre de caches augmente

grandement. Ainsi, le probl�eme des r�epertoires est de g�erer un nombre su�sant de donn�ees

a�n de beaucoup ou de compl�etement r�eduire le recours �a la di�usion, tout en garantissant
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une structure qui permette un accroissement du nombre de processeurs sans entrâ�ner une

augmentation disproportionn�ee des donn�ees stock�ees dans ces r�epertoires.

Pour cela, di��erentes solutions sont possibles. Il s'agit de compromis entre placer les

informations de partage en m�emoire centrale ou dans les caches, limiter la taille des r�eper-

toires et faire appel �a des traitements sp�eciaux lors des d�epassements de capacit�e (di�usion,

traitement logiciel) ou bien adopter une structure qui permette de garder toutes les infor-

mations utiles. La recherche du compromis id�eal �a permis l'�elaboration d'un grand nombre

de solutions qui sont pr�esent�ees en d�etail dans l'annexe A ainsi que dans [CFKA90].

La fa�con dont sont rang�ees les informations pour la gestion de la coh�erence n'est gu�ere

critique en ce qui concerne la SVM. En e�et, les traitements s'e�ectuent par logiciel ce qui

implique que la taille des donn�ees manipul�ees n'ait donc pas beaucoup d'importance. Par

contre, il faut limiter au maximum l'�echange des pages sur le r�eseau d'interconnexion du

fait de la taille de celle-ci. Une politique par invalidations semble donc mieux appropri�ee

que la di�usion des �ecritures. Il semble aussi pr�ef�erable d'�eviter absolument les di�usions

et donc de garder toutes les informations utiles pour l'�eviter.

1.5 R�esum�e.

Pour r�esumer l'�etude des di��erentes organisations de caches et leurs techniques d'ex-

ploitation en vue de leur implantation pour la SVM, il s'av�ere qu'un bon nombre de choix

soit �x�e par l'adoption de la m�emoire virtuelle comme base de d�epart de la SVM. Ainsi, la

SVM utilise une associativit�e totale, distingue, �a l'int�erieur des processus, les instructions

et les donn�ees et utilise les possibilit�es de changement de contexte du syst�eme ainsi que

les adresses virtuelles. Par contre, du fait de l'associativit�e totale, il n'est pas possible de

fournir des techniques bas�ees sur l'associativit�e par ensemble (comme le brouillage); de

même, il ne semble pas souhaitable de faire de l'anticipation de chargement en se basant

sur la localit�e spatiale. En revanche, le regroupement des �ecritures est la base de toute

une mani�ere de g�erer la coh�erence des donn�ees qui est expos�ee en 3.1.2. En�n, la fa�con

de placer les donn�ees prend une toute autre ampleur dans le contexte multi-processeur,

car il ne s'agit plus seulement de bien positionner les donn�ees dans la hi�erarchie m�emoire,

mais il faut tenir compte du besoin de partage des donn�ees par les applications parall�eles.

C'est en grande partie le sujet du chapitre suivant.

Par la suite, nous ne parlerons plus de toutes ces notions introduites pour g�erer les

caches dans un mono-processeur ou dans un multi-processeur. Nous nous int�eresserons

uniquement au maintien de coh�erence pour une SVM, même si, les m�ecanismes sous-

jacents �a ce maintien de la coh�erence sont inspir�es de la coh�erence des caches.
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Chapitre 2

Hi�erarchies m�emoires et la SVM.

Cette partie s'int�eresse principalement aux changements dans l'organisation d'une hi�e-

rarchie m�emoire qu'apporte le passage �a une architecture �a plusieurs processeurs et sur-

tout �a plusieurs m�emoires. Elle n'aborde toutefois pas les di�cult�es qui sont introduites

par le maintien de la coh�erence des donn�ees qui est expos�e dans le chapitre suivant. Le

changement le plus fondamental, provient de l'importance accrue du placement des don-

n�ees. C'est pourquoi ce sujet est abord�e en priorit�e. La �n de cette partie pr�esente diverses

techniques ou probl�eme des multi-processeurs, pas forc�ement li�es aux hi�erarchies m�emoire.

2.1 Les di��erentes m�ethodes d'acc�es aux donn�ees.

La mani�ere dont le partage des donn�ees s'e�ectue in
ue directement sur les perfor-

mances du syst�eme. Le but dans ce domaine pour un syst�eme multi-processeur est le

même que pour un seul processeur, la donn�ee que l'on veut traiter doit être la plus proche

possible de l'endroit o�u elle va être trait�ee. Il faut donc r�epartir les donn�ees le mieux

possible; mais ceci �etant r�ealis�e de mani�ere imparfaite (car certaines donn�ees peuvent

être utilis�ees par plusieurs processeurs) il faudra toujours d�eplacer des donn�ees. Le r�eseau

d'interconnexion devient souvent dans ces cas l�a un goulet d'�etranglement. Il faut donc

r�eduire la quantit�e de donn�ees v�ehicul�ees par le r�eseau. Pour cela, on peut agir sur la gra-

nularit�e des �echanges de donn�ees et sur la p�eriodicit�e de ces �echanges. En ce qui concerne

la granularit�e des acc�es aux donn�ees, elle peut être tr�es diverse selon les choix retenus.

Cela peut aller du mot si la solution retenue est une mise �a jour des donn�ees au fur et �a

mesure des modi�cations, jusqu'�a la page si le syst�eme multi-processeur utilis�e est plutôt

un syst�eme multi-ordinateur. La granularit�e est donc surtout fonction du niveau auquel

se fait le partage (cache, m�emoire physique ou m�emoire virtuelle). L'acc�es aux donn�ees
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dans un multi-processeur peut être e�ectu�ee de di��erentes mani�eres, selon la possibilit�e

de faire migrer les donn�ees ou non et selon la possibilit�e de dupliquer les donn�ees ou non.

Ces m�ethodes sont d�etaill�ees ci-apr�es ainsi que dans [SZ90].

2.1.1 L'acc�es �a distance.

La premi�ere m�ethode d'acc�es aux donn�ees dans un multi-processeur, est la plus proche

de ce qu'�etaient les requêtes m�emoires dans un mono-processeur. En e�et, elle ne fait

intervenir aucune recopie de donn�ees (voir la �gure 2.1).

  1: demande du mot voulu

  2: recopie de la valeur du mot demandé dans un registre

Trafic réseau pour chaque lecture:

Trafic réseau pour chaque écriture:

  1: valeur et emplacement du mot à écrire

  2: éventuellement acquittement

Noeud
hôte

Noeud
demandeur

1

2
Réseau

Fig. 2.1 { L'acc�es �a distance ne recopie aucune donn�ee en dehors de la hi�erarchie m�emoire

du site hôte. Donc �a chaque acc�es, il y a un �echange avec le noeud hôte.

Lors de la r�esolution d'une requête en lecture, s'il se trouve que la donn�ee demand�ee

n'est pas pr�esente dans la hi�erarchie m�emoire du processeur demandeur, la requête est

envoy�ee sur le r�eseau d'interconnexion des processeurs. Celle-ci est alors trait�ee par le

noeud qui contient la donn�ee demand�ee et cette derni�ere est renvoy�ee en r�eponse. La

derni�ere phase de cette demande est la r�eception par le processeur demandeur de la

donn�ee et ainsi, la poursuite de l'ex�ecution peut avoir lieu.

Dans le cas d'une �ecriture, les mêmes m�ecanismes se mettent en route, les seules

di��erences sont, d'une part que le processeur n'est pas irr�em�ediablement bloqu�e comme

il l'est lors d'une lecture, et d'autre part, que l'envoi de la donn�ee s'e�ectue �a l'aller de la

requête et que le retour peut ne pas exister, s'il n'y a pas d'acquittement.

Cette m�ethode instaure une di��erence de dur�ee de traitement des requêtes, selon les

positions respectives de la donn�ee et du processeur qui l'acc�ede. C'est ce qui cr�ee le groupe
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d'architectures NUMA (Non Uniform Access Memory) o�u l'acc�es �a une donn�ee ne se fait

pas toujours avec le même temps selon la localisation de celle-ci. Cette fa�con de faire

n'est int�eressante que si les acc�es m�emoire distants sont rares. En e�et, l'acc�es au r�eseau

ralentit le processeur et trop y recourir nuirait aux performances.

2.1.2 La migration des donn�ees.

Pour �eviter ces acc�es trop r�ep�et�es au r�eseau, la migration des donn�ees permet �a un

processeur de faire d�eplacer une donn�ee d'un emplacement lointain, vers sa m�emoire locale

(voir �gure 2.2).

Noeud
hôte

Noeud
demandeur

1

2
Réseau

Trafic réseau pour le premier accès au bloc voulu :

  1: demande du bloc voulu

  2: recopie du bloc demandé dans une mémoire tampon

Pour les autres accès, il n’y a pas de trafic réseau
si le bloc n’a pas été demandé par ailleurs.

Fig. 2.2 { Exemple d'un acc�es m�emoire qui provoque une migration.

Lors d'une lecture ou d'une �ecriture, si la donn�ee demand�ee ne se trouve pas dans

la m�emoire locale, la requête est, comme dans le cas pr�ec�edent, dirig�ee vers le r�eseau.

Le noeud distant qui poss�ede la donn�ee ne fait pas que la transmettre, mais il e�ectue

la migration de la donn�ee du noeud distant au noeud demandeur. De cette mani�ere, la

donn�ee se trouve copi�ee dans la m�emoire du processeur demandeur et ne se trouve plus

dans la hi�erarchie m�emoire du processeur distant. Ainsi, dans l'avenir, si un autre acc�es �a

la même donn�ee survient, il pourra se faire localement. En comparaison, avec la m�ethode

pr�ec�edente, les performances sont meilleures si le partage des donn�ees entre les processeurs

devient important. Par contre, un e�et ind�esirable apparâ�t, l'e�et ping-pong entre deux

processeurs. Il concerne une donn�ee partag�ee entre deux processeurs ou plus et qui est

sans cesse renvoy�ee de l'un �a l'autre. Cet e�et contribue donc �a la hausse de l'utilisation

du r�eseau d'interconnexion et peut donc être dommageable pour les performances. Un

autre probl�eme voisin du pr�ec�edent, et avec des cons�equences identiques est celui du faux
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partage [BS93]. Il apparâ�t quand deux processeurs ou plus se partagent le même bloc

de donn�ees, mais pas les mêmes donn�ees. Ici, il n'y a pas concurrence sur les donn�ees,

mais sur les blocs. Il existe alors une solution pour �eviter le ping-pong induit par le faux

partage, il faut redistribuer les donn�ees disput�ees sur des blocs di��erents.

2.1.3 La r�eplication des donn�ees.

Pour �eviter un certain nombre d'e�ets ping-pong (ceux se cantonnant aux lectures),

il est possible de dupliquer les donn�ees. De cette mani�ere, quand un processeur veut

travailler sur une donn�ee, il en charge une copie dans sa m�emoire locale et peut l'utiliser

comme il l'entend (voir �gure 2.3).

Noeud
hôte

Noeud
demandeur

1

2
Réseau

Trafic réseau pour le premier accès au bloc voulu :

  1: demande du bloc voulu

  2: recopie du bloc demandé dans une mémoire tampon

Pour les autres accès, il n’y a pas de trafic réseau
à l’exception du maintien de la cohérence.

Fig. 2.3 { Exemple d'un acc�es m�emoire qui provoque une r�eplication.

Cette fa�con de faire est id�eale lorsqu'il ne s'agit que de manipuler des donn�ees en

lecture. Si l'on veut manipuler des donn�ees en �ecriture, des probl�emes de coh�erence vont

apparâ�tre ainsi qu'un retour de l'e�et ping-pong si plusieurs processeurs �ecrivent r�egu-

li�erement sur la même donn�ee. Ces probl�emes de coh�erence de la m�emoire sont pr�esent�es

dans le chapitre suivant.

2.1.4 La combinaison de plusieurs m�ethodes.

Les trois m�ethodes expos�ees pr�ec�edemment, ont toutes leurs avantages et leurs incon-

v�enients sp�eci�ques. La m�ethode de l'acc�es �a distance ne g�en�ere pas d'e�ets ping-pong,

ni de probl�emes de coh�erence. Par contre, elle est tr�es limit�ee dans le nombre d'acc�es, car

elle g�en�ere beaucoup de tra�c sur le r�eseau d'interconnexion. La migration des donn�ees,

am�eliore le niveau de tra�c en cas d'acc�es r�ep�et�es aux mêmes donn�ees. Mais, elle introduit
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dans certaines situations l'e�et ping-pong. La duplication des donn�ees permet de limiter

l'e�et ping-pong et de conserver un tra�c acceptable. Cependant, il instaure un nouveau

probl�eme, la coh�erence des donn�ees.

Ces trois m�ethodes, sont le re
et de trois types de partages des donn�ees. L'id�eal serait

d'avoir une cohabitation des trois, et chaque partage de donn�ees, choisirait la m�ethode

qui lui convient. Cela pose deux probl�emes, faire cohabiter les trois m�ethodes prend de la

place, et surtout, il faut des informations, pour savoir laquelle choisir. Ces informations,

nous montrant les besoins de chaque partage de donn�ees, ne peuvent venir que de la

compilation ou du programmeur.

2.1.5 Les m�emoires attractives.

Une mani�ere originale de faire coop�erer la r�eplication et la migration des donn�ees pro-

vient du concept de m�emoires attractives [HLH92]. La m�emoire principale d'un processeur,

est utilis�ee comme un niveau suppl�ementaire de cache (voir �gure 2.4).

Mémoire

Processeur
Cache

Processeur
Cache

Mémoire Mémoire
attractive

Processeur
Cache

Processeur
Cache

Mémoire
attractive

Réseau

...

Réseau

...

NUMA COMA

Fig. 2.4 { Comparaison entre les architectures Non Uniform Memory Architecture et

Cache Only Memory Architecture.

Une donn�ee n'a donc plus d'emplacement �xe dans la m�emoire principale, ce qui per-

met au partage des donn�ees de ne plus être obligatoirement statique. Si nous la comparons

�a la r�eplication classique, elle ne di��ere que par l'absence de cette position �xe de r�ef�e-

rence. Cette m�ethode permet d'attirer les donn�ees vers les endroits o�u elles sont le plus

utilis�ees de fa�con dynamique. De cette mani�ere, elle est aussi performante qu'une architec-

ture NUMA, dont l'optimisation du placement des donn�ees aurait �et�e fait statiquement.

Par contre, comme elle perd la notion d'emplacement �xe pour une donn�ee, lors d'une

requête, il faut soit di�user celle-ci ce qui n'est pas forc�ement ais�e ou performant sur

certains r�eseaux, soit maintenir une structure de donn�ees de l'emplacement de chaque

donn�ee ce qui peut être volumineux.
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2.1.6 L'acc�es aux donn�ees et la SVM.

La SVM, se base essentiellement sur la r�eplication des donn�ees. C'est pourquoi, la

coh�erence des donn�ees est un probl�eme �a r�esoudre pour la mettre en �uvre (voir le

chapitre 3). Il n'est pas exclu cependant d'utiliser en parall�ele la migration. En e�et,

dans la r�eplication, chaque donn�ee �a un site de r�ef�erence auquel il faut s'adresser si l'on

veut avoir une copie de celle-ci. Si l'on envisage un m�ecanisme o�u ce site de r�ef�erence puisse

bouger d'un site �a l'autre, la migration et la r�eplication sont satisfaites toutes les deux.

Toutefois, cette possibilit�e n'a pas �et�e implant�ee dans la premi�ere version de l'�emulateur

qui n'utilise que la r�eplication.

2.2 Diverses techniques utilis�ees ou �a venir pour les

multi-processeurs.

Dans cette partie, est cit�e un ensemble de recherches qui abordent des sujets tr�es

di��erents. Ces sujets �evoquent des aspects de tr�es bas niveau mat�eriel comme la taille des

blocs de caches et d'autres de haut niveau comme la synchronisation. Tous ces sujets ont

toutefois toujours un point commun, ils in
uencent plus ou moins l'acc�es aux donn�ees et

donc la hi�erarchie m�emoire constitu�ee. Pour chaque, nous pr�esenterons les relations qu'ils

peuvent avoir ou ne pas avoir avec la SVM.

2.2.1 La mise en �le d'attente des requêtes en lecture.

Dans un contexte uniprocesseur, les requêtes de lectures ne pouvaient pas être mises en

�le d'attente car la continuation des op�erations du processeur �etait d�ependante du r�esultat

de la lecture et qu'il n'existait qu'un processeur donc, il n'y avait pas de comp�etition. Avec

plusieurs processeurs c'est di��erent, car les lectures peuvent être mises en �le d'attente sur

les lieux o�u la lecture doit se faire. Ce stockage des lectures, fait même partie int�egrante du

protocole de communication. Il permet d'ordonner les demandes de tous les processeurs et

dans certains cas, de soulager le r�eseau. En e�et, certaines requêtes �emanant de processeurs

di��erents peuvent être regroup�ees si elles concernent le même bloc m�emoire et tirer parti

d'�eventuels moyens de di�usion du r�eseau pour r�eduire le tra�c. De ce fait, l'adjonction

de �les d'attente en entr�ee et en sortie du r�eseau permet de mieux harmoniser le dialogue

entre les di��erents noeuds de calcul et le r�eseau d'interconnexion (voir �gure 2.5).

Cette mise en �le d'attente des requêtes ne posent pas de probl�emes pour être r�ealis�ee

dans une SVM. Une demande de page ou de ligne de cache sont tr�es similaires. L'�emulateur



2.2. TECHNIQUES DIVERSES POUR LES MULTI-PROCESSEURS. 43

processeur
cache

mémoire

Réseau
file d’attente

file d’attente
vers le réseau

en provenance 
du réseau

Fig. 2.5 { Repr�esentation d'un noeud de calculs avec des �les d'attente en entr�ee et en

sortie.

que nous avons r�ealis�e assure la mise en attente des requêtes de pages.

2.2.2 Les caches �a taille de blocs variables.

Le fait que, quelque soit l'application �a ex�ecuter par le processeur, la taille des blocs

de cache soit �xe peut être un inconv�enient. Une taille trop grande peut entrâ�ner un

chargement de donn�ees qui n'auraient pas dû l'être. Inversement, une taille de blocs trop

petite peut être �a l'origine d'un nombre de fautes de caches plus important car le principe

de localit�e spatiale n'est pas assez utilis�e. Ceci n'est pas r�eserv�e aux multi-processeurs, et

aurait donc pu tr�es bien �gurer dans les axes de recherches dans le domaine des mono-

processeurs. Mais, avec plusieurs processeurs, le probl�eme prend une dimension nouvelle. Il

ne s'agit plus d'optimiser les �echanges entre di��erents niveaux d'une hi�erarchie m�emoire,

mais aussi de r�eduire le tra�c d'un r�eseau d'interconnexion. Avec un seul processeur,

une taille de blocs inadapt�ee in
uait uniquement sur les performances des acc�es �a la

m�emoire. Mais avec plusieurs processeurs, une taille de blocs inadapt�ee a pour cons�equence

une augmentation du tra�c r�eseau et donc une baisse de performance d'une toute autre

ampleur. Il s'agit donc ici, d'adapter au maximum la taille des blocs du cache en fonction

de l'application. Deux blocs de cache contigus sont r�eunis s'ils sont utilis�es par le même

processeur ensemble et un bloc est coup�e en deux si les acc�es e�ectu�es sur la partie haute

n'ont aucun rapport avec ceux de la partie basse [Dub93].

Si l'on transpose cette �etude dans un contexte de SVM, il faut discuter de la taille

des pages utilis�ees. Cette taille est celle utilis�ee par le g�erant de la m�emoire virtuelle. Si

l'on veut rester strict, et ne pas intervenir dans la m�emoire virtuelle, il est impossible de

modi�er cette taille et encore moins de la faire varier dynamiquement.
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2.2.3 La synchronisation.

La synchronisation reste un important sujet de recherche �a l'int�erieur des syst�emes

multi-processeurs �a m�emoire partag�ee [Rai92]. Ind�ependamment du tra�c li�e au maintien

de coh�erence, le tra�c li�e �a la synchronisation inh�erente aux programmes �a m�emoire

partag�ee reste pr�esent et peut même être tr�es volumineux. Par exemple, l'utilisation par

plusieurs 
ots d'ex�ecution de l'instruction Test-and-set sur le même emplacement m�emoire

engendre un tra�c incessant sur le r�eseau d'interconnexion, car la valeur de l'emplacement

est �a chaque fois r�e�ecrite même si le verrou n'est pas disponible. Pour r�eduire ce tra�c

r�eseau, l'instruction Test-and-test-and-set est apparue. Elle r�eduit le tra�c des processus

en attente du verrou car elle supprime la modi�cation de la valeur de celui-ci, en testant

sa valeur avant de faire le Test-and-set.

C
Test-and-set(Verrou)

Reset(Verrou)

Test-and-set(Verrou)

Reset(Verrou)

Test-and-set(Verrou)

Reset(Verrou)

A BRéseau

échanges incessants du verrou

Positionnement de l’exécution

Fig. 2.6 { Illustration du probl�eme de saturation du r�eseau avec le Test-and-set.

La �gure 2.6 montre le probl�eme du test-and-set. Si le site C a acquis le verrou, les

deux autres sites qui sont en comp�etition pour ce verrou vont continuellement s'�echanger la

variable convoit�ee du fait de l'�ecriture r�ealis�ee par le test-and-set. Tandis que le test-and-

test-and-set charge la donn�ee et la teste localement tant que le site d�etenant le verrou ne le

lâche pas. Lorsque celui-ci modi�e le verrou pour le remettre �a z�ero, il s'agit d'une �ecriture,

donc les copies existantes sur d'autres sites sont alt�er�ees et le premier test du test-and-test-

and-set peut être franchi pour ex�ecuter le test-and-set. Cependant, le test-and-test-and-set

ne peut pas empêcher l'assaut des processus concurrents lors de la lib�eration du verrou.

De plus, le concept de Test-and-set a un inconv�enient, il est trop simple, et il ne permet

pas une grande souplesse dans la r�ealisation des sections critiques. Par exemple, il permet

l'entr�ee en section critique d'un seul processeur alors que le programmeur peut vouloir

cr�eer des sections critiques o�u un nombre limit�e de processus peuvent être pr�esents. C'est

pourquoi, plusieurs autres primitives de synchronisation sont apparues, comme compare-

and-swap et Load-linked/Store-conditionnal [MS94].
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Bas�es sur ces primitives de bas-niveau, il existe des primitives de haut-niveau qui

permettent de r�ealiser des sections critiques pour les verrous ou des rendez-vous entre

plusieurs 
ots d'ex�ecution pour les barri�eres. Ces deux primitives de haut niveau sont les

plus r�epandues et leur implantation sur di��erentes machines parall�eles devient indispen-

sable. Cependant, ceci n'exclut pas la recherche d'autres formes de synchronisation de

haut-niveau et surtout des implantations plus performantes de celles existantes.

L'exploitation de la synchronisation pour le maintien de la coh�erence, est une id�ee qui

est tr�es bien adapt�ee �a la SVM. Elle est �etudi�ee en d�etail en 3.1.2 et reprise dans notre

�emulateur.

2.2.4 L'adressage 64 bits.

Le passage d'un syst�eme d'adressage sur 32 bits �a un syst�eme d'adressage sur 64 bits

risque de remettre en cause certaines notions de conception des hi�erarchies m�emoires. Il

faut d�ej�a bien se rendre compte de ce que repr�esente un tel espace d'adressage. Si l'on

devait en lire tous les mots au rythme de 100 megaoctets par seconde, il faudrait environ

5000 ans pour arriver au bout de cette tâche. Autant dire que la disponibilit�e d'une adresse

virtuelle est assur�ee [CLLBH92]. Ceci permet de ne pas r�eutiliser les adresses d�ej�a utilis�ees

et d'avoir donc un adressage unique non seulement dans l'espace d'adressage, mais aussi

dans le temps. Cet adressage unique permet de r�esoudre les probl�emes de synonymie

des caches adress�es virtuellement [CLBHL92]. En e�et, une adresse repr�esente toujours la

même chose quel que soit l'entit�e qui l'utilise. Il n'y a donc plus de probl�eme de synonymie

possible car chacun utilise directement l'adresse virtuelle qui d�esigne l'objet r�ef�erenc�e.

Cet espace unique �a 64 bits d'adresse permet un partage ais�e de structures de donn�ees

complexes. Dans un syst�eme classique, le partage de donn�ees contenant des pointeurs se

heurtait au fait que ces donn�ees pouvait être r�ef�erenc�ees �a des endroits di��erents d'espaces

virtuels distincts. Ce probl�eme ne se pose plus dans un espace d'adressage unique �a 64

bits.

Par contre, le fait de donner �a chaque utilisateur un espace virtuel propre dans lequel

on ((couplait)) des segments partag�es, permettait d'assurer facilement des m�ecanismes de

protection. S'il n'existe plus qu'un seul espace virtuel totalement partag�e, un syst�eme de

protection complet doit être construit par ailleurs.

La mise en �uvre d'un tel syst�eme d'adressage peut être tr�es int�eressant pour la SVM.

Il am�eliore grandement la portabilit�e des programmes en supprimant le probl�eme des poin-

teurs �a l'int�erieur des structures de donn�ees. Cela aurait �et�e tr�es utile pour l'adaptation

de certains programmes �a notre �emulateur.
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2.3 R�esum�e.

Jusqu'�a maintenant, nous avons pr�esent�e les hi�erarchies m�emoires et les di��erentes

mani�eres de les g�erer. Pour chaque technique pr�esent�ee, nous avons essay�e de justi�er leur

utilisation ou non dans un syst�eme �a base de SVM. De toute cette �etude, il ressort que le

placement des donn�ees est un probl�eme crucial, si l'on veut avoir un acc�es rapide �a celles-

ci. On peut d'ores et d�ej�a dire que la SVM doit utiliser pour être e�cace la r�eplication

des donn�ees, du fait des limites de performance des r�eseaux actuels. L'utilisation de la

r�eplication implique forc�ement un probl�eme de maintien de coh�erence des donn�ees. Or,

nous avons entrevu dans ce chapitre que la gestion de la coh�erence pouvait être coupl�ee

avec la synchronisation a�n de permettre le regroupement des requêtes d'�ecritures sur une

même page dans certaines conditions.

Il manque donc �a notre tour d'horizon des techniques utilis�ees dans les hi�erarchies

m�emoires, tous ce qui concerne l'a�aiblissement de la coh�erence des donn�ees, a�n de

limiter la charge du r�eseau. Ce sujet est abord�e au chapitre suivant.
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Chapitre 3

La coh�erence des donn�ees.

Avant de pr�esenter les di��erents mod�eles de m�emoires qui existent, il faut d�e�nir le

terme de mod�ele de m�emoire. Un mod�ele de m�emoire au sens de la coh�erence des donn�ees

communes acc�ed�ees par des ex�ecutions parall�eles est l'ensemble des moyens mis en jeu

pour fournir au programmeur des acc�es �a la m�emoire dot�es d'une s�emantique bien d�e�nie.

Dans un tel environnement, il arrive souvent que l'on se pose des questions sur ce que

va nous renvoyer un acc�es �a la m�emoire. D�e�nir un mod�ele m�emoire, c'est donc pouvoir

r�epondre �a ces questions �a tout instant.

3.1 Pr�esentation des di��erents mod�eles de m�emoires.

Il existe deux grandes familles de mod�eles de m�emoires, les mod�eles uniformes et les

mod�eles hybrides. Ces deux familles ainsi que les mod�eles qui les composent sont pr�esent�es

dans [Mos93]. Pour les mod�eles uniformes, tous les acc�es m�emoires sont de même type

(lecture ou �ecriture) et ob�eissent au même protocole de coh�erence. Par contre, pour les

mod�eles hybrides, il faut distinguer les acc�es qui sont astreints �a certaines r�egles et les

autres. Les premiers permettent de r�etablir la coh�erence des donn�ees de temps en temps,

alors que les seconds permettent d'acc�eder aux donn�ees sans se pr�eoccuper de l'int�egrit�e

de celles-ci.

3.1.1 Les mod�eles uniformes.

Dans les sections qui suivent, cinq types de coh�erences uniformes sont d�e�nies. Elles

sont pr�esent�ees ci-dessous dans l'ordre d�ecroissant des contraintes:

- la coh�erence atomique,

- la coh�erence s�equentielle,
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- la coh�erence causale,

- la coh�erence processeur et

- la coh�erence �a ((m�emoire lente)).

Pour expliquer les di��erences de ces divers types de m�emoires, plusieurs sch�emas sont

utilis�es par la suite. Ils respectent les conventions suivantes. Ces sch�emas sont une jux-

taposition de traces non-exhaustives de ce qui se d�eroule sur le processeur correspondant

ligne par ligne. En ordonn�ee, on trouve donc les processeurs prenant part au probl�eme, et

en abscisse, le temps absolu, qui se d�eroule de gauche �a droite. Les �ev�enements pr�esent�es

par ces traces sont de deux types (�ecritures et lectures). L'�ecriture de la valeur 1 dans la

variable x sera not�ee Wx(1) et la lecture de la variable y rendant la valeur 2 sera not�ee

Ry(2). Cette fa�con de noter les traces est inspir�ee de [Mos93]. Pour des raisons de clart�e

des explications, les di��erentes sortes de m�emoires ne sont pas pr�esent�ees tout �a fait dans

l'ordre d�ecroissant des contraintes. Cependant, la premi�ere pr�esent�ee reste quand même

la coh�erence atomique.

3.1.1.1 La coh�erence atomique.

Le mod�ele m�emoire supportant la coh�erence atomique est le plus strict de tous. Il faut

que chaque lecture, e�ectu�ee sur un certain emplacement m�emoire, retourne la valeur

�ecrite, �a ce même emplacement, par la derni�ere �ecriture ayant eu lieu dans l'ensemble du

syst�eme. Il autorise donc l'existence, �a un instant donn�e (comme le montre la �gure 3.1),

soit d'un r�edacteur, soit d'un ou plusieurs lecteurs.

P1

P2

P3

Rx(1)

Rx(1)

Rx(1)

Rx(1)

Wx(2)

Rx(2)

Wx(3)

Wx(4)

P4

Wx(1)

Rx(1) Rx(2)

Fig. 3.1 { Exemple de coh�erence atomique, chaque zone contient soit un �ecrivain, soit un

ou plusieurs lecteurs.

Chaque op�eration, doit avant de se d�erouler, s'assurer qu'aucune autre op�eration n'est

en comp�etition avec elle. Si c'est le cas, une des deux seulement devra s'ex�ecuter, et la

seconde ne pourra le faire qu'une fois toutes les modi�cations sur la m�emoire (introduites

par la premi�ere op�eration) ne soient propag�ees par le r�eseau. En faisant l'analogie avec le

probl�eme bien connu des lecteurs r�edacteurs, ce mod�ele autorise plusieurs lecteurs �a lire
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les donn�ees ensembles, mais ne permet aux �ecrivains ni d'�ecrire ensemble, ni d'�ecrire en

parall�ele avec des lectures. Ces contraintes obligent donc �a d�e�nir un ordre total sur les

op�erations d'acc�es �a la m�emoire.

3.1.1.2 La coh�erence s�equentielle.

La coh�erence s�equentielle est un peu plus souple que la coh�erence atomique. Elle

n'exige plus que toutes les lectures renvoient la valeur derni�erement �ecrite. Elle remplace

cette contrainte par une obligation pour tous les processeurs �a percevoir les �ecritures dans

un ordre total et unique. Cet ordre doit respecter l'ordre des �ecritures qui se d�eroulent

sur un même processeur. Ce n'est que lors de l'entrelacement des di��erents ordres des

di��erents processeurs qu'un certain degr�e de libert�e est donn�e.

P1

P2

P3

P4

Wx(1)

Wx(2)

Rx(1)

Wx(3)

Rx(2)

Wx(4)

Rx(2)Rx(1)

Rx(4)

Rx(3) Rx(4)

Rx(3) Rx(4)

Fig. 3.2 { Exemple de coh�erence s�equentielle.

La �gure 3.2 nous montre un exemple d'ex�ecution qui ob�eit aux crit�eres de la coh�erence

s�equentielle, mais pas �a ceux de la coh�erence atomique. En e�et, la premi�ere lecture de

la variable X par le processeur 3 se d�eroule apr�es l'�ecriture de cette même variable par

le processeur 2. Or, le r�esultat retourn�e n'est pas ce qui a �et�e derni�erement �ecrit. Donc,

la coh�erence de cet enchâ�nement n'est pas atomique. Par contre, chaque processeur est

d'accord sur l'ordre des �ecritures a�ectant la variable X (Wx(1), Wx(2), Wx(3) et Wx(4)),

tout se passe donc comme si les �ecritures �etaient r�ealis�ees de mani�ere s�equentielle selon cet

ordre. De plus, comme celui-ci respecte l'ordre de chaque processeur (Wx(1), Wx(3) pour

P1 et Wx(2), Wx(4) pour P2) l'exemple de la �gure 3.2 est bien de coh�erence s�equentielle.

Une autre mani�ere de d�ecrire la coh�erence s�equentielle est de faire r�ef�erence �a l'entre-

lacement des processus dans un syst�eme s�equentiel. Dans une ex�ecution parall�ele d'un

programme �a m�emoire partag�ee, pour que le mod�ele m�emoire suivi puisse être un mod�ele

s�equentiel, il faut pouvoir trouver un entrelacement des di��erents 
ots d'ex�ecution de telle

mani�ere que si ceux-ci avaient �et�e ex�ecut�es de mani�ere s�equentielle sur un seul processeur,

le r�esultat sur la m�emoire soit identique �a l'ex�ecution parall�ele. Si cet entrelacement est

possible, le mod�ele de m�emoire est au moins s�equentiel (soit atomique, soit s�equentiel),
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par contre, si ce n'est pas le cas, le mod�ele m�emoire respect�e est moins strict que le mod�ele

s�equentiel.

3.1.1.3 La coh�erence processeur.

La coh�erence s�equentielle demande que tous les processeurs observent le même en-

trelacement des �ecritures et que cet entrelacement respecte l'ordre d'�ecriture de chaque

processeur. Si l'on retire la premi�ere contrainte, il ne reste plus que l'obligation de garder

l'ordre fournit par chaque processeur pour les �ecritures qu'il a lui-même ex�ecut�e. Cette

seule condition su�t �a la coh�erence processeur qui est donc plus souple que la coh�erence

s�equentielle.

P1

P2

P3

P4

Wx(1)

Wx(2)

Rx(1)

Wx(3)

Rx(2)

Wx(4)

Rx(1)

Rx(4)

Rx(4)Rx(3) Rx(2)

Rx(4)Rx(3)

Fig. 3.3 { Exemple de coh�erence processeur.

Dans la �gure 3.3, les processeurs P3 et P4 ne sont pas d'accord sur l'ordre des �ecritures

pour la variable x, l'un consid�ere l'ordre Rx(1), Rx(2), Rx(3) et Rx(4) et l'autre l'ordre

Rx(1), Rx(3), Rx(2) et Rx(4). De plus, ces deux ordres di��erent de l'ordre absolu des

�ecritures Wx(1), Wx(2), Wx(4) et Wx(3). Cependant, P3 et P4, malgr�e leurs di��erences,

respectent l'ordre impos�e par P1 (Wx(1) puis Wx(3)) et l'ordre impos�e par P2 (Wx(2)

puis Wx(4)). Ceci su�t �a respecter la coh�erence processeur.

3.1.1.4 La coh�erence causale.

La m�emoire �a coh�erence causale se classe du point de vue des contraintes entre la

m�emoire �a coh�erence s�equentielle et la m�emoire �a coh�erence processeur. Elle est plus

souple que la premi�ere car elle n'impose pas une vision unique de l'entrelacement des

�ecritures; elle est plus stricte que la seconde, car elle rajoute des d�ependances entre les

�ecritures autres que celles simplement impos�ees par l'ordre d'ex�ecution sur un processeur.

Ces d�ependances de causalit�e permettent d'ordonner pour tout le syst�eme des �ecritures

survenues sur deux processeurs di��erents.

La �gure 3.4 montre par une 
�eche en pointill�e une d�ependance de causalit�e induite par

cet exemple (il en existe d'autres, mais elles ne sont pas repr�esent�ees). Les 
�eches pleines
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P1

P2

P3

P4

Wx(1)

Rx(1)

Wx(3)

Rx(4)Rx(3) Rx(2)

Rx(4)Rx(3)

Rx(1)

Rx(1)

Rx(4)

Wx(2) Wx(4)

Rx(2)

Fig. 3.4 { Exemple de coh�erence causale.

d�esignent les d�ependances induites par le processeur. La lecture de la valeur 1 par P2

montre que P2 a �et�e inform�e de l'�ecriture dans la variable X de 1, sinon, c'est 0 qui aurait

�et�e lu et non 1. Comme la lecture de 1 s'e�ectue avant l'�ecriture de 2, cela instaure un

ordre �a respecter entre Wx(1) et Wx(2). De ce fait, tous les processeurs, doivent percevoir

l'�ecriture de 1 avant celle de 2. Cette contrainte est respect�ee par P3 et P4. Elle le serait

aussi, si un processeur faisait simplement une lecture de 2 mais pas de 1 ou s'il ne faisait

aucune lecture des deux. Par contre, la lecture de 2 avant une lecture de 1 instaurerait

une violation de la coh�erence causale.

3.1.1.5 La coh�erence �a ((m�emoire lente)).

La coh�erence �a ((m�emoire lente)) est encore plus souple que la coh�erence processeur. En

e�et, contrairement �a cette derni�ere qui impose un respect de l'ordre du processeur quel

que soit l'emplacement m�emoire acc�ed�e, la ((m�emoire lente)) n'impose un respect de l'ordre

du processeur que pour chaque emplacement pris un �a un. Cela revient exactement �a dire

que chaque �ecriture se di�use lentement dans le syst�eme et que deux �ecritures s'e�ectuant

sur le même processeur peuvent parvenir �a un autre processeur dans l'ordre inverse de

leur ex�ecution, si elles ne concernent pas les mêmes emplacements m�emoire.

P1

P2

Wx(1) Wy(1)Wx(2)

Rx(1)Ry(1) Rx(2)

Fig. 3.5 { Exemple de coh�erence �a ((m�emoire lente )).

Selon la coh�erence processeur, la premi�ere lecture de X par le processeur P2 de la �gure

3.5 devrait rendre la valeur 2, comme l'impose l'ordre du processeur P1 (Wx(1), Wx(2) et

Wy(1)). Il y a donc violation de cette coh�erence du fait que l'ordre entre Wx(2) et Wy(1)

n'est pas respect�e. Par contre, si l'on prend les deux variables X et Y s�epar�ement, l'ordre
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du processeur P1 pour chaque variable (1 puis 2 pour X et 1 pour Y) est respect�e. Cet

exemple est donc coh�erent du point de vue de la coh�erence �a ((m�emoire lente)).

3.1.2 Les mod�eles hybrides.

Les mod�eles de m�emoires hybrides font la distinction entre deux sortes d'acc�es �a la

m�emoire. Il y a les acc�es libres qui se font sans contraintes en temps normal et les acc�es

contraints qui permettent une synchronisation des acc�es libres. L'id�ee g�en�erale est de se

servir de la n�ecessit�e des synchronisations, a�n de r�eduire le tra�c induit par le maintien de

la coh�erence. Les synchronisations permettent de cr�eer des sections critiques �a l'int�erieur

desquelles les acc�es aux variables partag�ees sont libres. Le maintien de la coh�erence est

moins coûteux car elle n'est r�etablie avec l'ext�erieur de la section critique qu'�a la �n de

celle-ci ou au d�ebut de la suivante. Ceci permet de regrouper les communications dont

l'objet est le maintien de la coh�erence. Dans la partie qui suit, les di��erents mod�eles

m�emoires hybrides sont expliqu�es.

3.1.2.1 La coh�erence faible.

La coh�erence faible d�e�nit des points de synchronisations qui sont repr�esent�es par

des acc�es privil�egi�es [DSB86]. Les acc�es normaux �a la m�emoire sont libres en dehors

de ces points de contrôle. C'est au voisinage des points de contrôle que des restrictions

interviennent. Lors de la survenue d'un acc�es privil�egi�e, celui-ci ne peut s'e�ectuer qu'a

la �n de tous les acc�es normaux en cours. En attendant de pouvoir se r�ealiser, l'acc�es

privil�egi�e bloque tout d�emarrage d'acc�es nouveaux car il ne faut pas qu'un nouvel acc�es

d�ebute alors qu'un acc�es privil�egi�e est en cours (�gure 3.6).

Accès privilégiés

Accès normaux

Début lancement
effectif

fin

autorisé
accès n’est

aucun nouvel
Zone libre Zone libre

Fig. 3.6 { Repr�esentation des contraintes impos�ees par un acc�es privil�egi�e.

En plus de ces r�egles qui r�egissent les rapports entre acc�es normaux et acc�es privil�egi�es,

il faut que tous les acc�es privil�egi�es ob�eissent aux r�egles de la coh�erence s�equentielle de

mani�ere �a être s�equentiellement consistants entre eux.
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3.1.2.2 La coh�erence �a la lib�eration.

La coh�erence �a la lib�eration [GLL+90] est un peu plus souple que la coh�erence faible.

Elle introduit deux points di��erents de synchronisations. Le premier permet d'acqu�erir un

verrou et le second de le relâcher. L'acquisition du verrou garanti qu'aucun acc�es normal

�a la m�emoire ne sera plus e�ectu�e par les autres processeurs avant que le verrou ne soit

relâch�e. L'acc�es au verrou suspend donc les acc�es normaux. Ceux-ci ne seront autoris�es

de nouveau que lors du relâchement du verrou. Le fonctionnement est synth�etis�e dans la

�gure 3.7.

Accès privilégiés

Accès normaux

autorisé
accès n’est

aucun nouvel
Zone libre Zone libre

acquisition 
du verrou

relâchement
du verrou

Fig. 3.7 { In
uence de l'acquisition et du relâchement d'un verrou sur les acc�es libres.

Dans ce type de maintien de la coh�erence, les acc�es privil�egi�es doivent se plier aux

contraintes de la coh�erence processeur.

3.1.2.3 La coh�erence ((�a l'entr�ee)) (entry consistency).

Sur le principe, la coh�erence �a l'entr�ee [BZ91] est identique �a la coh�erence �a la lib�era-

tion. Pourtant, elle est plus permissive. Elle oblige l'association des m�emoires partag�ees

acc�ed�ees �a l'int�erieur des sections critiques �a être li�ees aux variables de synchronisation

de celles-ci. Ceci permet de rendre ind�ependants les acc�es �a des sections critiques qui

ne concernent pas les mêmes variables. Par exemple, si une section critique manipule les

variables partag�ees A,B,C et que pour une autre section critique, ce soit D,E,F. Les en-

sembles sont disjoints donc les deux sections critiques ne sont li�ees par aucune contrainte

ce qui n'est pas le cas avec une coh�erence �a la lib�eration. L'association entre section cri-

tique et variables partag�ees est dynamique. La coh�erence �a l'entr�ee, distingue les acc�es

exclusifs �a une section critique et les non-exclusifs. Ceci permet d'assouplir encore plus les

contraintes entre les sections critiques, car deux sections critiques concernant au moins

une variable partag�ee en commun peuvent s'ex�ecuter sans contrainte, si celle-ci est acc�ed�ee

de fa�con non-exclusive.
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3.2 In
uence des mod�eles m�emoires sur l'architec-

ture.

La compatibilit�e entre un mod�ele de coh�erence m�emoire et une architecture de machine

n'est pas toujours assur�ee. C'est-�a-dire qu'une architecture donn�ee ne peut pas forc�ement

h�eberger n'importe quel mod�ele de m�emoire, �a moins d'utiliser de coûteux protocoles. La

coh�erence de la m�emoire exige donc un minimum de propri�et�es de la part du mat�eriel. Par

exemple, il faut un r�eseau capable d'ordonner les requêtes de mani�ere �a pouvoir fournir

une vue s�equentielle d'une ex�ecution, sinon, l'implantation de certains mod�eles, risque

d'être tr�es ine�cace.

En plus de cette contrainte sur les r�eseaux, l'adjonction de tampons et surtout l'opti-

misation de la gestion de ces tampons peuvent être remises en cause par l'adoption d'un

mod�ele de m�emoire uniforme. C'est pourquoi ceux-ci avec leurs multiples contraintes sont

en perte de vitesse. Il faut en e�et supprimer trop d'optimisations dans la gestion des

tampons ce qui ne rend plus rentable l'op�eration.

Il faut donc trouver pour une relation optimale entre le mat�eriel et le choix d'un

mod�ele m�emoire, un compromis entre les contraintes du mod�ele qui simpli�e l'utilisation

du mod�ele m�emoire et entre les optimisations possibles du mat�eriel.

3.3 In
uence des mod�eles m�emoires sur la program-

mation.

Le choix d'un mod�ele m�emoire pr�ecis in
ue sur le cadre de travail d'un programmeur.

Le plus di�cile, est de r�ealiser les primitives de synchronisation pour un mod�ele donn�e.

Ces synchronisations ne sont cependant r�ealis�ees qu'une seule fois par un programmeur

syst�eme. Le programmeur d'application, doit connâ�tre la s�emantique des acc�es �a la m�e-

moire pour r�ealiser des programmes corrects. La grande tendance de la relation entre

les mod�eles de m�emoire et la programmation, r�eside dans l'uni�cation du maintien de la

coh�erence avec la synchronisation. C'est pourquoi, les mod�eles hybrides qui r�ealisent en

partie cette union sont promis �a un bel avenir. Ils permettent en e�et de fournir �a cha-

cun la donn�ee qu'il veut sans ce soucier du maintien de la coh�erence, celui-ci est r�ealis�e

par les primitives de synchronisation. C'est ce que montre la �gure 3.8 avec un exemple

de barri�ere entre deux 
ots d'ex�ecution. Dans cette �gure, les modi�cations apport�ees

aux donn�ees ne sont di�us�ees que lors des barri�eres de synchronisations. Ainsi, une fois

une barri�ere pass�ee, tous les processeurs peuvent utiliser la valeur d'une variable d�e�nie
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avant la barri�ere par n'importe lequel des processeurs. Autre avantage, si une donn�ee est

modi��ee �a plusieurs reprises avant une barri�ere de synchronisation, seule la derni�ere mo-

di�cation sera di�us�ee. C'est le cas dans la �gure 3.8 pour le second 
ot d'ex�ecution et la

variable B entre les deux barri�eres.

Jusqu'a ces derni�eres ann�ees, le nombre de mod�eles m�emoires n'a fait que crô�tre. Il

semble que l'in
ation soit termin�ee et que la tendance soit �a l'uni�cation et donc �a la

simpli�cation des mod�eles. En e�et, Adve et Hill dans [AH93] pr�esentent un nouveau

mod�ele de m�emoire qui r�esulte de l'uni�cation de quatre autres mod�eles. Cette tendance

�a l'uni�cation qui permet de garder ce qu'il y a de mieux dans chaque mod�ele, tout en

conservant une bonne rapidit�e et en gagnant en simpli�cation, semble être une bonne voie

pour r�ealiser des mod�eles simples et e�caces.

Barrière

Barrière

A=B

A=1
?

1

2

Contenu de A
?

2

1

3

Contenu de B

Barrière

Barrière

B=A
B=3

B=2

diffusion
des écritures

diffusion
des écritures

Fig. 3.8 { Exemple d'interactions entre le mod�ele de m�emoire �a la lib�eration et une barri�ere

de synchronisation.

3.4 Importance de l'�evaluation de ces m�ethodes.

Dans l'optique de la r�ealisation d'un syst�eme de SVM, il est essentiel de d�e�nir quelle

coh�erence choisir. Pour cela, il faut pouvoir �evaluer ces syst�emes en faisant varier un bon

nombre de param�etres. Ces param�etres peuvent être le nombre de processeurs employ�es,

la taille des donn�ees manipul�ees ou le type de maintien de la coh�erence utilis�ee. L'appli-

cation qui doit être ex�ecut�ee sur un tel syst�eme in
ue aussi sur le choix de ces di��erents

param�etres. C'est pourquoi, il faut être en mesure d'utiliser des jeux d'essais vari�es et

signi�catifs.

Pour ce qui concerne la validation de l'�emulateur r�ealis�e, nous avons choisi l'ensemble

de programmes SPLASH [SWG92] et SPLASH2 [WOT+95] pour nos exp�erimentations.

Ces programmes ont �et�e con�cus �a l'universit�e de Stanford. Ils regroupent une grande

vari�et�e de programmes r�eels qui sont sp�ecialement �ecrits pour des machines parall�eles �a
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m�emoire partag�ee. Le but des concepteurs de ces programmes est de mettre �a la dis-

position des concepteurs de machines des applications vari�ees, r�eelles et qui permettent

des �evaluations cons�equentes, a�n de permettre les simulations de nouvelles architectures.

C'est pourquoi un bon nombre d'�etudes sur l'architecture des syst�emes parall�eles ont repris

ces programmes pour leurs exp�erimentations. Ces programmes ont donc au moins deux

bonnes raisons de nous convenir. Ils sont �ecrits pour des machines �a m�emoire partag�ee, or

notre �emulateur doit permettre d'�evaluer des syst�emes dont la m�emoire est virtuellement

partag�ee, ce qui assure une adaptation minimum. En�n, ils ont toutes les qualit�es requises

pour permettre une bonne �evaluation.

Maintenant que nous avons choisi le type de programmes qui vont nous servir �a �eva-

luer un syst�eme �a base de SVM, il nous faut pr�esenter le type et les fonctionnalit�es de

l'�emulateur que nous avons construit. C'est le but de la seconde partie de cette th�ese.
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Deuxi�eme partie

La r�ealisation d'un �emulateur pour

SVM.
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Chapitre 1

Les di��erents types de simulateurs.

La seule mani�ere d'�eviter des simulations lors de l'�etude de nouvelles machines, est

de construire r�eellement celles-ci. Cependant, pour construire une machine e�cace, il

faut r�egler certains param�etres de fa�con optimale. Ce r�eglage ne peut se faire que par

des simulations, ou par la construction d'un nombre important de machines r�eelles qui

ne serviront qu'�a se rendre compte qu'elles sont mal dimensionn�ees. Or, la construction

d'une machine r�eelle est d'un coût importante. C'est pourquoi, la simulation est utilis�ee,

a�n de valider certaines innovations avant de construire des machines les supportant.

Le simulateur id�eal d'une machine est celui qui permet d'obtenir des r�esultats de

simulation identiques �a ceux que l'on aurait obtenu par une ex�ecution sur une machine

r�eelle, avec des temps de r�eponse proches de celle-ci, et qui permet de faire varier facilement

les param�etres qui constituent la machine. Ce simulateur id�eal n'existe pas. Le but est

donc de s'en rapprocher le plus possible. Il faut donc concilier la vitesse, la pr�ecision et

la souplesse de la simulation. Ce qui se repr�esente dans le graphe 1.1 par la volont�e de

se rapprocher le plus possible de l'origine o�u se situent les performances d'une machine

r�eelle.

temps
de

simulation

finesse de
simulation

peu de précision
temps faible

grande précision
temps important

machine
réelle

����

�
�
�
�

��
��
��
��

grande petite

Fig. 1.1 { A la recherche d'un simulateur id�eal.
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Le graphe 1.1 ne repr�esente pas la notion de facilit�e de variation des param�etres consti-

tuants la machine. Il faut voir celle-ci comme une troisi�eme dimension du probl�eme. Dans

cette dimension, �a l'inverse des autres dimensions, il faut, pour obtenir un simulateur

performant o�u l'on puisse faire varier beaucoup de param�etres, s'�eloigner le plus possible

d'une machine r�eelle, car celle-ci est par construction �g�ee.

Pour r�ealiser des simulateurs, il existe plusieurs mani�eres de faire qui di��erent selon

leur aptitude �a approcher le simulateur id�eal.

1.1 La simulation compl�ete.

La premi�ere m�ethode de simulation consiste �a tout simuler. Il faut interpr�eter les

instructions, simuler le contenu des registres et de la m�emoire. Cette m�ethode n'est pas

satisfaisante car, si la simulation est pr�ecise, le temps pour simuler devient �enorme. Un

exemple de simulateur fonctionnant de la sorte, peut être trouv�e en [Lar90].

Fig. 1.2 { simulation d'un syst�eme compos�e de 5 sous-syst�emes.

La simulation compl�ete du syst�eme de la �gure 1.2 n�ecessite la simulation des 5 sous-

syst�emes et de leurs interactions. Pour am�eliorer la rapidit�e de cette simulation, il est

possible de regrouper des sous-syst�emes. Mais, cela entrâ�ne une perte d'information sur

les donn�ees �echang�ees par ces sous-syst�emes. Ainsi qu'une possibilit�e de perte de pr�ecision

dans les �echanges restants.

1.2 La simulation guid�ee par les traces.

Ce proc�ed�e permet de ne pas tout simuler et donc, d'obtenir une simulation assez

rapide. Ici, le simulateur re�coit en entr�ee des traces qu'il interpr�ete pour pouvoir fournir

des r�esultats. Ces traces sont constitu�ees par l'enregistrement d'une suite d'�ev�enements

qui adviennent sur une partie de la machine. Cet enregistrement n�ecessite le plus souvent

un dispositif mat�eriel a�n de perturber le moins possible l'ex�ecution trac�ee. Les traces

d�ependent beaucoup de la partie �etudi�ee de la machine simul�ee. Si l'on s'int�eresse �a la
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hi�erarchie m�emoire, il faudra avoir des traces d'acc�es �a la m�emoire; pour la communication

avec d'autres machines, il faudra disposer des traces des communications avec le r�eseau,

etc. Les traces d'acc�es �a la m�emoire doivent être constitu�ees au minimum de la localisation

de l'acc�es m�emoire, de son type (�ecriture ou lecture) et d'une mani�ere d'int�egrer le temps.

Fig. 1.3 { simulation d'un syst�eme avec la m�ethode des traces.

Par exemple, la �gure 1.3 reprend le syst�eme pr�ec�edent, mais remplace les 3 sous-

syst�emes du haut par un seul �el�ement qui fourni les traces des �echanges entre les sous-

syst�emes remplac�es et leurs homologues restants. Cette fa�con de proc�eder permet de ne

simuler enti�erement que la partie �etudi�ee de la machine (ici les sous-syst�emes du bas). Ce

fait explique qu'elle soit plus rapide que la simulation compl�ete. Mais la pr�ecision de la

simulation d�epend en grande partie de la qualit�e des traces utilis�ees. C'est pourquoi, au

�l du temps se sont d�evelopp�ees plusieurs m�ethodes de g�en�eration de traces.

1.2.1 Les m�ethodes statistiques ou al�eatoires.

Cette classe de m�ethodes regroupe des traces qui sont d�etermin�ees par le calcul. Le

mode de calcul peut-être une g�en�eration de traces al�eatoires (plutôt pseudo-al�eatoires)

ou bien une fonction math�ematique qui est cens�ee reproduire le comportement de ce qui,

dans la r�ealit�e, g�en�ere les traces Cette m�ethode est pr�esent�ee par [Spi77] et est illustr�ee

par la �gure 1.4.

F(x,y,z)

Fig. 1.4 { simulation d'un syst�eme avec des traces g�en�er�ees par une fonction math�ema-

tique.
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La di�cult�e est ici de bien reproduire le comportement r�eel et de ne pas escamoter

les attitudes qui sortent de l'ordinaire en se concentrant trop sur une moyenne. Quel que

soit la fonction retenue, elle ne sera qu'une approximation du comportement r�eel, ce qui

peut ne pas convenir dans certaines situations, c'est pourquoi la m�ethode suivante a �et�e

explor�ee.

1.2.2 La prise de traces r�eelles.

Pour prendre des traces r�eelles, il faut disposer d'une machine r�eelle dont le com-

portement de la partie �a l'origine des traces doit être assez proche de la partie qui doit

être remplac�ee par ces mêmes traces dans la machine �a �etudier. La �gure 1.5 montre les

deux machines, celle sur laquelle les traces sont prises et celle sur laquelle celles-ci sont

utilis�ees. La prise des traces apporte certaines contraintes quant au choix des modules

simul�es et des modules remplac�es par des traces. Les interactions entre ces deux types

de modules doivent permettre l'utilisation des traces. C'est �a dire que la partie simul�ee

ne doit pas in
uencer la partie remplac�ee par les traces, car celles-ci sont �g�ees. Il est

possible d'illustrer ceci en prenant l'exemple d'un g�erant de cache.

Lorsque le sous-syst�eme simul�e de la machine �etudi�ee n'in
uence pas les donn�ees qui

lui sont fournies en entr�ee, il est possible de g�en�erer des traces �a partir de machines r�eelles

(un exemple parmi d'autres est donn�e dans [Cla83]). Le sous-ensemble de cette machine

qui fourni les traces devra correspondre au sous-ensemble de la machine simul�ee en mati�ere

de comportement. La �gure 1.5 montre que les traces doivent être unidirectionnelles et

que la machine servant �a g�en�erer les traces doit être proche de la machine simul�ee, car

les traces doivent pouvoir s'adapter au module simul�e et elles doivent correspondre au

module qui n'est pas simul�e, mais qui est remplac�e par les traces.

T
r
a
c
e
s

Récupération des traces Utilisation des traces

Fig. 1.5 { simulation d'un syst�eme avec des traces g�en�er�ees par une ex�ecution ant�erieure.

L'utilisation des traces implique une grande contrainte. La coupure entre les modules

simul�es et ceux remplac�es par les traces, n'autorise pas les interactions dans le sens des

modules simul�es vers les modules remplac�es par les traces. Ceci limite grandement les
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possibilit�es de simulation par cette m�ethode. C'est pourquoi, la m�ethode de simulation

guid�ee par l'ex�ecution est apparue.

1.3 La m�ethode de simulation guid�ee par l'ex�ecution.

Il faut dans ce cas s�eparer la machine �a simuler en deux parties. Une partie est ex�ecut�ee

et une autre partie est simul�ee. Cette s�eparation �a un double avantage, d'une part, la

simulation est concentr�ee sur la partie int�eressante de la machine, c'est �a dire la partie

�etudi�ee, et d'autre part la partie non-�etudi�ee est ex�ecut�ee, de mani�ere �a accrô�tre la

rapidit�e de l'ensemble de la simulation (un exemple de ce proc�ed�e peut être trouv�e dans

[Boo94]). Dans notre exemple, cela se traduit par une coupure du syst�eme en deux, d'une

part les modules du haut, qui ne sont pas �etudi�es, sont ex�ecut�es, et d'autre part, les

modules du bas sont simul�es. La circulation des informations dans le syst�eme reste enti�ere.

C'est �a dire qu'il n'y a plus de limitations comme dans la mani�ere de simuler pr�ec�edente.

Tout ceci est illustr�e par la �gure 1.6.

Partie exécutée

Partie simulée

Fig. 1.6 { simulation d'un syst�eme ex�ecut�e en partie.

1.4 Solution retenue.

Le simulateur qui a �et�e d�evelopp�e par notre �equipe vise �a �etudier le comportement

d'une machine parall�ele �a m�emoire distribu�ee dans le cadre d'une utilisation impliquant

une unique m�emoire virtuelle partag�ee. Une simulation compl�ete n'est pas envisageable,

car elle prendrait trop de temps vu la taille des probl�emes vis�es. Une simulation �a l'aide

d'une r�ecup�eration de traces, n'est pas possible non plus car le probl�eme que l'on veut

�etudier ne le permet pas. En e�et, le but du simulateur �etant de comparer l'e�cacit�e des

di��erentes formes de maintien de coh�erence de la m�emoire, il n'est pas possible d'utiliser

les traces des acc�es �a la m�emoire car la fa�con dont sont g�er�es ceux-ci peut in
uer sur

les acc�es futurs. Il ne reste donc comme solution que d'opter pour la simulation guid�ee

par l'ex�ecution. Dans ce cas, les applications qui servent de base �a la simulation, sont
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ex�ecut�ees, elles ne font appel au simulateur que lors des fautes de pages. L'acheminement

des pages �a travers un r�eseau et le maintien de la coh�erence de la m�emoire sont alors

simul�es. C'est parce que cette technique m�elange l'ex�ecution directe et la simulation (des

fautes de pages et de leur acheminement) qu'on l'appellera souvent ((�emulation)). Nous

avons donc d�e�ni et r�ealis�e cet �emulateur.
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Chapitre 2

Description du simulateur.

2.1 Principes g�en�eraux.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, il faut, pour r�epondre du mieux

possible aux crit�eres de rapidit�e, de pr�ecision et de polyvalence, un �emulateur qui ex�ecute

les applications et qui simule le dialogue d'un processeur avec ses voisins lors d'une faute

de page due au partage des donn�ees. Pour cela, nous avons construit un �emulateur qui

est sch�ematis�e dans la �gure 2.1.

Proc
Cache
Mem

Proc
Cache
Mem

Proc
Cache
Mem

Proc
Cache
Mem

Mem Mem Mem Mem

ProcProcProcProc

Processeur réel

Réseau

Unité d’échange:
La page.

Machine à émuler

Mémoire de la machine hôte

Émulateur construit

Processeurs
simulés

Fig. 2.1 { Sch�emas du syst�eme �a �emuler et de l'�emulateur construit.

Cet �emulateur doit s'ex�ecuter sur une seule machine. C'est pour cela qu'il faut partager

le processeur et la m�emoire. La fa�con dont ceux-ci sont partag�es est d�ecrite dans les deux

parties suivantes.
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2.1.1 Le partage du processeur.

L'�emulateur s'ex�ecute sur un seul processeur, il faut donc simuler l'ex�ecution parall�ele

de plusieurs processeurs sur un seul. Pour cela, nous faisons appel au ((partage de temps)):

les processeurs simul�es utilisent chacun leur tour le processeur r�eel. Durant le temps mis

�a leur disposition, ces processeurs ex�ecutent r�eellement la partie de l'application qui leur

incombe.

Pour g�erer l'entrelacement des ex�ecutions des di��erents processeurs, il faut connâ�tre

le temps que chaque processeur simul�e �a d�ej�a pass�e �a utiliser le processeur r�eel. C'est

pourquoi il faut g�erer pour chaque processeur un temps virtuel qui nous permette de

diriger l'ordonnancement des processeurs par un �ech�eancier. Cet �ech�eancier classe donc

les processeurs dans l'ordre croissant de leur temps virtuel avec celui qui poss�ede le plus

petit temps virtuel en tête de liste. Cette simulation par �ech�eancier se place donc dans la

cat�egorie des simulations ((dirig�ees par les �ev�enements)) (event-driven).

L'ex�ecution de chaque processeur est donc comme dans tous les syst�emes partag�es

une suite de p�eriodes d'ex�ecution et de changements de contexte. Toutes ces ex�ecutions

et ces changements de contexte, s'ils sont mis bout �a bout, reconstituent l'ex�ecution du

processeur et permettent comme le montre la �gure 2.2, de suivre l'�evolution du temps

local �a chaque processeur ou temps simul�e.

période
d’exécution

changements
de contexte

Temps simulé
1 4 62,62

Fig. 2.2 { D�etail de la repr�esentation d'un processeur et suivi du temps simul�e.

Le temps simul�e �evolue de mani�ere croissante, en fonction du temps pass�e �a s'ex�ecuter

sur le processeur r�eel par le processeur correspondant. Dans l'exemple de la �gure 2.2, les

p�eriodes d'ex�ecution ne sont pas constantes, ce qui est re
�et�e par un accroissement du

temps simul�e en cons�equence. Dans le cas pr�ecis de notre �emulateur, les p�eriodes d'ex�ecu-

tion sont �a peu pr�es constantes, en l'absence de requêtes de pages et de synchronisations.

Elles sont de plus courte dur�ee, si le processeur fait une requête de page ou a recours

�a des synchronisations car dans cette situation, l'ex�ecution repasse �a l'�emulateur. Cette

irr�egularit�e dans les dur�ees d'ex�ecution des processeurs, ne gêne pas l'ordonnancement,

car celui-ci r�eagit toujours en fonction du temps simul�e propre �a chaque processeur (voir

la �gure 2.3).
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processeur 4
processeur 3
processeur 2
processeur 1

ordonnanceur

temps réel du processeur
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processeur 4
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processeur 2

processeur 1

Fig. 2.3 { Exemple d'un ordonnancement possible entre 4 processeurs en temps simul�e et

r�eel.

L'�emulateur choisit toujours comme futur processeur �a s'ex�ecuter celui qui poss�ede

le temps simul�e le plus faible. La �gure 2.3 montre le d�eroulement de l'ex�ecution en

num�erotant toutes les p�eriodes d'ex�ecution dans l'ordre chronologique de leur ex�ecution

r�eelle. Lorsqu'un processeur arrive �a la �n du temps allou�e pour sa p�eriode d'ex�ecution

courante ou si celui-ci fait une requête, l'�emulateur reprend alors la main, pour �elire le

prochain processeur devant s'ex�ecuter. La �gure 2.3 permet aussi de voir le rapport qui

existe entre le temps simul�e et le temps r�eel lors d'une ex�ecution.

L'�election du prochain processeur �a s'ex�ecuter et le lancement e�ectif de son ex�ecution

sur le processeur r�eel sont r�ealis�es par une partie de l'�emulateur que nous appellerons par

la suite l'ordonnanceur.

Y a-t-il un risque de mauvais ordonnancement et de ce fait, une obligation de retour

arri�ere?

Tant que les processeurs ne travaillent pas sur des donn�ees partag�ees, il n'y a pas

de risque d'erreur. En revanche, l'introduction du partage de donn�ees peut introduire de

mauvais s�equencements d'ex�ecutions qui font que la simulation n'est pas fonctionnellement

�equivalente �a ce que serait l'ex�ecution parall�ele r�eelle. C'est le cas lorsqu'un processeur

lit une donn�ee avant que celle-ci ne soit �ecrite par un autre processeur, alors que le

programmeur pensait lire la nouvelle valeur et non l'ancienne. Pour contourner ce type

de probl�eme nous nous limitons dans un premier temps �a des applications programm�ees �a

l'aide de primitives de synchronisation comme lock, unlock et barrier. C'est toujours le cas

avec les applications tir�ees de ((SPLASH)). De ce fait, le bon d�eroulement du programme

est toujours garanti. En e�et, les variables partag�ees, ne changent pas de valeur et ne sont

pas lues par des processeurs di��erents �a l'int�erieur d'une même zone de programme, �a

moins que cela n'ait pas d'importance. Le processeur qui lit une variable partag�ee le fait

apr�es avoir franchi une barri�ere de synchronisation; et en ce dernier point, son ex�ecution

n'est lanc�ee que s'il est le moins avanc�e, c'est �a dire, si les autres ont d�ej�a r�ealis�e les
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�ecritures.

2.1.2 Le partage de la m�emoire.

En ce qui concerne la m�emoire, il faut que chaque processeur simul�e dispose d'une

m�emoire qui lui soit propre pour l'ex�ecution des programmes. Cette m�emoire est dispo-

nible ais�ement avec les syst�emes d'exploitation actuels par l'interm�ediaire de m�emoires

virtuelles et de la pagination. Les processeurs doivent signaler leurs besoins en donn�ees

par l'interm�ediaire de fautes de pages sur leur zone m�emoire. Ces fautes de pages sont

r�ecup�er�ees par le syst�eme et trait�ees. Leur traitement dans un syst�eme r�eel consiste en un

�echange de messages sur le r�eseau d'interconnexion. Dans l'un de ces messages, se trouvera

la page demand�ee. Cependant, comme tout l'�emulateur r�eside sur une seule machine, il

faut simuler cette circulation des messages �a travers le r�eseau d'interconnexion. Pour cela,

une partie de l'�emulateur que nous appellerons par la suite le paginateur, est charg�ee de

cette circulation. Mais comme il faut maintenir une certaine coh�erence des donn�ees, le

paginateur est aussi charg�e de recevoir et de satisfaire les di��erentes demandes de pages

�emanant des processeurs simul�es, et de g�erer la circulation des messages d'invalidations et

d'acquittements n�ecessaires au maintien de la coh�erence. Les processeurs doivent signaler

leurs besoins en donn�ees par l'interm�ediaire de fautes de pages.

2.2 Le micro-noyau Mach.

Pour assurer l'ex�ecution des programmes de ((SPLASH)), qui sont des programmes

r�ealistes et parfois importants, il faut disposer d'un noyau de syst�eme d'exploitation.

Mais comme nous souhaitons pouvoir intervenir au niveau du traitement des fautes de

pages et de l'ordonnancement, il nous fallait choisir un syst�eme ouvert, et auquel l'acc�es

est raisonnablement facile.

Nous avons choisi Mach.

Le micro-noyau Mach a �et�e d�evelopp�e au d�epart �a l'universit�e de Carnegie-Mellon

[ABB+86]. Il a �et�e con�cu pour exploiter aussi bien des architectures mono-processeurs

que des architectures multi-processeurs. C'est un micro-noyau, il fournit donc un petit

ensemble de briques de base qui permettent la r�ealisation e�cace d'une grande vari�et�e de

syst�emes d'exploitation. Les buts principaux de Mach sont d'exploiter le parall�elisme aussi

bien dans le syst�eme d'exploitation que dans les applications des utilisateurs, d'utiliser

au mieux un espace d'adressage �etendu et potentiellement dispers�e avec un partage de

m�emoire souple, d'autoriser un acc�es transparent au r�eseau et d'être portable.
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Un autre but du projet Mach est d'extraire toujours plus de fonctionnalit�es du noyau.

Cette externalisation des fonctionnalit�es a une limite. Il n'est pas possible d'externaliser

la gestion des 
ots d'ex�ecution, la distribution de la m�emoire physique, des processeurs ou

des p�eriph�eriques. Par contre, il est possible de d�e�nir des paginateurs externes au noyau

qui peuvent prendre en charge la gestion d'une partie de la m�emoire virtuelle.

Pour r�ealiser tous ces buts, le micro-noyau Mach fournit un certain nombre d'abstrac-

tions qui sont d�etaill�ees dans ce qui suit.

En ce qui concerne l'ex�ecution, il faut distinguer deux abstractions di��erentes: la tâche

et le ((thread)). Le ((thread)), appel�e aussi processus l�eger, repr�esente une unit�e d'ex�ecu-

tion minimale. Il appartient �a une tâche et une seule. Une tâche contient un ou plusieurs

((threads)), ainsi que tout ce qui est n�ecessaire �a l'ex�ecution de ceux-ci. Il s'agit principale-

ment d'un espace d'adressage partag�e et de ports de communications. Dans ces conditions,

pour obtenir un processus UNIX, il faut cr�eer une tâche qui ne contienne qu'un ((thread)).

La communication entre entit�es est assur�ee par des canaux appel�es ports. Ces ports

sont accessibles selon les droits d'acc�es dont on dispose. Ainsi, dans une communication

classique entre deux entit�es, l'une aura les droits en �ecriture, et l'autre en lecture.

La m�emoire est g�er�ee par objets. Ainsi, des pages qui disposent de propri�et�es identiques

peuvent être regroup�ees dans un même objet. A partir de ces objets sont construits des

messages pour servir dans les communications.

Pour avoir une pr�esentation plus d�etaill�ee du noyau Mach, il faut se reporter �a [Ope92a].

Pour accueillir notre �emulateur, nous avons donc choisi le micro-noyau Mach [Ope92b],

d'une part en raison des fonctionnalit�es qu'il o�re ( tâches, ((threads)), paginateurs ex-

ternes) et surtout en raison des possibilit�es qu'il o�re pour �etendre notre �etude sur un

r�eseau de plusieurs ordinateurs. La suite de ce chapitre pr�esente la fa�con dont l'�emulateur

a �et�e int�egr�e �a Mach.

2.3 Tâches ou ((threads))?

Dans l'optique de la r�ealisation du simulateur, plusieurs possibilit�es d'implantations

�etaient possibles. Les deux solutions extrêmes sont pr�esent�ees par les �gures 2.4 et 2.5. Par

ailleurs, il existe des solutions interm�ediaires qui sont un compromis des deux possibilit�es

pr�ec�edentes.

La premi�ere possibilit�e consiste �a placer un ((thread)) par tâche, a�n de permettre une

extension ais�ee sur des sites distants. Par contre, comme l'espace d'adressage d'une tâche

n'est pas partag�e, les communications entre les ((threads)) sont moins simples car il faut

utiliser des messages.
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paginateur
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Site hôte

Fig. 2.4 { Premi�ere implantation possible du simulateur.

ordonnanceur
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paginateur

Tâches

Threads
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Fig. 2.5 { Seconde implantation possible du simulateur.

La seconde fa�con de proc�eder privil�egie la facilit�e de communication. Elle repose sur

l'utilisation de l'espace d'adressage unique des tâches. C'est pourquoi, tous les ((threads))

sont r�eunis �a l'int�erieur d'une seule tâche. Ici, la di�cult�e est de communiquer avec d'�even-

tuels sites distants. Cette option a �et�e pr�ef�er�ee �a la pr�ec�edente, car l'interconnexion de

sites, n'�etait pas au d�epart prioritaire. Pour r�ealiser, celle-ci, il faudra vraisemblable-

ment sortir le paginateur et l'ordonnanceur de la tâche, pour les mettre dans une tâche

sp�eci�que. Ceci entrâ�nera donc une modi�cation du mode de communication entre les

di��erentes entit�es de la simulation. Mais, en gardant un certain nombre de ((threads))

clients �a l'int�erieur d'une tâche unique par site, cela permettra de simuler des machines

interconnect�ees par groupe en simulant un groupe ou plus par machine r�eelle. Bien en-

tendu, la question de la duplication de l'ordonnanceur et surtout du paginateur devra être

r�esolue.

La �gure 2.6, montre l'int�egration du simulateur dans l'empilement des couches qui
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constituent tout le syst�eme. On retrouve �a la base de cet empilement un PC 486DX33

qui constitue la couche physique de l'�emulateur. Au-dessus, la premi�ere couche logicielle

est constitu�ee par le micro-noyau Mach, celui-ci fournit des services de bases de la gestion

syst�eme. Le syst�eme �a proprement parler est celui qui nous a �et�e fourni par l'OSF, en même

temps que Mach. Il s'agit de la version 1.3 du syst�eme OSF/1. L'�emulateur se place entre

les applications destin�ees �a être ex�ecut�ees et le syst�eme OSF/1. Les applications utilis�ees

ont �et�e prises dans l'ensemble des applications destin�ees aux architectures �a m�emoires

partag�ees SPLASH, puis SPLASH2.

Appels directs à
la couche Mach Osf/1

Applications SPLASH

Émulateur

Mach

Pc

Cthreads

Fig. 2.6 { Repr�esentation en couche de tout le syst�eme.

Ce mod�ele en couches comporte cependant quelques irr�egularit�es. Il est en e�et possible

�a certains ((threads)) de l'�emulateur, voire même de l'application simul�ee, de faire des

appels �a certaines fonctions du micro-noyau. Le cas de la fonction clock get time, qui

intervient dans la gestion du temps et qui appartient au noyau, permet d'obtenir la date

avec une pr�ecision th�eorique d'une microseconde. Cette fonction est souvent appel�ee par

l'�emulateur ou les applications clientes de celui-ci, c'est un exemple parmi d'autre de

violation du mod�ele en couches du syst�eme. Une autre violation du syst�eme des couches

est l'utilisation de la librairie de ((cthread)). Celle-ci est bas�ee sur l'utilisation des ((threads))

Mach, et permet de simpli�er certaines tâches, comme le lancement d'un ((thread)) ou la

synchronisation de ceux-ci, par l'utilisation de fonctions ad�equates. L'utilisation de cette

librairie, ne su�t pas, il faut pour d'autres travaux, utiliser, des fonctions, du noyau Mach.

C'est particuli�erement le cas pour toutes les fonctions qui permettent l'ordonnancement

des ((threads)). L'usage de deux groupes de fonctions, ne s'appuyant pas sur une même

couche, peut être un inconv�enient, car du point de vue de l'utilisateur de ces fonctions,

il faut g�erer deux sortes de ((threads)) qui sont cens�es repr�esenter une entit�e unique. De

plus, ce couplage n'est pas garanti par d�efaut. Il faut donc le garantir par une fonction

ad�equate de la librairie de ((cthreads)), qui lie le ((cthread)) courant et le ((thread)) Mach

sous-jacent, jusqu'�a la mort de ceux-ci. Ce lien �a pour e�et, d'�etendre la couche Mach,

avec les fonctions de la librairie de ((cthread)), c'est pour cela que celle-ci est repr�esent�ee
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incrust�ee dans la couche Mach.

En conclusion, les processeurs �a �emuler sont repr�esent�es dans notre �emulateur par

des ((threads)) appartenant tous �a la même tâche. Ces ((threads)) sont ex�ecut�ees en tenant

compte pour chacun du temps virtuel qui leur est associ�e. Une fois qu'un ((thread)) est

choisi, il s'ex�ecute pour une dur�ee qui correspond �a la valeur du quantum de temps d�e�ni

pour l'ordonnancement des op�erations par l'ordonnanceur du syst�eme. Ce quantum est de

10 ms. De tous ces ((threads)) utiles pour l'�emulation, ceux qui correspondent �a l'ex�ecution

de l'application choisie sont parfois appel�es par la suite les ((threads)) clients.

2.4 Les di��erents types de m�emoires utilis�ees.

Dans une machine �a m�emoire virtuellement partag�ee, la m�emoire d'un n�ud est le plus

souvent divis�ee en 2 zones, une premi�ere zone pour les donn�ees priv�ees et une seconde

pour les donn�ees virtuellement partag�ees. Nous avons vu en 2.3, que le simulateur est

compos�e d'une tâche unique. Cette tâche dispose d'une zone de m�emoire qui est partag�ee

entre tous les ((threads)). Il faut donc organiser la m�emoire de mani�ere �a faire le lien entre

les deux mod�eles.

La solution retenue est d�ecrite dans la �gure 2.7. La m�emoire de la tâche est divi-

s�ee en 4 zones distinctes. La premi�ere zone correspond �a toutes les variables de travail

du simulateur. Elle contient toutes les donn�ees correspondant aux requêtes de pages en

cours, �a l'�etat de chaque page et de chaque ((thread)) client. Pour recr�eer les deux zones

pr�esentes dans les machines distribu�ees, il faut r�eserver deux zones par ((thread)) client,

l'une correspondra aux �eventuelles donn�ees priv�ees et la seconde aux donn�ees partag�ees.

L'acc�es en lecture ou en �ecriture �a une donn�ee contenue dans cette derni�ere, d�eclenche, si

la donn�ee n'est pas disponible imm�ediatement une requête pour le paginateur. Ce sont les

acc�es successifs �a cette zone pour chaque client qui va repr�esenter le besoin de partage des

donn�ees, et ainsi selon la politique de maintien de la coh�erence, du nombre de requêtes

au paginateur.

La derni�ere zone n�ecessaire est un peu sp�eciale, elle sert �a stocker les donn�ees qui ne

peuvent pas se situer dans les autres zones. Ces donn�ees sont de deux sortes.

D'une part, il s'agit des donn�ees qui interviennent dans la r�ealisation de ((LOCK)) et

de ((UNLOCK)) entre les ((threads)) clients. Ces primitives de synchronisation, sont bas�ees

sur leurs homologues fournis dans le paquetage de ((cthreads)), ce qui facilite grandement

leur r�ealisation au prix d'une petite impr�ecision dans les simulations (pour plus de d�etails,

voir en 2.9.3).

Le second type de donn�ees concern�ees par cette zone, correspond �a l'ensemble des
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Variables de travail
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Partie réellement
partagée

données privées

données virtuellement
partagées

Nombre de clients

...

Fig. 2.7 { Pr�esentation des di��erentes zones de m�emoires du simulateur.

donn�ees qui bien qu'�etant en principe partag�ees, ne peuvent pas être distribu�ees. Il s'agit

par exemple de structures contenant des pointeurs. Dans la r�ealit�e, ces pointeurs auraient

tous la même valeur, ainsi ils pourraient tous être partag�es et distribu�es. Par contre, dans

le simulateur, les zones correspondant �a une structure de donn�ees partag�ees ne se trouvent

pas �a la même adresse (du fait de la juxtaposition des di��erentes zones de chaque ((thread))

dans l'unique zone d'adressage de la tâche). Il faut donc pour r�esoudre le probl�eme extraire

les pointeurs de la structure virtuellement partag�ee et les placer dans une zone sp�eciale,

a�n qu'ils soient distribu�es, mais pas partag�es(Un exemple est pr�esent�e dans la �gure 2.8).

Il faut donc ajuster leurs valeurs en cons�equence. Cette incartade �a la r�ealit�e, n'a pas de

grande cons�equence, car les pointeurs ne repr�esentent en principe qu'une partie minime

des structures de donn�ees manipul�ees, et de plus, ils sont tr�es rarement acc�ed�es en �ecriture,

en dehors de l'initialisation du programme.

Apr�es avoir, pr�esent�e l'organisation de la m�emoire, dans notre simulateur, nous allons

aborder dans la partie suivante la gestion du temps.
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Fig. 2.8 { Exemple de corrections des pointeurs.

2.5 La gestion du temps.

La gestion du temps est tr�es importante dans ce type de r�ealisation. Elle permet

d'obtenir une ex�ecution correcte des applications et aussi proche que possible de la r�ealit�e.

Cependant, �etant donn�e que le but du simulateur est de reproduire une ex�ecution parall�ele

des applications sur un seul processeur, cette simulation ne peut être qu'imparfaite.

2.5.1 R�ecup�eration du temps pour l'ordonnancement.

La prise de temps sert principalement de base �a l'ordonnancement. Pour chaque lance-

ment d'un ((thread)), le temps que celui-ci passe �a s'ex�ecuter est comptabilis�e et additionn�e

au compteur de temps associ�e au ((thread)) concern�e. La valeur ainsi constitu�ee est ensuite

utilis�ee par l'ordonnanceur pour r�ealiser sa tâche. L'�elaboration de cette valeur est r�ealis�ee

par l'interm�ediaire d'une fonction particuli�ere. Celle-ci permet d'interroger directement

le micro-noyau Mach sur le temps �ecoul�e depuis le lancement du syst�eme. Le fait de ne

pas rester au niveau du syst�eme OSF/1 ou de tous serveurs UNIX �equivalents permet

d'avoir une tr�es bonne r�esolution d'horloge. L�a, o�u nous avions une r�esolution de l'ordre

du quantum de temps (typiquement 10 ms), la fonction clock get time annonce une r�eso-

lution d'environ une microseconde soit 10000 fois plus pr�ecise. Il est bien �evident que cette

r�esolution de ne peut pas être exploit�ee telle quelle. Un minimum de pr�ecautions doit être
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pris lors de l'interpr�etation des r�esultats qui d�ecouleront de ces prises de mesures. Une

s�erie de tests a �et�e r�ealis�ee pour d�eterminer la �abilit�e de la mesure des prises de temps.

Ceux-ci sont pr�esent�es en 2.5.3.

2.5.2 R�ecup�eration du temps en vue de statistiques sur l'ex�ecu-

tion du programme.

L'autre activit�e du simulateur qui repose sur la prise de temps est celle qui permet la

mesure du temps pass�e dans certaines zones du programme. Cette fonction repose �egale-

ment sur clock get time, mais pas uniquement sur celle-ci. Supposons que le programme

�a simuler se d�ecompose en trois ((threads)) , tous divis�e en trois zones num�erot�ees de 1 �a

3, et que l'on veuille mesurer le temps pass�e par chaque ((thread)) dans la zone 2. Il faudra

alors faire un programme �equivalent �a celui pr�esent�e en �gure 2.9.

Zone 1
prise de temps

Zone 2
prise de temps

Zone 3

Zone 1
prise de temps

Zone 2
prise de temps

Zone 3

Zone 1
prise de temps

Zone 2
prise de temps

Zone 3

Fig. 2.9 { Illustration de la prise de temps pour chaque ((thread )).

Les prises de temps s'ajoutent �a l'ex�ecution normale du programme. Elles entrent donc

dans le d�eroulement de celui-ci et du simulateur, ce qui constitue une source d'impr�ecision

dans la simulation. De plus, elles ne peuvent pas se r�esumer en de simples appels �a la

fonction clock get time, il faut en plus utiliser le temps local �a chaque ((thread)). C'est

pour toutes ces raisons que cette activit�e ne doit pas être beaucoup sollicit�ee, a�n de ne

pas trop intervenir dans l'ex�ecution du programme.

2.5.3 Tests de �abilit�e de la prise de temps.

Pour r�ealiser l'�emulateur, nous avons vu en 2.5.1, qu'il fallait une r�esolution plus

pr�ecise que le quantum de temps pour la fonction charg�ee de fournir une datation pr�ecise

des �ev�enements. Le but de ces tests, est de d�eterminer la pr�ecision maximale que l'on
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puisse adopter pour l'�emulateur et de v�eri�er que cette pr�ecision est bien inf�erieur au

quantum de temps. Dans un deuxi�eme temps, il faut v�eri�er, que l'ordonnanceur peut

bien exploiter les informations que lui fourni la fonction clock get time.

Le premier test de �abilit�e de la prise de temps consiste �a stocker le plus rapidement

possible une suite de valeurs r�esultant de l'usage de clock get time. Pour cela, l'appel �a

clock get time est r�ep�et�e un certain nombre de fois, avec entre chaque appel uniquement

le stockage de la valeur obtenue et le test de continuit�e de la boucle. Il faut alors v�eri�er si

la di��erence entre deux valeurs cons�ecutives est �a peu pr�es constante, et dans le cas d'une

r�eponse satisfaisante, utiliser cette valeur comme la r�esolution maximale utilisable. Les

r�esultats typiques de ce test sont r�esum�es dans le tableau 2.1. Ils se basent sur une s�erie

de 12 tests de 10000 valeurs. Ces valeurs sont les di��erences entre deux prises de temps

cons�ecutives. Elles sont ensuite r�eparties en une vingtaine d'intervalles. De ce fait, pour

chaque intervalle, nous disposons de 12 valeurs. Pour calculer la moyenne de ces valeurs

pr�esent�ees dans le tableau 2.1, nous supprimons pour chaque intervalle la valeur minimum

et la valeur maximum parmi les douze pr�esentes. La moyenne est donc calcul�ee sur les dix

valeurs restantes. Par exemple, si pour l'intervalle > 60 et <= 100, on avait eu la suite

des valeurs suivantes, 2,3,3,0,3,2,3,2,3,5,2,2 , les valeurs 0 et 5 auraient �et�e �elimin�ees et la

moyenne aurait �et�e de 2,5.

La di��erence entre les valeurs est donc dans presque tous les cas inf�erieure �a 60 micro-

secondes. Cette valeur est toutefois d�epass�ee dans moins de 0,8% des cas, et de fa�con tr�es

signi�cative, les cas sup�erieurs �a 200 microsecondes, dans moins de 0,4%. Cette dispersion

des valeurs est due au non-d�eterminisme du syst�eme hôte. Si un �ev�enement prioritaire in-

tervient pendant la requête �a clock get time, celle-ci est arrêt�ee et n'est reprise qu'apr�es

la �n de la requête prioritaire. Comme ceci est in�evitable, il faut prendre comme valeur de

la pr�ecision de clock get time utilisable une valeur assez petite par rapport au quantum

de temps qui est de 10 ms, mais une valeur assez grande de fa�con �a ce que les d�epasse-

ments de cette valeur soient rares. C'est pourquoi, il semble raisonnable de prendre comme

pr�ecision de la fonction clock get time la valeur de 200 microsecondes. Cette valeur est

utilisable car les 0,4% d'erreurs r�esiduels, sont peu fr�equents, et sera pour des ex�ecutions

importantes, r�eparties quasi �equitablement sur tous les processeurs �emul�es.

Un autre test �a �et�e r�ealis�e. Il consiste �a fournir au simulateur une charge de calcul

g�en�erique qui ne fait aucun acc�es �a la m�emoire partag�ee. Cette charge de travail est

obtenue en ex�ecutant une boucle assez longue et de même dur�ee th�eorique �a chaque

((thread)) lanc�e, cens�e repr�esenter un client du simulateur. Ce test a pour objet de v�eri�er

si l'ordonnancement se passe bien entre les ((threads)) et de mesurer le temps pass�e �a

ordonnancer. Ce test montre donc le nombre de fois que chaque ((thread)) a �et�e �elu pour
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Tab. 2.1 { Liste du nombre de cas rencontr�es pour chaque intervalle de temps consid�er�e

en microsecondes, pour une s�erie de 10000 valeurs
Intervalle de temps Nombre de cas concern�es

<= 60 9922,5

> 60 et <= 100 2,5

> 100 et <= 200 32

> 200 et <= 300 2,6

> 300 et <= 400 6,3

> 400 et <= 500 16,4

> 500 et <= 600 3,7

> 600 et <= 700 5,8

> 700 et <= 800 1,6

> 800 et <= 900 0,9

> 900 et <= 1000 0,1

> 1000 et <= 2000 3,5

> 2000 et <= 3000 0

> 3000 et <= 4000 0

> 4000 et <= 5000 0

> 5000 et <= 6000 0

> 6000 et <= 7000 0,1

> 7000 et <= 8000 0

> 8000 et <= 9000 0,1

> 9000 et <= 10000 0

> 10000 1,9
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Tab. 2.2 { R�esum�e du test d'ordonnancement.

Nombre d'�elections pour chaque ((thread)) Mesures hors norme

thread 1 thread 2 thread 3 thread 4 moyenne: 17,5%

261 264 268 259 17,6%

265 252 262 268 17,8%

262 266 259 272 17,2%

269 257 268 255 16,9%

268 257 265 255 18,1%

257 251 268 271 17,7%

263 270 255 262 17,6%

265 258 263 263 17%

266 268 260 255 17,5%

265 264 258 258 18%

s'ex�ecuter et le pourcentage de temps pass�e �a s'ex�ecuter hors-norme. L'anormalit�e est

d�e�nie comme un temps d'ex�ecution qui d�epasse la dur�ee du quantum d'un processus

osf/1. Ceci est a priori impossible. Cependant, quand on liste toutes les mesures, on

s'aper�coit que la dur�ee d'ex�ecution d'un ((thread)) est la plupart du temps comprise entre

7800 et 9000 microsecondes. Ce qui pour un quantum de 10 ms semble tout �a fait normal

car la di��erence est expliqu�ee par l'ex�ecution de l'ordonnanceur du simulateur lui-même.

Il arrive toutefois que dans 17,5% des cas, la dur�ee soit comprise entre 17800 et 19000

microsecondes et tr�es rarement entre 27800 et 29000 microsecondes. Les r�esultats de dix

tests sont r�esum�es dans le tableau 2.2.

Ceci s'explique par la mani�ere, dont est r�ealis�e le simulateur. Le simulateur ne prend

pas la place de l'ordonnanceur du syst�eme, mais se superpose �a celui-ci. Ce qui veut dire

que, si d'autres tâches doivent se d�erouler en parall�ele avec l'ordonnanceur, elles seront

ordonnanc�ees au même titre que l'ordonnanceur lui-même. Il arrive donc que le simulateur

perde la main au pro�t d'autres tâches pour une dur�ee de un ou deux quanta. Comme

cette premi�ere s�erie de mesures avaient �et�e faites dans un environnement graphique avec

fenêtrage, pour voir si cet environnement et tous les processus qu'il induit ont une in
uence

sur les mesures hors-normes, une autre s�erie de mesures identique �a la pr�ec�edente a �et�e

faite sur un syst�eme o�u uniquement le strict n�ecessaire se d�eroule. Le tableau 2.3 pr�esente

les valeurs obtenues.

La di��erence entre les deux s�eries de mesures, n'est pas signi�cative. Donc, l'environ-

nement fen�etr�e, ne perturbe pas les simulations en s'accaparant du temps de calculs. Si

l'op�erateur ne fait pas des activit�es parall�eles aux simulations, celles-ci peuvent donc se

d�erouler sans probl�eme �a partir de l'environnement graphique. Il reste donc �a r�esoudre les
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Tab. 2.3 { R�esum�e du test d'ordonnancement en environnement d�epouill�e.

Nombre d'�elections pour chaque ((thread)) Mesures hors norme

thread 1 thread 2 thread 3 thread 4 moyenne: 17,4%

256 269 259 250 17,4%

258 258 255 271 17%

258 259 255 267 17,6%

271 259 252 259 17,1%

255 269 269 264 16,7%

258 270 264 253 16,8%

260 247 276 264 17,3%

269 271 251 242 18%

259 260 260 258 17,4%

262 265 254 251 18,5%

mesures litigieuses qui d�epassent le quantum de temps. Cela peut se faire en leur appli-

quant �a posteriori un modulo au quantum a�n de toujours avoir des valeurs inf�erieures �a

celui-ci. Ainsi, une valeur qui aurait int�egr�e un ou plusieurs quanta de temps par erreur,

se verrait ramener �a la bonne valeur.

En conclusion de toutes ces mesures de �abilit�e, il faut retenir que la pr�ecision ac-

ceptable de la fonction clock get time est de 200 microsecondes, et que l'ordonnancement

bas�e sur ces prises de mesures est correct.

2.6 L'ordonnancement.

Les candidats pour l'ordonnanceur sont d'une part tous les ((threads)) qui appartiennent

�a l'application simul�ee et qui sont en mesure de s'ex�ecuter une fois lanc�es et d'autre part,

les requêtes de pages qui sont en attente. Celles-ci sont en e�et dat�ees comme les 
ots

d'ex�ecution et participent �a l'�election pour être servi. La manipulation de ces requêtes est

pr�esent�ee dans la section 2.7. Le choix s'e�ectue sur la date port�ee par chaque ((thread))

et chaque requête. Cette date est �elabor�ee �a l'aide de la fonction clock get time �etudi�ee

pr�ec�edemment en 2.5. Une prise de temps est r�ealis�ee juste avant le passage de l'ex�ecution

au ((thread)) choisi et une seconde s'e�ectue lors du retour de l'ex�ecution �a l'ordonnanceur.

Le temps virtuel du ((thread)) concern�e est alors incr�ement�e de la di��erence de ces deux

mesures. Grâce �a ce m�ecanisme, on connâ�t le temps exact que chaque ((thread)) a d�ej�a

pass�e �a s'ex�ecuter. En ce qui concerne les requêtes, la date est celle du ((thread)) demandeur

au moment o�u celui-ci �emet la requête.
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Pour être complet, il faut �evoquer ce qui se passe si un ((thread)) fait une requête de

page et comment et a quel moment celle-ci est trait�ee. Si un ((thread)) fait une requête,

il est suspendu et passe la main �a l'ordonnanceur. Celui-ci lancera le paginateur qui

stockera la requête dans une structure de donn�ees qui sera pr�esent�ee plus en d�etail en 2.7.

Cette requête, une fois stock�ee, sera lanc�ee lorsque la date qui lui est associ�ee devient la

plus faible de toutes les requêtes et de tous les ((threads)) r�eunis. L'ordonnanceur choisi

donc toujours pour la prochaine ex�ecution parmi les requêtes stock�ees et les ((threads))

remplissants les conditions celui dont le temps simul�e est le plus faible.

En ce qui concerne les requêtes, la même question que pour les ((threads)) peut se

poser. A savoir, est-il possible d'avoir un ordonnancement des requêtes qui ne respecte

pas l'ordre de l'ex�ecution dans des conditions r�eelles et qui par cons�equent oblige �a un

retour arri�ere?

Les requêtes sont trait�ees dans l'ordre croissant de leur datation. Cette datation,

comme cela a d�ej�a �et�e pr�esent�e, repose sur la datation des ((threads)). De ce fait, si l'or-

donnancement des ((threads)) est correct, la g�en�eration des requêtes le sera aussi. Il ne

reste donc plus qu'�a s'assurer du lancement de ces requêtes au bon moment pour que

tout ce passe bien. Ceci est fait par un traitement chronologique des requêtes. Chaque

requête est trait�ee �a son tour et certaines peuvent être di��er�ees si leur traitement vient

se superposer �a celui d'une autre requête. Dans ce cas, la requête est repouss�ee jusqu'�a la

�n du traitement en cours.

2.7 La simulation de la pagination: le paginateur ex-

terne.

En principe, tel que le con�coit le micro-noyau Mach, le traitement des requêtes de

pages est r�ealis�e �a l'aide d'un dialogue entre le micro-noyau et le paginateur qui a en

charge les pages. Ce dialogue est initi�e par le micro-noyau et est synth�etis�e dans la �gure

2.10.

Lors de l'ex�ecution d'un ((thread)) qui acc�ede une page absente, le d�efaut de page est

r�ecup�er�e par le micro-noyau; celui-ci adresse alors la requête au paginateur. Le traitement

d'une requête par ce dernier peut être soit imm�ediat, soit di��er�e. Dans le premier cas,

le paginateur peut fournir la page demand�ee sans avoir de probl�eme de partage. Dans

le second cas, le paginateur ne peut pas fournir la page imm�ediatement, car les droits

demand�es sur la page s'av�erent incompatibles avec les droits d�ej�a acquis sur celle-ci par

un ou plusieurs autres ((threads)). La fr�equence du second cas, par rapport au premier, est
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Fig. 2.10 { Diagramme de principe du dialogue entre le micro-noyau et un paginateur.

fortement d�ependante de la m�ethode de gestion de la coh�erence utilis�ee.

La gestion des requêtes de pages dans le simulateur est bas�ee sur le dialogue pr�ec�edent.

Il est cependant enrichi pour permettre le stockage de toutes les requêtes et �eventuelle-

ment, un r�earrangement de celles-ci. Cette gestion plus complexe est pr�esent�ee par la

�gure 2.11. Celle-ci comporte deux sortes de 
�eches, les barr�ees et les non-barr�ees. Ces

derni�eres repr�esentent un lien entre actions se d�eroulant forc�ement sur une même requête.

Les 
�eches barr�ees quant �a elles, repr�esentent un retour �a l'ordonnanceur. Les deux ac-

tions reli�ees par celles-ci appartiennent �a deux appels di��erents au paginateur . Ce qui

implique que la requête intervenant dans la premi�ere action, n'est pas forc�ement la même

que celle intervenant dans la seconde. De ce fait, le traitement d'une requête peut se faire

en deux ou trois �etapes, entre lesquelles, peuvent s'intercaler des �etapes qui concernent

d'autres requêtes.

Le paginateur commence le traitement d'une requête par le stockage de celle-ci dans

une premi�ere �le d'attente tri�ee selon les dates d'occurrence des requêtes. Ce stockage

permet de di��erer le traitement de la requête, pour qu'il advienne au bon moment de la

simulation. Une fois la requête stock�ee, son traitement ne pourra avoir lieu que lorsque

l'ordonnanceur le d�ecidera. Pour l'�election, celui-ci se base toujours sur la requête pr�esente

en tête de la �le, c'est �a dire celle qui �a la date la plus faible, pour d�ecider de la suite de

l'�emulation. Au cas o�u la requête est choisie, un appel est e�ectu�e au paginateur. Celui-ci

traite la requête et stocke la r�eponse avec une date calcul�ee en fonction des param�etres

r�eseau dans une autre �le qui fonctionne �a l'identique de la premi�ere. Pour pouvoir �elaborer

la r�eponse, il est possible qu'il faille construire une ou plusieurs requêtes en direction du

micro-noyau et peut-être attendre les r�eponses. Dans ce cas, ces requêtes, sont elles aussi

stock�ees, avant d'être envoy�ees au micro-noyau. Elles sont stock�ees dans la même �le que

les r�eponses pr�ec�edentes comme le montre la �gure 2.12.
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Réception requêtes

Stockage requête

Choix d’une requête stockée

Traitement

Stockage réponse

envoi réponse

élaboration requête(s)

stockage requête(s)

envoi requête(s)

attente réponse(s)

Fig. 2.11 { Diagramme de principe du traitement d'une requête de page par le paginateur

appartenant �a l'�emulateur.

En�n, la derni�ere partie de la gestion d'une requête, est le d�estockage de la �le d'attente

de la r�eponse et l'envoi de celle-ci au micro-noyau.

A ce stade, il est important, de faire un retour en arri�ere sur l'ordonnancement. On

a vu en 2.6 que l'ordonnancement se faisait non seulement sur les ((threads)) des clients,

mais aussi sur les requêtes stock�ees. Or, les requêtes sont stock�ees dans deux �les selon

des crit�eres de date, c'est donc en comparant les dates des deux requêtes en tête de �les

(toujours celles ayant la date la plus faible) avec les dates des ((threads)) que l'ordonnanceur

choisi d'ex�ecuter un ((thread)) ou de lancer le traitement d'une requête.

Micro-noyau Paginateur
File 1

File 2

File 1: file de stockage des requêtes du micro-noyau
File 2: file de stockage des requêtes du paginateur et

des réponses au micro-noyau

Fig. 2.12 { Positionnement des �les entre le micro-noyau et le paginateur.
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Le micro-noyau et le paginateur dialoguent ensemble pour traiter les demandes de

pages. Pour cela, ils utilisent un protocole bien pr�ecis. L'�emulateur que nous avons r�ealis�e

utilise le micro-noyau existant tel quel et un paginateur qui lui est sp�ecial et qui est

presque enti�erement nouveau. Ce paginateur doit n�eanmoins respecter le protocole de

dialogue lors des �echanges avec le noyau. C'est ce protocole et les fonctions qui le r�ealisent

que nous pr�esentons dans la partie qui suit.

2.7.1 L'initialisation.

Les interactions qui concernent l'initialisation de la zone m�emoire g�er�ee par le pa-

ginateur sont repr�esent�ees dans la �gure 2.13. Elles d�ebutent par un appel du client au

noyau par l'interm�ediaire de la fonction vm map. Cette derni�ere permet de d�e�nir la taille

de la zone m�emoire que l'on souhaite utiliser, ainsi que le paginateur par lequel on veut

qu'elle soit g�er�ee, et en�n divers autres param�etres tel que, entre autres, les propri�et�es

d'h�eritage et de protection. Une fois re�cu cet appel, le noyau adresse une requête au pa-

ginateur par la fonction memory object init. En retour, celui-ci r�epond par la fonction

memory object change attributes, ce qui permet de sp�eci�er certaines caract�eristiques de

la zone m�emoire vis�ee. Celles-ci sont, parmi d'autres, la strat�egie de copie et de mise dans

le cache de la zone m�emoire concern�ee.

paginateur

noyauClient

memory_object_change_attributes

memory_object_init

vm_map

Fig. 2.13 { Interactions lors de l'initialisation.

2.7.2 La terminaison.

Lorsqu'un client veut lib�erer une zone m�emoire g�er�ee par un paginateur (cas illustr�e par

la �gure 2.14), il s'adresse au noyau par l'interm�ediaire de la fonction vm deallocate qui

lui permet de d�esigner la zone m�emoire �a lib�erer. Celui-ci, informe �a son tour le paginateur

�a l'aide de la fonction memory object terminate. Dans certains cas, il faut renvoyer au

paginateur les parties ou pages de cette zone m�emoire qui auraient �et�e modi��ees et dont

ces modi�cations sont uniquement pr�esentes dans le cache, donc ignor�ees du paginateur.

Cette transmission s'e�ectue �a l'aide de la fonction memory object data return.
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paginateur

noyauClient
vm_deallocate

memory_object_data_return

memory_object_terminate

Fig. 2.14 { Interactions lors de la terminaison.

2.7.3 Les fautes de pages.

Si un client fait une faute de page, cela provoque une interruption que le noyau traite.

Celui-ci contacte le paginateur soit par la fonction memory object data request, soit par

la fonction memory object data unlock. Le premier cas correspond �a une absence totale

de la page souhait�ee, il est sch�ematis�e par la �gure 2.15.

paginateur

noyauClient

memory_object_data_request

memory_object_data_provided

faute de page

Fig. 2.15 { Interactions lors d'une faute de page initiale.

Le second cas survient lors d'une �ecriture alors que la page souhait�ee �etait d�ej�a pos-

s�ed�ee, mais seulement en lecture. Il est d�ecrit en �gure 2.16.

paginateur

noyauClient
faute de page

memory_object_lock_request

memory_object_data_unlock

Fig. 2.16 { Interactions lors d'une faute de page non-initiale.

Le paginateur peut donc recevoir deux sortes de requêtes de la part du noyau, il

r�epondra donc �a celui-ci de deux mani�eres di��erentes. Dans le cas, o�u la faute de page ne

r�esulte que d'un probl�eme de droits sur la page, le paginateur r�epondra par l'interm�ediaire
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de la fonction memory object lock request. Si c'est r�eellement une faute de page initiale,

il r�epondra �a l'aide de la fonction memory object data provided.

Les deux cas �etudi�es auparavant, �etaient des cas simples. En e�et, le paginateur pouvait

r�esoudre la requête sans information ext�erieure. Ce n'est pas toujours le cas; il faut pouvoir

dans certaines situations, invalider d'autres pages pour pouvoir r�epondre �a la requête. Ceci

s'e�ectue en interrogeant le noyau par la fonction memory object lock request comme

le montre la �gure 2.17. Le noyau peut dans certains cas avoir besoin de renvoyer des

pages vers le paginateur, Il le fait, comme dans le cas d'une terminaison, par la fonction

memory object data return. Une fois que toutes les pages concern�ees ont �et�e renvoy�ees et

que le noyau a fait tout le travail n�ecessaire au traitement de la demande du paginateur,

il fait un appel �a la fonction memory object lock completed pour signaler au paginateur

qu'il a le champ libre pour terminer le traitement de la requête initiale.

noyaupaginateur

memory_object_lock_request

memory_object_lock_completed

memory_object_data_return

Fig. 2.17 { Interactions n�ecessaires lors de certaines requêtes.

2.8 La simulation du r�eseau.

Le but prioritaire des simulations e�ectu�ees a d'abord �et�e de d�emontrer la propre fai-

sabilit�e et l'utilit�e de l'�emulateur. C'est pourquoi le r�eseau simul�e est le plus simple qui

soit, ce qui implique qu'il ne peut pas être le re
et d'une machine r�eelle. Il est consid�er�e

comme une bô�te noire qui relie tous les processeurs entre eux. Quand une requête se

pr�esente �a l'entr�ee du r�eseau �a une certaine date, elle est d�elivr�ee au destinataire avec un

certain d�elai. Ce d�elai est param�etrable non seulement selon les requêtes, mais aussi ind�e-

pendamment de celles-ci. Ainsi, on peut �xer la latence et le d�ebit du r�eseau, et se baser

sur ces valeurs ainsi que sur la taille des requêtes pour calculer le d�elai d'acheminement

de celles-ci. Dans l'exemple qui suit, la latence est de 1 ms, le d�ebit est de 100 Mbits/s et

la taille de la requête est de 4096 octets.

TEMPS = LATENCE + TAILLE=DEBIT
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exemple:

temps = 1000 + 4096 � 8=100000000 � 1000000 = 1327 microsecondes

Il est ainsi possible de tester grossi�erement, aussi bien un r�eseau de type Ethernet �a

10 Mbits/s, qu'un r�eseau ATM �a 155 Mbits/s et plus. Les r�eseaux ATM sont par ailleurs

�etudi�es en d�etail par d'autres membres de l'�equipe. Il est donc envisag�e de perfectionner

la partie simulation de r�eseau de l'�emulateur, pour tenir compte des sp�eci�cit�es du r�eseau

ATM. Il sera ainsi possible d'avoir un outil complet de simulation de machines parall�eles,

fonctionnant dans un contexte de m�emoires distribu�ees partag�ees, dot�ees d'un r�eseau

d'interconnexion bas�e sur l'ATM (ou sur un tout autre r�eseau d'interconnexion).

2.9 Approximations et impr�ecisions du simulateur.

A�n de clore ce chapitre sur la pr�esentation de notre simulateur, il faut revenir sur les

approximations et impr�ecisions introduites dans celui-ci. Ces imperfections ont �et�e pr�esen-

t�ees tout au long de ce chapitre. Mais, comme elles sont les garantes du bon d�eroulement

des simulations, il est important de revenir sur chacune d'elles et de d�emontrer que les

perturbations engendr�ees sont acceptables.

2.9.1 La prise de temps.

La prise de temps a d�ej�a �et�e �etudi�ee avec pr�ecision en 2.5.3. Il a �et�e conclu, qu'une

pr�ecision de 200 microsecondes �etait tout �a fait envisageable. Cette pr�ecision est �a mettre

en parall�ele avec celle retenue pour les comparaisons des r�esultats qui est de 1 milliseconde.

Ces deux chi�res sont bien sûr compatibles. D'une part parce que le r�esultat de 200

microsecondes est dans un grand nombre de cas sur�evalu�e et d'autre part, parce que les

mesures sont faites plusieurs fois pour r�eduire la part des impr�ecisions.

Il est donc possible, de ce baser sur les temps recueillis au cours des simulations pour

faire des comparaisons et des interpr�etations des r�esultats.

2.9.2 Les donn�ees partag�ees, mais non distribuables.

Comme il a �et�e vu en 2.4 et plus particuli�erement avec la �gure 2.8, il existe des

donn�ees partag�ees et distribu�ees dans la r�ealit�e (les structures de donn�ees qui contiennent

des pointeurs en particuliers), qui du fait de la juxtaposition des m�emoires distribu�ees

dans un même espace d'adressage posent des probl�emes d'adaptation �a notre simulateur.
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Cette impr�ecision est probablement la plus importante et donc la plus gênante de

toutes. Elle est tr�es d�ependante de la structure des donn�ees partag�ees et de ce fait de

l'application simul�ee. Elle nous d�erange �a deux niveaux. Le premier est �evidemment l'in-

troduction d'une certaine dose d'imperfection par rapport �a la r�ealit�e. Il faut donc pour

chaque application d�eterminer si cette impr�ecision est dommageable ou non. Dans l'af-

�rmative, l'application ne peut pas être trait�ee par notre simulateur, ce qui r�eduit son

champ d'investigation. Le second niveau de d�erangement, repose sur le besoin de faire

une adaptation pour toutes les applications qui partagent des structures de donn�ees com-

plexes. Cette obligation va �a l'encontre de la simplicit�e recherch�ee pour l'adaptation des

applications en vue de leur ex�ecution dans le simulateur.

Il faut donc en pr�esence d'une nouvelle application, �etudier la structure de donn�ees

partag�ees, a�n de d�eterminer si celle-ci est adaptable au simulateur, avec une pr�ecision

raisonnable. Cette d�ecision repose sur l'�etude de la taille que repr�esentent les pointeurs

par rapport �a la taille totale des donn�ees partag�ees.

2.9.3 La simulation des sections critiques.

Les sections critiques utilis�ees dans les applications sont �a classer en deux cat�egories,

d'une part les sections critiques qui surviennent pendant les mesures et d'autre part les

autres. Nous avons vu en 2.4 que les \LOCK" et \UNLOCK" qui r�ealisent les sections

critiques sont bas�es sur un paquetage de ((cthread)). De ce fait, le passage dans une section

critique, ne g�en�ere pas de tra�c de requête. Un processeur qui se bloque sur une section

critique, se contente de rendre la main �a l'ordonnanceur. Il ne pourra reprendre que lors

de la lib�eration de la section critique. Cette mani�ere de faire est simple, mais engendre un

risque d'erreur.

demande et
entrée en sc

T0=10 T1=20

T2=19 T3=21

demande de sc

T6=31

entrée en sc
sortie de sc

sc = section critique

T4=24 T5=30
sortie de sc

Fig. 2.18 { Illustration du risque d'erreur dans une section critique.
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Dans la �gure 2.18 le temps virtuel se d�eroule selon l'axe des abscisses de gauche �a

droite. L'ex�ecution r�eelle se d�eroule dans l'ordre des Ti. Donc, l'expression T4=24, indique

le quatri�eme point de l'ex�ecution r�eelle, au temps virtuel du ((thread)) concern�e 24. Il faut

encore pr�eciser que dans cet exemple, l'ordonnancement s'e�ectue �a chaque trait vertical.

Dans cet exemple, chaque ((thread)) fait appel �a une section critique, durant le quantum

de 10 �a 20 pour le ((thread)) du bas et au temps 21 pour celui du haut. Celui du bas rentre

dans la section critique et ne la lib�ere qu'en T4. L'erreur se produit sur le temps de reprise

du second ((thread)). Il va reprendre son temps ex�ecution au temps 21 alors que dans la

r�ealit�e, il a dû attendre jusqu'au temps 25 pour rentrer en section critique.

Cette erreur est cependant n�egligeable, car la dur�ee d'une section critique qui intervient

pendant les mesures est tr�es petite. Il s'agit pour la plupart du temps d'un acc�es �a une

variable ou un ensemble de variables qui n�ecessite une mise �a jour atomique. L'�echelle des

temps de l'exemple, a�n de bien montrer le probl�eme, n'est pas r�ealiste, la section critique

dure beaucoup trop longtemps par rapport �a la dur�ee du quantum. Les seules sections

critiques qui peuvent avoir une dur�ee assez longue, sont celles qui par exemple participent

aux entr�ees-sorties. Cependant, elles se d�eroulent dans des parties du programme qui ne

sont pas soumises aux mesures du simulateur et ne posent donc pas de probl�emes.
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Chapitre 3

R�esultats et commentaires.

3.1 Pr�esentation des di��erents mod�eles de m�emoires

utilis�es.

3.1.1 La coh�erence de type atomique.

Comme cela a d�ej�a �et�e pr�esent�e dans la premi�ere partie en 3.1.1.1, le mod�ele atomique

exige une vue coh�erente �a chaque instant de l'ex�ecution et une vue des �ecritures qui soit

uniforme pour tous les processeurs. C'est pour cela que, dans ce mod�ele, on ne peut avoir

qu'un processeur �a la fois en �ecriture sur la page. Par contre, il est possible d'en avoir

plusieurs en lecture. Pour garantir ceci, il faut, lors des traitements de requêtes d'�ecritures,

s'assurer que la page sera fournie en exclusivit�e au processeur demandeur. Ceci est r�ealis�e

par l'envoi d'invalidations �a chaque processeur poss�edant la page. Il faut ensuite attendre

l'arriv�ee des acquittements des invalidations pour être sûr de pouvoir fournir la page dans

les conditions requises. Le passage d'une page de lecture en �ecriture, est soumis aux mêmes

contraintes. Par contre, une requête en lecture, du fait de la possibilit�e de cohabitation de

plusieurs lecteurs, se d�eroule sans envoi d'invalidations envers les autres pages en lectures.

En revanche, dans le cas de l'existence d'une page en �ecriture, celle-ci doit être invalid�ee.

Il faut dans ce cas l�a, attendre le retour de la page modi��ee, a�n de fournir au processeur

demandeur la derni�ere version �a jour de la page et non pas une version ant�erieure.

Un programme peut faire trois types de requêtes:

{ une requête de lecture de la page.

{ une requête d'�ecriture de la page sans l'avoir pr�ealablement en lecture et

{ une requête d'�ecriture de la page en l'ayant auparavant en lecture.
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A ces trois cas, correspond l'�etat possible de la page. Celle-ci peut être acc�ed�ee en

lecture ou en �ecriture ou ne pas être acc�ed�ee. L'intersection de tous ces cas, d�etermine le

nombre de possibilit�es �a �etudier.

3.1.2 La coh�erence de type s�equentielle.

La coh�erence s�equentielle exige uniquement que tous les processeurs soient d'accord

sur l'ordre d'ex�ecution des �ecritures. De ce fait, il est possible de fournir les pages sans

attendre l'arriv�ee de certains acquittements des invalidations.

3.1.3 Les mod�eles hybrides.

Il existe dans les machines s�equentielles tout un arsenal de techniques pour r�eduire

la latence d'un acc�es m�emoire. Malheureusement, ces techniques ne peuvent plus être

utilis�ees dans le cas d'une machine parall�ele �a m�emoire partag�ee qui utilise un mod�ele de

m�emoire uniforme. C'est pourquoi, les mod�eles hybrides ont �et�e introduits. Ces mod�eles

sont moins stricts que les mod�eles uniformes et ont pour objet de favoriser l'utilisation de

ces techniques d'optimisations des acc�es m�emoires. Ils distinguent deux sortes d'acc�es �a

la m�emoire, les acc�es normaux et les acc�es de synchronisations.

La r�esolution des premiers, ne pose pas de probl�emes particuliers. Ils sont trait�es au

moment o�u ils se pr�esentent et peuvent b�en�e�cier de toutes les am�eliorations fournis par

le mat�eriel, tel un passage par un tampon des �ecritures.

En ce qui concerne, les seconds, ils sont soumis �a des r�egles plus strictes. Leur pr�esence

in
uence l'ex�ecution des acc�es du premier type car deux acc�es de types di��erents, ne

peuvent pas être trait�es en parall�ele, l'un doit être obligatoirement trait�e enti�erement

avant que le second ne d�ebute.

La programmation des mod�eles s'est faite selon deux axes bien di��erents l'un de l'autre.

L'un est bas�e sur le regroupement des �ecritures avant leur di�usion aux points de synchro-

nisations. Il verrouille l'acc�es aux donn�ees tant que celles-ci sont utilis�ees, il est appel�e

LOCK par la suite. Le second exploite aussi cette notion de regroupements des �ecritures,

mais autorise des acc�es �a la m�emoire qui �etaient interdits jusqu'alors. Ainsi, des acc�es

en lecture peuvent être r�ealis�es de mani�ere beaucoup plus large que dans la coh�erence

processeur en permettant �a un �ecrivain de cohabiter avec un nombre quelconque de lec-

teurs, cette m�ethode est appel�ee 1ECRXLECT. Cette autorisation des acc�es auparavant

interdits peut être pouss�ee plus loin, en permettant �a plusieurs �ecrivains de cohabiter

ensemble et avec un nombre quelconque de lecteurs. Cette m�ethode est d�enomm�ee par la

suite MULTIECRITURE.
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Avant de pr�esenter ces deux m�ethodes en d�etail, il faut pr�esenter les moyens utilis�es

pour r�ealiser la synchronisation. Dans les programmes SPLASH qui sont pr�esent�es en

3.2.1, les primitives de synchronisation sont de deux sortes. Il y a LOCK et UNLOCK qui

permettent la r�ealisation de sections critiques et BARRIER qui permet la r�ealisation de

rendez-vous entre plusieurs 
ots d'ex�ecution.

3.1.3.1 Pr�esentation de l'adaptation LOCK.

L'id�ee principale de ce proc�ed�e est de regrouper les �ecritures pour ne faire qu'une seule

di�usion par zone inter-synchronisation. Une zone inter-synchronisation correspond �a la

section critique en ce qui concerne la synchronisation de type LOCK et UNLOCK et �a la

zone comprise entre deux rendez-vous dans le cas d'une synchronisation par BARRIER.

Le regroupement des �ecritures peut se faire de deux mani�eres: soit on interdit l'acc�es �a la

même zone pour les autres ((threads)), soit on autorise tous les acc�es mais on s'e�orce de

rendre les donn�ees coh�erentes aux points des synchronisations. La seconde m�ethode est

d�ecrite dans la pr�esentation du proc�ed�e MULTIECRITURE.

L'impl�ementation de la m�ethode LOCK est r�ealis�ee de la mani�ere suivante. Quand un


ot d'ex�ecution demande une page en lecture, celle-ci lui est donn�ee sans aucune autre

formalit�e. Il faut remarquer que dans cette situation, un �ecrivain peut cohabiter au même

moment avec un ou plusieurs lecteurs. Par contre, une demande en �ecriture entrâ�ne un

autre comportement.

Si pour la page, c'est la premi�ere fois qu'elle est demand�ee en �ecriture, la demande

d'�ecriture s'e�ectuera normalement.

Par contre, si la page demand�ee est d�ej�a en �ecriture, alors la demande est mise en

attente et di��er�ee jusqu'�a ce que le ((thread)) qui la d�etient en �ecriture la lib�ere. Ceci

interviendra quand celui-ci atteindra le prochain point de synchronisation, c'est �a dire la

�n d'une section critique ou un rendez-vous.

3.1.3.2 Pr�esentation de l'adaptation 1ECRXLECT.

Cette m�ethode est en tous points semblable �a la pr�ec�edente en ce qui concerne les

lectures. Elle permet la cohabitation d'un �ecrivain avec un nombre quelconque de lecteurs.

Cependant, elle ne permet pas �a plusieurs �ecrivains de cohabiter et a une m�ethode de

gestion des con
its sur l'acc�es d'une page en �ecriture di��erente de la pr�ec�edente. Ici, un

�ecrivain qui est sollicit�e par un autre processus pour avoir ces droits d'�ecritures, les c�ede

et devient un lecteur. Le droit d'�ecrire sur une page donn�ee, peut être vu comme un jeton

circulant entre les di��erents processeurs au gr�e de l'ex�ecution du programme. Ce proc�ed�e
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peut avoir des cons�equences n�efastes, comme l'instauration d'un e�et ping-pong entre des

((threads)). Par contre, il n'est plus possible de garder en r�eserve, alors que l'on n'en a plus

besoin, le droit d'�ecrire sur une page.

3.1.3.3 Pr�esentation de l'adaptation MULTIECRITURE.

Ce proc�ed�e est la m�ethode de maintien de la coh�erence la plus souple qui soit �etudi�ee.

Elle essaye de tirer pro�t au maximum des informations qui sont fournies par la synchro-

nisation. Ceci permet, non seulement de faire cohabiter des lecteurs avec un �ecrivain, mais

aussi des lecteurs avec plusieurs �ecrivains. En observant bien la s�emantique des op�erateurs

de synchronisation, il est en e�et possible d'organiser cette cohabitation.

En ce qui concerne les rendez-vous, entre chaque rendez-vous, les 
ots d'ex�ecution

ne modi�ent pas les mêmes zones de m�emoires. Dans le cas contraire, il y aurait inco-

h�erence des donn�ees, malgr�e l'instauration de la synchronisation. Cette discontinuit�e des

zones modi��ees permet de fournir la même page en �ecriture �a tous les ((threads)) qui la

demandent. Une fois la page distribu�ee, chaque ((thread)) en modi�e une partie. Il faut

donc au prochain point de rendez-vous regrouper toutes les modi�cations sur une même

page a�n d'en distribuer une version coh�erente pour le futur.

Pour ce qui est des sections critiques, l'approche est di��erente. Le but de cette synchro-

nisation, est de permettre �a plusieurs ((threads)), de modi�er un ensemble de valeurs, d'une

fa�con atomique au regard des autres 
ots d'ex�ecutions. C'est pourquoi, il n'est pas permis

de laisser plusieurs �ecrivains sur une même page �a l'int�erieur d'une zone d�elimit�ee entre

un LOCK et un UNLOCK. Dans ce cas l�a, on utilise la m�ethode pr�esent�ee pr�ec�edemment

en 3.1.3.1.

3.1.4 R�esum�e des mod�eles test�es.

1. Le mod�ele atomique autorise �a chaque instant, un ou plusieurs lecteurs ou un �ecri-

vain.

2. Le mod�ele s�equentiel peut autoriser la cohabitation des lecteurs avec un �ecrivain

durant de courtes p�eriodes transitoires.

3. Le mod�ele LOCK autorise plus largement cette cohabitation mais un �ecrivain garde

le droit d'�ecriture sur une page jusqu'�a la �n de la zone de synchronisation courante.

Une zone de synchronisation est d�e�nie par les primitives de synchronisations. Il

peut s'agir, soit d'une section critique d�elimit�ee par LOCK et UNLOCK, soit d'une

section situ�ee entre deux barri�eres de synchronisations.
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4. Le mod�ele 1ECRXLECT, reprend le mod�ele pr�ec�edent, mais en permettant la cir-

culation facile des droits d'�ecriture �a l'int�erieur des zones critiques.

5. Et en�n, le mod�ele MULTIECRITURE autorise toutes les sortes de cohabitation

possibles, mais ceci dans des zones bien d�e�nies par les primitives de synchronisa-

tions.

Si l'on e�ectue, le rapprochement avec les mod�eles pr�esent�es en 3.1.2 de la premi�ere

partie, le MULTIECRITURE est tr�es proche de la coh�erence �a la lib�eration. Quant �a

1ECRXLECT et LOCK, se sont des mod�eles faibles, mais pas totalement, ils sont donc

inclassables parmi les mod�eles de coh�erences pr�esent�ees.

3.2 Pr�esentation du protocole de test.

3.2.1 Pr�esentation de l'adaptation des programmes SPLASH �a

notre �emulateur.

Les programmes de SPLASH, sont �ecrits en langage C et utilisent des macros. Ces

macros servent surtout aux synchronisations, aux prises de temps et �a la gestion de la

m�emoire. La pr�esence de ces macros facilite grandement l'adaptation des programmes en

vue de leur ex�ecution sur l'�emulateur. En e�et, il su�t de r�e�ecrire les macros utilis�ees

par le programme et elles peuvent être r�eutilis�ees pratiquement �a l'identique pour tous

les autres programmes SPLASH. Ainsi, une macro comme CLOCK qui est charg�ee de

donner la date pr�ecise de son appel, peut être r�e�ecrite en se basant sur clock get time et

être r�eutilis�ee par tous les programmes SPLASH qui l'utilisent.

Les macros de synchronisation utilis�ees dans les programmes SPLASH sont BARRIER

et LOCK, UNLOCK. BARRIER sert �a r�ealiser des barri�eres de rendez-vous et LOCK,

UNLOCK des sections critiques. Ces macros sont donc red�e�nies pour l'adaptation au

simulateur. Cette adaptation d�epend aussi des politiques de coh�erence, il faut donc pr�evoir

les modi�cations �a e�ectuer pour chaque type de coh�erence. Pour certaines coh�erences

retenues, l'agencement entre les synchronisations doit respecter le sch�ema pr�esent�e en

�gure 3.1 . Ce sch�ema peut parâ�tre tr�es contraignant, mais ce n'est pas le cas car, cela

respecte le bon usage des synchronisations, �a savoir une dur�ee tr�es courte pour les sections

critiques et des zones de programmes entiers d�elimit�es par les barri�eres.

La mesure du temps est aussi e�ectu�ee par l'interm�ediaire des macros. Ainsi, il su�t

de modi�er celles-ci, a�n d'avoir des mesures de temps aux mêmes endroits que pour

SPLASH.
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Fig. 3.1 { Agencement des synchronisations.

Les macros servent aussi �a int�egrer le simulateur aux programmes SPLASH. Pour cela,

un bon nombre de macros ont �et�e cr�e�ees, a�n de lancer le simulateur et tout ce qui va

avec.

3.2.2 Pr�esentation des mesures et choix des programmes.

Pour les r�esultats, deux types de mesures sont faites. Le premier calcule le temps total

que dure la simulation, il est appel�e temps global par la suite. Le second permet de savoir

le temps pass�e par le programme SPLASH �a l'int�erieur de sa phase parall�ele, il est appel�e

temps local par la suite. La di��erence qui existe entre ces deux dur�ees, est illustr�e par la

�gure 3.2.

Le temps local, est pris comme r�ef�erence pour les comparaisons entre di��erentes valeurs

de param�etres. Ainsi, il est possible de comparer les di��erentes m�ethodes de coh�erences

entre elles, d'�etudier l'impact de la r�epartition des donn�ees sur l'e�cacit�e du partage des

donn�ees ou de montrer l'in
uence de la taille des donn�ees manipul�ees sur le partage de

celles-ci.

Le temps global permet de rendre compte du temps r�eel pris par les applications pour
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T0

T1T1T1 T1

T2

Tlocal=T1

Tglobal environ égal à
T0+n*T1+T2

Fig. 3.2 { Points de mesures du temps.

être �evalu�ees par notre �emulateur. Si on le compare avec le temps local, il est �a peu pr�es

�egal �a ce qui est donn�e par la �gure 3.2. A peu pr�es, mais pas tout �a fait, car si l'on

compare comment est g�er�e le temps local, on s'aper�coit que celui-ci se base sur le temps

r�eel pour tout ce qui touche �a l'ex�ecution des ((threads)), mais que ce temps est modi��e par

l'�emulateur. Ces modi�cations sont apport�ees pour tenir compte du r�eseau et de l'attente

sur des synchronisations ou des demandes de pages. Ainsi, cette formule serait juste, si le

r�eseau permettait des temps de service instantan�es et si les ((threads)) n'avaient jamais �a

s'attendre les uns les autres.

En r�esum�e, le temps local sert �a faire des comparaisons entre les diverses situations

�emul�ees et le temps global est une indication pour montrer que l'�emulateur est e�cace.

Les programmes ont �et�e choisis a�n d'être les plus vari�es possible. Le programme LU

sert de base �a toutes les exp�erimentations. Il est en e�et le premier �a avoir �et�e adapt�e au

simulateur. Il manipule une structure �a deux dimensions, utilise tr�es peu de synchroni-

sations, mais passe un temps non n�egligeable �a cause de celles-ci �a attendre. De plus, il

existe en deux versions di��erentes qui utilisent deux organisations de donn�ees di��erentes.

Un programme de FFT a ensuite �et�e choisi. Il travaille sur des donn�ees contenues dans

une structure �a une dimension, passe tr�es peu de temps dans les synchronisations, qu'il

utilise tr�es peu.

3.3 Les r�esultats.

La plupart des r�esultats pr�esent�es ont �et�e cr�e�es en faisant une moyenne de dix temps

obtenus, ceci a�n de gommer les asp�erit�es dues au non-d�eterminisme de l'ex�ecution. Ce-

pendant, la valeur la plus grande et la valeur la plus petite sont �egalement pr�esent�ees,
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pour se rendre compte des disparit�es de temps d'ex�ecution.

Les simulations sont pr�esent�ees param�etre par param�etre et consistent �a faire varier

le param�etre concern�e. Les param�etres peuvent être les param�etres du r�eseau simul�e,

la variation de la taille du probl�eme, le nombre de processeurs simul�es, la r�epartition

des donn�ees en m�emoire et le changement de strat�egie de maintien de coh�erence. Pour

toutes ces exp�eriences, une con�guration de base est d�e�nie, a�n de toujours comparer

�a des r�esultats connus. Cette con�guration de base repose sur l'application LU. Celle-ci

manipule une matrice carr�ee de 128 nombres de côt�e avec une r�epartition des donn�ees

non contigu�e. Cette application est �emul�ee sur un syst�eme disposant d'un r�eseau de 100

Mbits/s de d�ebit et de 10 microsecondes de latence. Elle s'ex�ecute avec 4 processeurs et

la coh�erence utilis�ee est atomique.

Par la suite en 3.3.6, une s�erie d'exp�eriences fait varier les applications utilis�ees, selon

un certain nombre de con�gurations.

3.3.1 Le param�etrage du r�eseau.

Dans cette s�erie de simulations, nous nous int�eressons �a l'in
uence des param�etres

qui d�e�nissent le r�eseau. Des mesures ont �et�e e�ectu�ees dans une con�guration irr�ealiste

(un r�eseau d'interconnexion complet) d'une machines parall�eles (100Mbits/s de d�ebit

et 10 microsecondes de latence), un r�eseau local conventionnel (10Mbits/s de d�ebit et

une latence de 100 microsecondes), et un r�eseau �a d�ebit plus important comme ATM

(155Mbits/s de d�ebit et une latence de 100 microsecondes). La simulation du r�eseau �etant

simpliste, il n'est pas question de faire une grande �etude pour comparer les di��erents

r�eseaux simul�es. Le but ici, est de montrer que les param�etres r�eseau que nous rentrons

sont bien pris en compte par l'�emulation.

Tab. 3.1 { �Evaluation des param�etres du r�eseau simul�e pour le temps local en secondes.

Tlocal Tlocal min Tlocal max

machines parall�eles 1,303 1,215 1,360

r�eseaux conventionnels 1,422 1,337 1,505

r�eseaux ATM 1,349 1,292 1,403

Dans le tableau 3.1, il apparâ�t que les param�etres que nous d�e�nissons pour le r�eseau

ont bien une in
uence r�eelle, mais limit�ee sur le r�esultat �nal. En e�et, plus les param�etres

rentr�es d�e�nissent un r�eseau rapide, plus les applications qui l'utilisent peuvent s'ex�ecu-

ter rapidement. La di��erence n'est pas 
agrante car l'application LU ne partage pas un
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nombre su�sant de donn�ees pour qu'il y ait une grande comp�etition pour les donn�ees. Le

tableau 3.2 montre que la formule qui donne le temps global en fonction du temps local

de la �gure 3.2 est �a peu pr�es bien respect�ee.

Tab. 3.2 { �Evaluation des param�etres du r�eseau simul�e pour le temps global en secondes.
Tglobal Tglobal min Tglobal max

machines parall�eles 6,473 6,213 6,705

r�eseaux conventionnels 6,765 6,455 7,070

r�eseaux ATM 6,621 6,368 6,932

En conclusion, dans les limites de la simulation install�ee �a l'heure actuelle dans l'�emu-

lateur, la gestion des param�etres du r�eseau se comporte bien comme il �etait attendu

qu'elle le fasse. Cela n'empêche pas d'envisager une forme de simulation du r�eseau plus

complexe a�n de mieux se rapprocher du comportement r�eel de celui-ci (en particulier,

des probl�emes de goulets d'�etranglements). Cependant, cette �etude sort du cadre �etroit

de cette th�ese.

3.3.2 Les tests sur la variation de la taille du probl�eme.

L'�emulateur que nous avons r�ealis�e permet de faire varier la taille des probl�emes trait�es

par les applications simul�ees. Une s�erie d'exp�erience �a ce sujet doit pouvoir nous renseigner

sur les limites inf�erieure et sup�erieure de cette variabilit�e, mais aussi sur le comportement

de l'�emulateur. Il est en e�et int�eressant de suivre l'�evolution des temps d'ex�ecution des

applications au fur et �a mesure de l'�evolution de la taille des donn�ees. Le tableau 3.3

r�epertorie tous les r�esultats �a ce sujet.

Tab. 3.3 { Pr�esentation des temps locaux obtenus pour l'application LU, pour des tailles

de donn�ees variables (en secondes).
Tlocal Tlocal min Tlocal max Tlocal(N)/Tlocal(N/2)

Matrice de 16 X 16 0,019 0,011 0,026

Matrice de 32 X 32 0,032 0,023 0,041 1,68

Matrice de 64 X 64 0,170 0,145 0,184 5,31

Matrice de 128 X 128 1,303 1,215 1,360 7,66

Matrice de 256 X 256 6,818 6,618 7,053 5,23

Matrice de 512 X 512 58,210 57,475 58,696 8,54

Bien entendu, la limite minimum du nombre de pages manipul�ees lors d'une �emulation

est 1. Elle est d�e�nie dans le tableau 3.3 par une matrice 16X16 qui est la plus grande
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matrice �a pouvoir tenir dans une page dont la taille est 4Ko. La derni�ere matrice 512X512

repr�esente la plus grande matrice qui puisse être utilis�ee pour une simulation correcte.

En e�et, une taille plus grande de matrice entrâ�ne la mise en fonction du m�ecanisme de

pagination. Celui-ci rend impossible une prise de temps correcte. Le ((thread)) qui a besoin

d'une page non-pr�esente en m�emoire est suspendu par le noyau, alors que du point de vue

de l'�emulateur, il reste ex�ecutable. Cette distorsion de vue entre le noyau et l'�emulateur

entrâ�ne une incoh�erence dans la prise de mesure du temps. L'�emulateur n'est donc pas

con�cu pour exploiter la pagination. Pour rem�edier �a ce probl�eme, il existe deux solutions,

soit augmenter la m�emoire disponible sur la machine qui est actuellement de 16 Mo,

soit r�esoudre le probl�eme de prise de temps lors de la pagination. La premi�ere solution

�a l'avantage d'être simple, mais limit�ee. La seconde est plus avantageuse et permettra

de traiter de gros probl�emes. Elle demande cependant une int�egration de l'�emulateur au

noyau ce qui n'a pas encore �et�e trait�e et fait partie des futurs d�eveloppements possibles.

Tab. 3.4 { Pr�esentation des r�esultats pour l'application LU, pour des tailles de donn�ees

variables (en secondes).
Tglobal Tglobal min Tglobal max Tglobal(N)/Tglobal(N/2)

Matrice de 16 X 16 0,816 0,626 0,973

Matrice de 32 X 32 0,922 0,819 1,036 1,13

Matrice de 64 X 64 1,739 1,670 1,872 1,87

Matrice de 128 X 128 6,473 6,213 6,705 3,72

Matrice de 256 X 256 40,799 38,585 42,536 6,30

Matrice de 512 X 512 295,293 290,939 298,712 7,25

Il reste �a �etudier le comportement temporel de l'�emulateur pour chaque taille utili-

s�ee. Pour cela, le tableau 3.4 compl�ete le tableau 3.3 en pr�esentant le temps global de

simulation. De ces deux tableaux, il est possible de conclure que le rapport des temps

locaux n'est pas signi�catif car ces temps ne d�ependent pas seulement de la taille des

donn�ees, mais aussi de l'in
uence de cette taille sur le partage des donn�ees. Par contre, le

rapport des temps globaux permet de se rendre compte de l'�evolution des temps d'�emu-

lation. Le rapport th�eorique est de 4. Mis �a part les premi�eres �emulations qui sont trop

petites et donc rendent un r�esultat non signi�catif, le rapport s'�etablit �a plus de 4 et

croit l�eg�erement. Ceci est dû au surplus de calculs qu'entrâ�ne l'�emulateur vis �a vis d'une

ex�ecution normale. Ce surplus d�epend en partie de la taille des donn�ees et donc le l�eger

accroissement est tout �a fait normal.
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3.3.3 Les tests sur le nombre de processeurs.

Apr�es avoir fait varier la taille des donn�ees, revenons �a une taille de 128X128, mais

avec un nombre de processeurs variables. Les r�esultats sont pr�esent�es dans les tableaux

3.5 et 3.6.

Ce qui nous int�eresse ici concerne l'e�cacit�e de l'�emulateur, c'est �a dire le temps global

n�ecessaire pour �emuler N processeurs. Toutefois l'utilisation d'une machine parall�ele est

d'habitude beaucoup plus concern�e par le ((speed-up)); c'est �a dire le maximum des temps

locaux, c'est pourquoi nous pr�esentons les deux.

Tab. 3.5 { Pr�esentation des r�esultats pour l'application LU, pour un nombre de proces-

seurs variables (temps local en secondes).
Tlocal Tlocal min Tlocal max speed-up bas�e sur 4 processeurs

nb processeurs = 4 1,303 1,215 1,360

nb processeurs = 9 1,906 1,730 2,018 0,684

nb processeurs = 16 1,727 1,656 1,773 0,754

nb processeurs = 25 1,641 1,554 1,711 0,794

Le tableau 3.5 montre le temps pass�e par chaque processeur pour ex�ecuter l'appli-

cation. Nous pouvons voir que le fait de rajouter des processeurs, ne permet pas forc�e-

ment d'augmenter l'e�cacit�e. Il semble que le dimensionnement de 128X128 soit tr�es bien

adapt�e pour 4 processeurs mais pas pour un nombre plus �elev�e. Le passage de 4 �a 9 proces-

seurs, entrâ�ne un surcrô�t de communications qui n'est pas compens�e par l'ex�ecution plus

rapide. Ce surcrô�t de communications semble atteindre un plafond avec 9 processeurs.

La l�eg�ere diminution des temps d'ex�ecution pour un nombre de processeurs sup�erieurs est

due �a la diminution du nombre de calculs �a e�ectuer du fait d'une plus petite matrice

allou�ee �a chaque processeur.

Tab. 3.6 { Pr�esentation des r�esultats pour l'application LU, pour un nombre de proces-

seurs variables (temps global en secondes).
Tglobal Tglobal min Tglobal max Tglobal/nb processeurs

nb processeurs = 4 6,473 6,213 6,705 1,618

nb processeurs = 9 40,327 39,109 42,039 4,481

nb processeurs = 16 65,692 63,593 67,400 4,106

nb processeurs = 25 99,519 96,357 101,241 3,981

Le tableau 3.6 pr�esente le temps pass�e globalement par l'�emulateur pour la simulation

de l'application avec un nombre variable de processeurs. Il est donc int�eressant de suivre
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l'�evolution de ce temps en fonction du nombre de processeurs utilis�es. Le fait d'augmenter

le nombre de processeurs augmente aussi le nombre de changements de contexte �a e�ec-

tuer. De ce fait, le temps pass�e dans l'ordonnanceur �a changer de contexte occasionne

une augmentation du temps de simulation. Cependant, bien que le temps augmente, le

ratio de celui-ci et du nombre de processeurs semble se stabiliser autour de 4, voir m^eme

�a baisser un peu.

3.3.4 Les tests sur la r�epartition des donn�ees.

Les applications que nous fournit SPLASH, contiennent deux versions de l'application

LU. Ces deux versions di��erent par la mani�ere dont sont r�eparties les donn�ees. Le d�etail

du stockage de celles-ci en m�emoire est pr�esent�e par la �gure 3.3.
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Fig. 3.3 { Exemple de r�epartition des donn�ees pour un matrice 4X4.

Pour la premi�ere m�ethode, les donn�ees sont rang�ees en m�emoire par lignes. La pre-

mi�ere ligne est stock�ee, puis la seconde, etc. Jusqu'�a la derni�ere. Cette fa�con de faire

est classique, mais elle �a l'inconv�enient de r�epartir les donn�ees par petits blocs. Ainsi,

avec cette m�ethode, il y a de fortes chances que les zones de m�emoires soient r�eparties

sur plusieurs processeurs. C'est pourquoi, il semble pr�ef�erable de r�epartir la matrice en

m�emoire non plus par ligne, mais par sous matrice. Ainsi, chaque sous-matrice peut ^etre

stock�ee de mani�ere privil�egi�ee et enti�erement aupr�es du processeur charg�e de la traiter.

Cette ((harmonie)) ne sera rompue que par des acc�es ponctuels des autres processeurs.

Le tableau 3.7 expose bri�evement les r�esultats de la comparaison entre les deux m�e-

thodes de r�epartition des donn�ees. Il montre qu'une bonne r�epartition des donn�ees entre

les processeurs, peut accro^�tre la rapidit�e de l'ex�ecution. De plus amples comparaisons

sont faites en 3.3.6 o�u la r�epartition des donn�ees en lignes correspond �a l'application LU
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Tab. 3.7 { Pr�esentation des r�esultats pour l'application LU, pour deux mani�eres de r�e-

partir les donn�ees en m�emoire (en secondes).
Tlocal Tlocal min Tlocal max

LU non contig�u 1,303 1,215 1,360

LU contig�u 1,158 1,103 1,241

non-contigu�e et la r�epartition des donn�ees en sous-matrices correspond �a l'application LU

contigu�e.

3.3.5 Les tests de la coh�erence.

Jusqu'�a maintenant, tous les tests qui ont �et�e pr�esent�es, reposent sur des param�etres de

la simulation qui sont tr�es simples �a mettre en �uvre. Ces param�etres proviennent pour

la plupart des cas des applications fournies. Ces applications int�egrent les param�etres

concernant la taille des donn�ees et le nombre de processeurs utilis�es. Nous pouvons consi-

d�erer que les di��erentes r�epartitions possibles des donn�ees sont aussi un param�etre des

applications quand cette r�epartition peut varier. Par contre, le param�etrage du r�eseau et

la variation des coh�erences utilis�ees sont r�egl�es par l'�emulateur.

Tab. 3.8 { Tests de la coh�erence des donn�ees pour l'application LU non-contigu�e (en

secondes).
LU non-contigu�e Tlocal Tlocal min Tlocal max

Atomique 1,303 1,215 1,360

S�equentielle 1,286 1,188 1,353

LOCK 1,505 1,453 1,592

1ECRXLECT 1,257 1,204 1,325

MULTIECRITURE 1,216 1,170 1,277

L'�emulateur r�ealis�e peut utiliser 5 sortes di��erentes de gestion de la coh�erence. Elles ont

�et�e pr�esent�ees en 3.1. Les r�esultats des tests e�ectu�es pour l'application LU non-contigu�e

sont pr�esent�es dans le tableau 3.8. Comme il est attendu, nous pouvons remarquer qu'ex-

cept�e l'adaptation LOCK, tous les a�aiblissements de la coh�erence, sont accompagn�es

d'une am�elioration des performances. Ainsi, nous passons d'un temps de 1,303 secondes

pour une coh�erence atomique �a 1,216 secondes pour une coh�erence de MULTIECRITURE.

Ce r�esultat est tout �a fait logique car l'a�aiblissement de la coh�erence s'accompagne d'une

diminution des requêtes du paginateur au noyau. Ces requêtes avaient pour objet de di�u-

ser des invalidations totales ou partielles (invalidation en �ecriture seulement) �a l'intention
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d'autres processeurs. Par contre, l'id�ee de la coh�erence LOCK �a savoir de poser des verrous

sur les donn�ees que l'on a besoin et ne les relâcher que lorsque l'on est sûr de ne plus en

avoir besoin, semble ne pas convenir �a cette application. Elle peut peut-être s'adapter de

fa�con plus ad�equate �a d'autres applications. C'est ce que nous allons v�eri�er en examinant

d'autres applications, toutes tir�ees de ((SPLASH)).

3.3.6 Les tests sur certaines applications SPLASH.

Tab. 3.9 { Tests de la coh�erence des donn�ees pour l'application LU contigu�e (en secondes).
LU contigu�e Tlocal Tlocal min Tlocal max

Atomique 1,158 1,103 1,241

S�equentielle 1,212 1,159 1,282

LOCK 1,185 1,140 1,234

1ECRXLECT 1,262 1,173 1,350

MULTIECRITURE 1,175 1,124 1,253

Dans le tableau 3.9 les coh�erences ne suivent pas la même hi�erarchie que pour l'appli-

cation LU non-contigu�e. Ici, l'application LOCK semble avoir un comportement tout aussi

correct que les autres. Par contre, des aberrations apparaissent quant au classement des

autres coh�erences. Ceci est dû au fait que la r�epartition des donn�ees de cette application

entrâ�ne tr�es peu de partage de pages par les applications. Ainsi, il est di�cile de faire

la di��erence entre toutes les sortes de maintien de la coh�erence. Les di��erences ne sont

explicables que par des al�eas d'ex�ecutions.

Tab. 3.10 { Tests de la coh�erence des donn�ees pour l'application FFT (en secondes).

FFT Tlocal Tlocal min Tlocal max

Atomique 0,396 0,378 0,407

S�equentielle 0,391 0,377 0,410

LOCK 0,391 0,371 0,417

1ECRXLECT 0,365 0,355 0,379

MULTIECRITURE 0,370 0,344 0,392

En ce qui concerne l'application FFT, elle ne permet pas une v�eritable comparaison des

coh�erences utilis�ees. Elle aussi, donne des r�esultats trop proches pour être comparables.
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3.4 Interpr�etation des r�esultats.

Les r�esultats qui ont �et�e donn�es en 3.3 ne sont qu'une �ebauche de ce que permet le

simulateur. Ils ont �et�e pr�esent�es pour montrer l'�etendue des possibilit�es et les limites de

celui-ci. Ainsi, dans l'�etat actuel de l'implantation de l'�emulateur, il faut dans le dimen-

sionnement du probl�eme tenir compte de la formule suivante:

Memoiretotaleutilisee ' NBprocs �Memoirepourunprocesseur

Pour l'application LU, si on utilise 4 processeurs, on peut avoir une matrice de

512X512. Par contre, avec 64 processeurs, la matrice maximum que l'on peut traiter

est de 128X128.

Pour ce qui est de la coh�erence et de la r�epartition des donn�ees, malgr�e le petit nombre

de r�esultats, il est possible tout de même de montrer l'importance de bien organiser les

donn�ees en m�emoire et de mettre en �evidence que le choix d'une politique de coh�erence

plutôt qu'une autre in
ue sur les performances de l'application. Cette in
uence est plus

ou moins visible, selon les besoins de partage en donn�ees des applications.

Ces premiers r�esultats sont encourageants et d�emontrent que l'�emulateur r�ealis�e fournit

bien les r�eponses attendues lors de ces exp�eriences. Cependant, un bon nombre d'am�elio-

rations peuvent être envisag�ees, celles-ci sont abord�ees dans la conclusion.
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Conclusion.

L'objectif de cette th�ese �etait d'�etudier et de r�ealiser un �emulateur de syst�emes paral-

l�eles utilisant une m�emoire virtuelle partag�ee distribu�ee. Nous avons donc �etudi�e dans un

premier temps tout ce qui avait un rapport avec la gestion d'une telle m�emoire et dans

un second temps leur adaptation pour leur int�egration dans l'�emulateur.

L'�etude pr�ealable �a permis de d�egager les points qui pouvaient être repris de la gestion

des caches et ceux qui ne le pouvaient pas. Ainsi, toutes les am�eliorations qui tentent

de r�eduire le tra�c sur les r�eseaux d'interconnexions ont �et�e �etudi�ees avec int�erêt car le

grain d'�echange d'une SVM est une page enti�ere. Il est donc facile d'obtenir un goulot

d'�etranglement sur le r�eseau si les pages circulent en trop grand nombre. Une de ces

am�eliorations, nous a particuli�erement int�eress�e. Il s'agit des m�ethodes d'a�aiblissement

de la coh�erence qui en s'appuyant sur les primitives de synchronisations, permettent de

regrouper ces deux fonctionnalit�es en une seule, et donc de r�eduire le nombre de pages

circulant sur le r�eseau.

En ce qui concerne l'�emulateur construit, il fallait prouver le bien fond�e des choix

faits. Pour cela, nous avons r�ealis�e une s�erie d'exp�eriences qui nous a permis de d�emontrer

l'e�cacit�e de ce type d'�emulation et aussi d'en mettre en �evidence les limites. L'e�cacit�e

(au moins en termes de temps d'ex�ecution) est tout �a fait satisfaisante; on �emule N

processeurs sur 1 processeur r�eel en multipliant la dur�ee d'ex�ecution par environ C x N,

C �etant une constante qui d�epend de la taille du probl�eme trait�e (Par exemple, pour une

matrice de 128X128, C est �a peu pr�es �egal �a 4).

Les limites peuvent se d�ecomposer en deux cat�egories: celles impos�ees par la machine

utilis�ee (Un PC486 DX33 dot�e de 16 Moctets de m�emoire) et celles inh�erentes �a l'�emulateur

lui-même.

Le nombre de processeurs et la taille du probl�eme sont deux param�etres qui appar-

tiennent �a la premi�ere cat�egorie. L'�emulateur n'est pas pr�evu pour s'ex�ecuter avec la

pagination. Il faut donc que toutes ces donn�ees puissent prendre place dans la m�emoire

physique. Comme il faut un exemplaire de la m�emoire partag�ee par processeur pour pou-

voir simuler la m�emoire partag�ee distribu�ee, plus l'on simule de processeurs, moins la
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taille des donn�ees manipulables est grande et inversement. Cette limitation d�epend donc

de la m�emoire r�eelle disponible sur la machine. Cependant, il sera possible de passer outre

cette limite en int�egrant une gestion correcte de la pagination par l'�emulateur, tout par-

ticuli�erement en ce qui concerne le temps pass�e �a attendre une page qui vient du disque.

Dans la seconde cat�egorie des limites, on pourrait mettre la limitation de l'�emula-

teur en ce qui concerne la fa�con dont il simule le r�eseau d'interconnexion. Ce r�eseau est

pour le moment trait�e comme un r�eseau point �a point avec un d�ebit et une latence pa-

ram�etrables. Toutefois, comme la simulation du r�eseau n'�etait pas notre but primaire,

nous nous sommes content�es de cette simulation simpliste. Il est bien �evident que celle-ci

n'est pas envisageable pour un nombre important de processeurs. Cependant, l'int�erêt

de l'�emulateur r�ealis�e est bien de permettre l'�evaluation de l'ex�ecution des programmes

parall�eles sur des machines disposants de r�eseaux plus r�ealistes, et d'�etudier l'e�cacit�e

de ces derniers. La r�ealisation de la simulation de ces r�eseaux est donc du ressort de

l'exp�erimentateur qui se servira de l'�emulateur comme support d'ex�ecution.

Une autre limite intrins�eque �a l'�emulateur est li�ee au principe même de l'�emulateur:

le ((sc�enario)) jou�e par l'�emulateur n'est pas forc�ement exactement identique �a celui de la

machine parall�ele; en e�et l'ex�ecution sur celle-ci de processus asynchrones peut se passer

de fa�con variable, et l'�emulateur choisit un seul ordonnancement parmi ceux possibles.

Nous avons montr�e que lorsque les programmes utilisent des synchronisations pour ac-

c�eder les variables partag�ees, il ne subsiste aucun ind�eterminisme, et le comportement

de l'�emulateur est exactement celui de la machine parall�ele. Mais, si ce n'est pas le cas,

l'�emulateur ne reproduit qu'une ex�ecution possible du syst�eme parall�ele, ce qui n'est pas

gênant en ce qui concerne les r�esultats de l'ex�ecution.

Pour contourner ces limitations, deux perspectives proches peuvent être d�egag�ees et

une plus lointaine.

La premi�ere am�elioration possible est d'adapter le mat�eriel utilis�e. Avec une m�emoire

plus cons�equente, il serait possible de traiter des probl�emes plus importants et donc de

fournir des exp�erimentations plus int�eressantes. Cette solution est bien sûr simple �a mettre

en �uvre mais aussi coûteuse et limit�ee.

La seconde am�elioration possible peut permettre d'augmenter la taille des donn�ees

trait�ees d'une mani�ere signi�cative en int�egrant le m�ecanisme de pagination �a l'�emulateur.

Cette solution n'implique pas un changement de mat�eriel, mais oblige �a intervenir dans

le micro-noyau Mach lui-même. Cette intervention dans le micro-noyau est gênante pour

la ((philosophie)) Mach qui tend �a essayer d'extraire au maximum les fonctionnalit�es du

noyau. Il est donc paradoxal, mais indispensable pour traiter de gros probl�emes, d'�etendre

l'�emulateur aux couches de pagination du noyau.
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Dans une perspective plus lointaine, il est possible d'envisager une �evolution de l'�emu-

lateur en un v�eritable syst�eme de SVM. Pour cela, il faut faire ex�ecuter un exemplaire de

l'�emulateur par site. Le plus gros probl�eme �a r�esoudre dans cette optique est la commu-

nication entre les di��erents �emulateurs. Les ((threads)) clients continuerons �a s'ex�ecuter

et �a faire des requêtes au paginateur. L'ordonnanceur lui aussi continuera �a s'ex�ecuter

comme il le fait maintenant. Les plus gros changements devront donc intervenir au niveau

des paginateurs. Il faudra une bonne communication entre eux pour pouvoir g�erer des

requêtes qui viennent de sites distants. Une fois ceci r�ealis�e, il sera possible d'avoir un

syst�eme de SVM qui s'ex�ecute sur N processeurs et qui a la possibilit�e de reproduire le

comportement d'un syst�eme s'ex�ecutant sur M processeurs, avec bien sûr M > N .
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Annexe A

Les m�ethodes de maintien de la

coh�erence des donn�ees.

Cette partie expose les di��erentes m�ethodes et syst�emes utilis�es pour repr�esenter les

informations n�ecessaires au maintien de la coh�erence. On en trouve un �eventail dans

[Rai92], [Ste90] et [CFKA90]. La repr�esentation de ces informations doit permettre une

�evolutivit�e du syst�eme. Si celui-ci change d'ordre de grandeur, il faut que les donn�ees �a

g�erer ne prennent pas des proportions gigantesques. De plus, il faut essayer de ne pas

utiliser de di�usions, car avec un grand nombre de processeurs, une di�usion entrâ�ne une

hausse du tra�c r�eseau et donc un encombrement plus ou moins rapide de celui-ci. C'est

donc �a tous ces probl�emes que se sont attaqu�ees les solutions qui suivent.

A.1 L'espionnage.

Cette m�ethode a �et�e utilis�ee sur les premiers multi-processeurs �a bus commun. Elle

consiste �a espionner tout ce qui passe sur le bus. De ce fait, chaque noeud connâ�t ce que

fait les autres et quelles sont les donn�ees �echang�ees sur le bus. Comme, il connâ�t aussi le

contenu de son propre cache, il a en main toutes les informations pour g�erer la coh�erence

des donn�ees qui se trouvent dans son cache. L'acc�es au r�epertoire des caches peut se faire

par le processeur ou par le contrôleur de coh�erence. Il peut y avoir con
it d'acc�es entre

les deux. Ceci est r�esolu par une duplication du r�epertoire des caches [AB86]. Le fait que

l'espionnage se soit surtout d�evelopp�e sur des architectures �a base de bus provient du fait

qu'elle �a besoin d'un moyen peu coûteux et rapide de di�usion atomique. De ce point de

vue, le bus est l'outil id�eal. Il n'est donc pas exclu de pouvoir implanter cette m�ethode

sur d'autres architectures de multi-processeurs, dans la mesure ou le coût d'une di�usion
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n'est pas prohibitif.

A.1.1 L'espionnage sur un seul bus.

C'est la forme la plus simple de l'espionnage de bus. Le multi-processeur type qui se

prête bien �a ce type de maintien de la coh�erence est pr�esent�e �gure A.1.

M M

P

C

P

C

P

C

Fig. A.1 { Multi-processeur �a bus commun. C : cache, P : Processeur, M : M�emoire

Tous les caches, ont acc�es �a tous les �echanges qui se d�eroulent sur le bus. De ce fait,

ils espionnent tout ce qui passe sur le bus qui puisse les int�eresser, c'est �a dire, tous les

�echanges qui concernent les donn�ees pr�esentes chez eux, même si l'�echange ne leur est pas

destin�e. Les di��erents protocoles de maintien de la coh�erence di��erent �a quatre niveaux,

le nombre et la signi�cation des �etats possibles d'une donn�ee contenue dans un cache, la

m�ethode utilis�ee en cas d'�ecriture sur une donn�ee partag�ee, la fa�con de mettre �a jour la

m�emoire principale et la mani�ere de charger un cache avec une donn�ee d�ej�a partag�ee.

En ce qui concerne le dernier point, il existe deux solutions, soit l'on charge toujours

depuis la m�emoire centrale, soit l'on peut charger depuis un cache qui poss�ede d�ej�a la

donn�ee. La seconde solution est souvent la plus rapide car les m�emoires servant �a faire la

m�emoire cache sont plus performantes que celles de la m�emoire principale.

Pour ce qui est de la mani�ere de mettre �a jour la m�emoire principale, il existe trois

solutions d�ej�a pr�esent�ees en 1.2.1. L'�ecriture di��er�ee et l'�ecriture paresseuse permettent

une meilleure utilisation de la bande passante du bus.

Lorsqu'un processeur veut �ecrire dans un bloc qui est partag�e entre plusieurs processeurs,

deux m�ethodes sont possibles. Pour la premi�ere, il y a di�usion d'une invalidation pour le

bloc concern�e. Les autres caches qui poss�edent la donn�ee et qui espionnent le bus invalident

le bloc contenant la donn�ee vis�ee lors du passage de l'invalidation sur le bus. Apr�es cela,

le processeur peut changer l'�etat du bloc contenant la donn�ee et �ecrire celle-ci. Cette

solution permet l'existence �a un instant donn�e de, soit un �ecrivain, soit un ou plusieurs

lecteurs. L'autre solution, autorise plusieurs �ecrivains et plusieurs lecteurs �a cohabiter en
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même temps. Il s'agit ici, de di�user les �ecritures au lieu d'invalider les autres caches. Un

processeur qui veut �ecrire dans un bloc partag�e, le fait et di�use l'�ecriture sur le bus. Tous

les autres caches qui poss�edaient ce bloc, mettent �a jour la donn�ee. Toutes ces op�erations

ce d�eroulent de mani�ere atomique vue la structure du bus.

Le dernier point �a aborder ici, est le nombre et la signi�cation des �etats des donn�ees dans

le cache et la m�emoire principale. Comme ces �etats sont intimement li�es au protocole

utilis�e, ils seront pr�esent�es par la suite dans la pr�esentation de chaque protocole.

La pr�esentation des protocoles d�etaillera le premier, mais pour les autres, elle ne fera

que souligner les di��erences.

A.1.1.1 Le protocole \Write-once".

Le premier protocole �etudi�e a �et�e pr�esent�e dans [Goo83] et am�elior�e par [AB86]. Il s'agit

d'un protocole avec invalidation. Il est compos�e de 4 �etats di��erents qui sont d�etaill�es ci-

apr�es.

- Invalide: La donn�ee pr�esente dans le cache n'est pas �a jour.

- Valide: Le cache contient une copie valide et coh�erente avec la m�emoire principale. Il

peut ne pas être le seul dans cet �etat.

- R�eserv�e: La donn�ee a �et�e �ecrite une seule fois et elle est coh�erente avec la m�emoire

principale qui est la seule hormis le cache concern�e �a d�etenir une copie de la donn�ee

�ecrite.

- Modi��e: La donn�ee a �et�e �ecrite plus d'une fois. Elle est dans le cache et uniquement

dans celui-ci pour tout le syst�eme.

Toutes les interactions de ce protocole sont r�esum�ees par la �gure A.2 [Ste90]. Elles

sont expliqu�ees ci-apr�es.

Invalide

Modifié Réservé

Valide

E.P

L.P L.P

E.P

E.P

I.L I.E

L.BI.L

L.B

I.L

E.P: Écriture à l’initiative du processeur
L.P: Lecture à l’initiative du processeur
L.B: Lecture vue sur le bus
I.L: Invalidation de lecture
I.E: Invalidation d’écriture

Fig. A.2 { Interactions entre les di��erents �etats.
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Sur un �echec en lecture, s'il n'existe pas de copie modi��ee, la donn�ee est charg�ee depuis

la m�emoire centrale et l'�etat de cette copie devient valide. Si une copie existe dans l'�etat

r�eserv�e, le cache la contenant aper�coit la requête en lecture �a la m�emoire et de ce fait,

fait passer la copie de la donn�ee en valide. Si une copie dans l'�etat modi��e existe, le cache

contenant la copie fourni la donn�ee �a la place de la m�emoire centrale et passe �a l'�etat

valide. Au passage, la m�emoire principale est mise �a jour.

Pour une �ecriture r�eussie, si l'�etat est modi��e ou r�eserv�e, l'�ecriture se d�eroule localement

et l'�etat �nal est modi��e. Si l'�etat est valide, une requête d'invalidation d'�ecriture est en-

voy�ee qui permet aux autres caches d'invalider leur copie et de mettre �a jour la m�emoire

principale. De cette fa�con, l'�etat r�esultant est r�eserv�e.

Sur un �echec en �ecriture, la donn�ee provient soit d'un cache qui �etait dans l'�etat modi-

��e, dans ce cas, la m�emoire principale est mise �a jour au passage, soit directement de la

m�emoire centrale. Un �echec en �ecriture est trait�e par l'envoi d'une invalidation de lecture

ce qui initie le processus de rapatriement de la donn�ee, ainsi que l'invalidation des copies

existantes si n�ecessaire. La copie nouvellement charg�ee dans le cache se retrouve dans

l'�etat modi��e.

En cas de remplacement d'un bloc, celui-ci n'est r�e�ecrit dans la m�emoire centrale que s'il

se trouve dans l'�etat modi��e.

A.1.1.2 Le protocole Synapse.

Dans ce protocole (propos�e dans [Fra84]), il ne reste que trois �etats (Invalide, Valide

et modi��e). Chaque bloc a un propri�etaire. C'est le cache qui contient le bloc dans un �etat

modi��e, ou c'est la m�emoire centrale dans tous les autres cas. C'est toujours le propri�etaire

d'un bloc qui r�epond aux requêtes concernant ce bloc.

En cas d'�echec dans un acc�es m�emoire, c'est toujours la m�emoire principale qui fourni le

bloc. Si ce n'est pas elle qui est le propri�etaire, il faut qu'elle le devienne.

Ainsi, sur un �echec, si un cache poss�ede le bloc dans l'�etat modi��e, il le recopie en m�emoire

centrale, en fournissant �a celle-ci la propri�et�e du bloc et positionne son �etat �a invalide pour

une �ecriture ou valide pour une lecture. Tous les autres caches dans un �etat valide passent

�a l'�etat invalide et le cache demandeur est oblig�e de faire une autre demande pour recevoir

la donn�ee de la m�emoire principale.

Pour une �ecriture, si l'�etat est valide, le cache doit attendre que la m�emoire centrale lui

ait transf�er�e la propri�et�e sur ce bloc. Ce qui revient �a faire un transfert complet de la

donn�ee.
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A.1.1.3 Le protocole Berkeley.

Ce m�ecanisme est propos�e dans [KEW+85]. Deux di��erences le distinguent du syst�eme

pr�ec�edent. La copie directe de cache �a cache se fait d�es qu'elle est possible et la m�emoire

n'est pas mise �a jour lors du partage d'un bloc auparavant dans l'�etat modi��e. Ceci

requiert un nouvel �etat modi��e-partag�e, qui d�esigne un bloc qui est partag�e, mais qui

n'est pas coh�erent avec la m�emoire centrale et qui devra donc en cas de remplacement

être r�e�ecrit. La notion de propri�etaire est aussi d�evelopp�ee ici, un cache est propri�etaire

d'un bloc s'il se trouve dans l'�etat modi��e ou modi��e-partag�e.

Pour un �echec en lecture, le cache est approvisionn�e par le propri�etaire du bloc qui passe

ensuite en modi��e-partag�e si c'�etait un cache. Le cache demandeur passe dans tous les

cas dans l'�etat valide.

Pour une �ecriture dans un bloc pr�esent, il n'y a aucun probl�eme si le cache est dans l'�etat

modi��e. Si l'�etat est valide ou modi��e-partag�e, il faut invalider les �eventuelles autres copies

et passer son �etat �a modi��e.

Pour un �echec en �ecriture, le bloc provient du propri�etaire, toutes les autres copies sont

invalid�ees et l'�etat du cache demandeur devient modi��e.

A.1.1.4 Le protocole Illinois.

Ce syst�eme est pr�esent�e dans [PP84]. Il comporte un �etat valide-exclusif qui se rajoute

aux �etats invalide, partag�e et modi��e. Cela permet de ne pas faire des invalidations in-

utiles. Ce protocole ne fait appel �a la m�emoire que si aucun cache ne peut fournir le bloc

demand�e.

En cas d'�echec en lecture, la seule di��erence avec les protocoles pr�ec�edents, c'est que l'�etat

valide-exclusif est positionn�e si aucun autre cache ne fournit la copie. Le cache demandeur

doit être capable de savoir d'o�u lui provient le bloc (m�emoire centrale ou autre cache).

En d'�ecriture sur un bloc pr�esent dans l'�etat valide-exclusif, l'�ecriture peut se faire imm�e-

diatement et l'�etat passe en modi��e.

En cas d'�echec en �ecriture, le bloc provient d'un cache si possible, les autres copies sont

invalid�ees et l'�etat devient modi��e.

A.1.1.5 Le protocole Fire
y.

Dans ce protocole (propos�e par Thacker et Stewart [TS87]), comme dans le suivant, il

n'y a plus d'invalidation. Les �etats sont donc ici valide-exclusif (unique copie cach�ee et pas

modi��ee), partag�e (pas modi��ee, mais peut être pr�esente dans d'autres caches) et modi��e

(unique copie et modi��ee). Il n'y a plus d'�etat valide car il n'y a plus d'invalidation. Une
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ligne suppl�ementaire sur le bus est rajout�ee a�n de permettre au cache demandeur de

savoir si le bloc provient d'un autre cache ou de la m�emoire centrale.

En cas d'�echec en lecture, si un cache peut fournir le bloc, il le fait en positionnant la

ligne partag�ee et tous les caches passent �a l'�etat partag�e. Sinon, la m�emoire principale

donne le bloc sans positionner la ligne partag�ee, ce qui permet au site demandeur de faire

la di��erence avec le cas pr�ec�edent et de passer en valide-exclusif.

Sur un �echec en �ecriture, le cache peut recevoir le bloc de la m�emoire principale ou d'un

autre cache. Dans le premier cas, le cache prend le bloc et passe �a l'�etat modi��e. Dans le

second, il passe �a l'�etat partag�e et son �ecriture doit apparâ�tre sur le bus pour mettre �a

jour les autres copies.

Si l'�ecriture survient sur un bloc d�ej�a pr�esent, si l'�etat est modi��e ou valide-exclusif, alors

l'�ecriture se d�eroule en local et l'�etat passe �a modi��e. Par contre, si l'�etat est partag�e, l'�ecri-

ture passe par le bus. Les caches qui poss�edent une copie la mettent �a jour et positionnent

la ligne partag�ee. En l'absence de positionnement de celle-ci, le cache demandeur peut

passer en valide-exclusif et en modi��e �a la prochaine �ecriture car il n'existe plus d'autres

copies.

A.1.1.6 Le protocole Dragon.

Ce m�ecanisme ressemble beaucoup au pr�ec�edent. Il est pr�esent�e dans [Cre84]. Il a

deux �etats partag�e-non-modi��e et partag�e-modi��e qui remplacent l'unique �etat partag�e

du cas pr�ec�edent. Quand il y a partage, le dernier cache qui a �ecrit dans le bloc �a l'�etat

partag�e-modi��e et les autres l'�etat partag�e-non-modi��e. Cette di��erenciation permet de

ne mettre �a jour la m�emoire que lors de l'�eviction d'un bloc dont l'�etat est modi��e.

A.1.1.7 Am�elioration possible des protocoles �a invalidations.

Le grand d�efaut des protocoles �a invalidation, est que les blocs invalid�es lors d'une �ecri-

ture sont tr�es souvent r�eutilis�es par la suite. Ceci peut provoquer pour N copies pr�esentes

dans les caches, N-1 �echecs d'acc�es. Rudolph and Segall [RS84] ont imagin�e la lecture

di�us�ee. Lors d'un acc�es en �ecriture, le cache concern�e invalide les autres copies, comme

dans les syst�emes pr�ec�edents. Mais lors du premier �echec en lecture entrâ�n�e par cette

invalidation, le bloc est charg�e dans tous les caches o�u il se trouve dans l'�etat invalide.

Donc, dans le meilleur des cas, on passe de N-1 �echecs en lecture �a un seul.
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A.1.2 L'espionnage sur plusieurs bus.

A.1.2.1 Architecture hi�erarchique des caches et bus.

Wilson a pr�esent�e dans [Jr.87] une m�ethode reposant sur l'architecture d�ecrite dans la

�gure A.3.

... ...

...

...

P P P P
C C C

CC

M M M

C

Fig. A.3 { Hi�erarchie de bus et de caches.

Pour les caches qui sont sur un même niveau, le maintien de la coh�erence des copies

se d�eroule comme �a l'accoutum�e. Ce m�ecanisme, ne fait appel aux niveaux sup�erieurs que

si c'est n�ecessaire. C'est �a dire si la requête ne peut être r�esolue �a ce niveau. Les caches

interm�ediaires font o�ce de �ltre, ce qui empêche tous les caches sous ce �ltre de recevoir

des requêtes qui ne les concernent pas.

A.1.2.2 Le multicube du Wisconsin.

Ce syst�eme repose sur une grille �a deux dimensions de bus. Il a �et�e propos�e par

Goodman et Woest dans [GW88]. Aux intersections des bus, se trouve un noeud qui

contient un processeur, un cache et un contrôleur de cache reli�e aux deux bus. Un module

de m�emoire est associ�e �a chaque colonne (�gure A.4).

Un bloc peut avoir deux �etats. Le premier est l'�etat modi��e un seul cache contient le

bloc et la m�emoire centrale est incoh�erente. Le second est non-modi��e, plusieurs caches

peuvent contenir la donn�ee et la m�emoire est coh�erente. Une requête est toujours v�ehicul�ee

par une ligne en premier. Un cache se charge alors de la propager sur une colonne si besoin

est. Ce cache appartient �a la colonne de la m�emoire qui contient la donn�ee si celle-ci n'est

pas modi��ee ou �a la colonne du cache qui contient la donn�ee si celle-ci est modi��ee.

La r�eponse est v�ehicul�ee par une colonne, puis une ligne pour une requête de lecture,

mais par une ligne, puis une colonne dans le cas d'une �ecriture. Cela permet de mettre �a

jour l'information que le bloc modi��e se trouve dans un nouveau cache �a toute colonne

contenant ce cache.



116 ANNEXE A. LA COH�ERENCE DES DONN�EES

P
C

P
C

P
C ...

P
C

P
C

P
C ...

P
C

P
C

P
C ...

M
...

M

...

M

...

Fig. A.4 { Le multicube de Wisconsin.

A.1.2.3 La m�ethode DDM.

La m�ethode de la machine DDM (Data Di�usion Machine) est expos�ee dans [HLH92].

Elle ressemble beaucoup aux bus hi�erarchiques de Wilson. Cependant, les noeuds interm�e-

diaires ne contiennent plus les donn�ees elles mêmes, mais les informations les concernants.

Ceci permet de r�eduire le surplus de m�emoire n�ecessaire, mais rend l'acc�es aux donn�ees

plus soumis �a des va-et-vient dans la hi�erarchie que la m�ethode de Wilson. Une autre

di��erence existe, c'est le fait que les m�emoires m�emoire jouent le rôle de caches. Ceci a

d�ej�a �et�e �enonc�e dans 2.1.5.

A.2 Les r�epertoires.

Les r�epertoires ont �et�e introduits pour pallier les inconv�enients de la m�ethode de l'es-

pionnage, c'est �a dire le fait d'avoir besoin d'un moyen de di�usion e�cace. Cependant,

leur d�efaut est de rajouter des bits suppl�ementaires pour la gestion des r�epertoires. Ce

surplus peut être supportable pour des petites machines, mais devenir trop volumineux

pour des machines avec un grand nombre de processeurs. Il faut donc pour chaque m�e-

thode propos�ee, faire attention au facteur d'�echelle. La plupart des m�ethodes sont tr�es

proches dans le principe g�en�eral. Elles di��erent sur le type d'information stock�ee dans les

r�epertoires, dans la mani�ere de r�epartir cette information entre les caches et la m�emoire

centrale et sur la possibilit�e de faire des di�usions ou dans la n�egative, sur le nombre

limite de copies autoris�ees, si limite il y a. Dans la pr�esentation qui suit, les m�ethodes de

maintien de coh�erence par r�epertoires ont �et�e divis�ees en quatre parties, les r�epertoires



A.2. LES R�EPERTOIRES. 117

complets, les r�epertoires limit�es, les r�epertoires châ�n�es et les r�epertoires sp�eciaux.

A.2.1 Les r�epertoires complets.

La premi�ere m�ethode de maintien de la coh�erence a �et�e propos�ee dans [Tan76]. Chaque

cache doit stocker en plus de l'�etiquette de chaque donn�ee, un bit appel�e modi��e qui sert

�a d�eterminer si la donn�ee correspondante a �et�e �ecrite ou non. Parall�element, dans la

m�emoire centrale, il existe un r�epertoire regroupant toutes les �etiquettes et tous les bits

modi��es de tous les caches. Ces r�epertoires sont illustr�es par la �gure A.5.

cache 2 cache Ncache  1

données

étiquettes

données

étiquettes

données

étiquettes

...

bits supplémentaires étiquettes

...

cache 1 cache 2 cache N

données

Mémoire principale

bits supplémentaires bits supplémentaires bits supplémentaires

Fig. A.5 { Les r�epertoires du syst�eme de Tang.

Lors d'un �echec en lecture dans un cache, il faut interroger le r�epertoire principal,

pour savoir si un autre cache contient la donn�ee et l'a modi��ee. Si c'est le cas, le cache en

question met �a jour le m�emoire principale et positionne son bit modi��e �a z�ero; la m�emoire

centrale peut alors d�elivrer la donn�ee au cache demandeur. Si ce n'est pas le cas, la donn�ee

est simplement charg�ee dans le cache demandeur et le r�epertoire principal est mis �a jour

comme il se doit.

L'�echec en �ecriture est trait�e d'une mani�ere proche de celle en lecture. Si un cache d�etient

la donn�ee en �ecriture, celle-ci est r�e�ecrite en m�emoire principale et le cache perd la donn�ee.

Si un ou plusieurs caches d�etiennent la donn�ee en lecture, celle-ci est invalid�ee. Apr�es les

op�erations ci-dessus, ou tout simplement pour une donn�ee qui n'�etait pas d�ej�a dans un

cache, la donn�ee est charg�ee dans le cache et les r�epertoires sont mis �a jour de mani�ere �a
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sp�eci�er que la donn�ee contenue dans le cache demandeur est modi��ee.

Lors d'un acc�es au cache en �ecriture, si la donn�ee est d�ej�a pr�esente dans le cache, il faut

s'assurer que le bit modi��e est positionn�e �a un. Si c'est le cas, l'�ecriture peut se d�erouler

localement. Si ce n'est pas le cas, elle doit dialoguer avec le r�epertoire principal avant de

positionner le bit modi��e correctement. Le r�epertoire principal, ainsi averti, peut invalider

les copies qui peuvent �eventuellement exister dans d'autres caches.

Le m�ecanisme d�ecrit ci-dessus �a deux inconv�enients. Le rassemblement de tous les

caches en m�emoire principale peut entrâ�ner la cr�eation d'un goulot d'�etranglement. Et,

si l'on veut savoir si un cache contient d�ej�a une donn�ee, il faut parcourir tous les caches.

C'est pourquoi, Censier et Feautrier [CF78] ont imagin�e une am�elioration �a ce syst�eme.

L'information contenue dans les caches reste la même, ainsi que le d�eroulement des lec-

tures et des �ecritures. Cependant, l'organisation de l'information au sein de la m�emoire

principale est modi��ee.

cache 2 cache Ncache  1

Mémoire principale

données

N bitsBit Modifié

1 2 N

données

étiquettes

données

étiquettes

données

étiquettes

...

bits supplémentaires bits supplémentaires bits supplémentaires

Fig. A.6 { Les r�epertoires du syst�eme de Censier et de Feautrier.

Pour chaque bloc de donn�ee, le r�epertoire contient un bit pour chaque cache, de ma-

ni�ere �a savoir si la donn�ee est pr�esente dans ce cache ou non. En plus, (comme avec le

syst�eme de Tang) un bit est maintenu pour savoir si la donn�ee a chang�e ou non. Cette

nouvelle organisation du r�epertoire principal est pr�esent�ee dans la �gure A.6. Elle a l'avan-

tage d'avoir un acc�es direct �a l'information �a partir de l'adresse de la donn�ee concern�ee.

De plus, la place occup�ee en m�emoire centrale est plus faible qu'avec le m�ecanisme de

Tang.

Yen et Fu, ont pr�esent�e une variante du mod�ele de Censier et Feautrier [YYF85]. L'id�ee
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est ici, de rajouter un bit dans le r�epertoire des caches pour savoir si le cache est le seul

�a poss�eder cette donn�ee ou non (voir �gure A.7). Ce bit permet d'�eviter de faire un acc�es

�a la m�emoire principale, lors d'une �ecriture, alors que le bit modi��e n'est pas positionn�e.

Cependant, pour r�ealiser cette �economie, il faut g�erer correctement ce nouveau bit, ce qui

entrâ�ne un surplus de l'utilisation du r�eseau d'interconnexion.

cache 2 cache Ncache  1

données

bit unique

bit modifié étiquette

données

bit unique

bit modifié étiquette

données

bit unique

bit modifié étiquette

Mémoire principale

données

N bitsBit Modifié

1 2 N

Bits de présence

...

Fig. A.7 { Les r�epertoires du syst�eme de Yen et de Fu.

Les m�ethodes propos�ees jusqu'�a maintenant n'avaient besoin d'aucune di�usion pour

fonctionner. Celle pr�esent�ee par Archibald et Baer n�ecessite un recours �a la di�usion pour

retrouver les caches qui poss�edent une copie d'un bloc donn�e [AB84]. Cet inconv�enient

est compens�e par le fait que ce m�ecanisme n'utilise dans la m�emoire principale que deux

bits pour chaque cache A.8.

Ces deux bits sont utilis�es pour coder quatre �etats possibles d'un bloc de la m�emoire

principale. Soit il n'est pas cach�e, soit il est pr�esent dans exactement un cache et il n'est

pas modi��e, soit il est pr�esent dans plusieurs cache, mais il n'est modi��e dans aucun,

en�n, soit il est pr�esent dans un seul cache, mais il est modi��e. Le fait d'avoir seulement 2

bits dans le r�epertoire principal par cache permet une �economie de place, mais aussi une

bonne extensibilit�e. Cependant, le recours obligatoire dans certain cas �a la di�usion est

le grand d�efaut de cette m�ethode. C'est pour cela que le cas o�u la donn�ee n'est pr�esente

que dans un cache et n'est pas modi��ee existe, car cela permet de r�eduire le recours �a la

di�usion.

Les m�ethodes de r�epertoire centralis�e ont au moins deux d�efauts parmi les trois qui
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Fig. A.8 { Les r�epertoires du syst�eme de Archibald et Baer.

suivent. Premi�erement, ils prennent de la place en m�emoire centrale et cette place est

proportionnelle au produit de la taille de la m�emoire par le nombre de caches utilis�es.

Deuxi�emement, le fait de faire r�ef�erence �a un r�epertoire central peut favoriser l'�emergence

d'un goulot d'�etranglement, surtout avec un nombre important de caches. Troisi�emement,

il peut être indispensable d'e�ectuer des di�usions pour certaines m�ethodes. Pour toutes

ces raisons, les m�ecanismes de maintien de coh�erences de caches ne sont pas extensibles.

C'est pourquoi d'autres syst�emes ont �et�e propos�es.

A.2.2 Les r�epertoires limit�es.

Une solution assez drastique �a ce probl�eme d'extensibilit�e des r�epertoires de maintien

de la coh�erence de caches est de limiter le nombre d'entr�ees pour les r�epertoires [ASHH88].

Tout se passe donc comme si dans le m�ecanisme de Censier et Feautrier (voir �gure

A.6) le nombre N n'�etait plus �egal au nombre de caches, mais �a un nombre inf�erieur

qui n'est pas fonction du nombre de caches. En faisant de cette mani�ere, le nombre de

caches n'intervient plus dans la taille des r�epertoires, ce qui permet de garantir une bonne

extensibilit�e. Cependant, il se pose un probl�eme quand on a besoin de plus de copies que

les r�epertoires peuvent en contenir. Il existe deux approches pour r�esoudre ce probl�eme.

Premi�erement, le nombre de copies est �x�e strictement et dans aucun cas ne peut être

d�epass�e. Dans ce cas, si un nouveau cache veut une copie alors que les r�epertoires sont d�ej�a

pleins, il faut invalider une copie dans un cache d�ej�a approvisionn�e. Ce choix peut être



A.2. LES R�EPERTOIRES. 121

fait en s'inspirant des politiques de remplacement dans les caches. L'invalidation lib�erera

une place dans les r�epertoires. Ce qui permettra au cache demandeur de pouvoir recevoir

une copie. �A toutes les �etapes de ce dispositif, il n'y a jamais plus de copies que �x�e dans

les r�epertoires.

Deuxi�emement, le protocole pr�evoit la possibilit�e d'avoir plus de copies que le nombre de

places disponibles dans les r�epertoires. Dans ces conditions, le mode de fonctionnement

est double, soit le nombre de copies demand�e permet d'utiliser les r�epertoires et tout ce

d�eroule dans ceux-ci, soit ce nombre est trop �elev�e et l'on fournit quand même le cache

demandeur sans enlever une copie �a un autre cache, il faut alors avoir recours �a la di�usion.

A.2.3 Les r�epertoires châ�n�es.

Si l'on refuse d'avoir des r�epertoires non extensibles, que l'on ne veut aucune di�usion

et ne pas limiter le nombre de copie, il existe la solution des r�epertoires châ�n�es. Cette

solution a �et�e pr�esent�ee dans [JLGS90] et est illustr�ee par la �gure A.9.

cache  1

chaîne
de
fin

données ...

Mémoire principale

données

données données

cache  2 cache  3

Fig. A.9 { Principe des r�epertoires châ�n�es.

Dans ce syst�eme, les caches qui poss�edent la même donn�ee forment une liste dont le

point de d�epart est le bloc de donn�ees correspondant dans la m�emoire centrale. Dans la

�gure A.9, une liste relie la m�emoire principale, le cache 2 et le cache 1. Ceci d�enote que

le cache 1 et le cache 2 ont tous les deux une copie du bloc concern�e par cette liste. Cette

liste est extensible (�a la limite, tous les caches peuvent en faire partie), et prend toujours

la même place dans le r�epertoire principal quelle que soit sa longueur. Cette m�ethode

n'�echappe pas �a des inconv�enients. Le temps d'acc�es est allong�e car le parcours de la liste

prend du temps. De plus, la gestion de la liste est complexe, l'insertion est facile, mais



122 ANNEXE A. LA COH�ERENCE DES DONN�EES

la suppression est plus d�elicate. C'est pour essayer de rem�edier �a ces inconv�enients que

des solutions ont �et�e propos�ees, d'une part, transformer la liste en une liste doublement

châ�n�ee pour faciliter la suppression, et d'autre part, cr�eer un arbre de mani�ere �a permettre

un parcours plus rapide qu'avec une liste (log2n au lieu de n). Cependant, le choix de la

mani�ere d'e�ectuer les op�erations de gestion de la liste est vaste et correspond �a toutes

les solutions algorithmiques possibles.

A.2.4 Les r�epertoires sp�eciaux.

Stenstr�om a propos�e dans [Ste89], une m�ethode qui permet de ne plus avoir de r�e-

pertoire centralis�e dans la m�emoire principale. Elle g�ere les mêmes informations que le

syst�eme de Censier et Feautrier, mais celles-ci sont pr�esentes dans les caches (voir �gure

A.10).

données

Mémoire principale

...données

étiquettesN bits supplémentaires

bit modifié cache  1

données

étiquettesN bits supplémentaires

bit modifié cache  2

données

étiquettesN bits supplémentaires

bit modifié cache  3

Fig. A.10 { Les r�epertoires du syst�eme de Stentr�om.

Ce m�ecanisme a l'avantage de restreindre le nombre d'acc�es �a la m�emoire principale

qui pouvait devenir un goulot d'�etranglement pour un grand nombre de processeurs. La

taille des r�epertoires est proportionnelle �a la taille des caches alors qu'avec Censier et

Feautrier, elle �etait proportionnelle �a la taille de la m�emoire.

Pour r�eduire la taille qu'occupent en m�emoire les r�epertoires, Maa, Pradhan et Thie-

baut ont propos�e dans [MPT91], deux m�ethodes de stockage des r�epertoires.

La premi�ere m�ethode est une extension des r�epertoires limit�es. Elle se comporte comme

les r�epertoires limit�es si le nombre de copies cach�ees est inf�erieur �a la limite. Dans le cas
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d'un d�epassement du nombre de copies autoris�ees, une arborescence est cr�e�ee comme dans

la �gure A.11.

P P

P

P
P

Fig. A.11 { Les r�epertoires sont organis�es en arbre. (P repr�esente un pointeurs vers le

parent et le nombre limite est de 4)

Si le nombre de copies est inf�erieur �a la limite, l'entr�ee des r�epertoires est compos�ee

d'un pointeur vers le cache ad�equat et d'un bit signi�ant que c'est le niveau terminal. Si

le nombre de copies d�epasse la limite, le bit change d'�etat et l'entr�ee du r�epertoire pointe

maintenant vers un autre noeud de l'arbre. Les pointeurs vers les caches, ne se retrouvent

que dans les feuilles de l'arbre.

Maa, Pradhan et Thiebaut ont pr�esent�e un autre m�ecanisme qu'ils ont appel�e r�eper-

toire entier hi�erarchique. Ici, le r�epertoire conserve les mêmes informations que dans le

syst�eme de Censier et Feautrier. Cependant, le r�epertoire s'organise comme un arbre. Les

caches sont regroup�es en sous-ensembles qui forment des ensembles et ainsi de suite. L'en-

semble �nal repr�esente l'information pour tous les caches. Un noeud contient l'information

pour tous les noeuds qui se trouvent en dessous de lui. Ainsi, si tous les noeuds contenus

dans un sous-arbre ne contiennent pas la copie d'un bloc, ce sous-arbre peut être �elagu�e

et l'information ne reste que dans le noeud qui repr�esente ce sous-arbre.

Les r�epertoires 
ous sont pr�esent�es dans [IH89]. Une fois de plus, il s'agit de trouver

le meilleur compromis entre la taille que repr�esente un r�epertoire en m�emoire et surtout

son extensibilit�e et l'utilisation de di�usions. Pour cela, ce m�ecanisme limite le nombre

d'entr�ees possibles des r�epertoires et autorise des di�usions restreintes. Pour cela, si le

nombre d'entr�ees allou�ees est d�epass�e, un bit est chang�e et permet de faire en sorte

qu'une entr�ee ne corresponde plus �a un cache mais �a un ensemble de cache. Ainsi le

nombre d'entr�ees n�ecessaire est r�eduit, mais �a l'int�erieur d'un ensemble de cache, il est

impossible de faire la di��erence entre les caches qui h�ebergent une copie et les autres.
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C'est pourquoi, une di�usion est n�ecessaire pour l'ensemble des caches concern�es.

A.3 Les m�ethodes logicielles.

Face �a l'agrandissement de la complexit�e des m�ethodes mat�erielles, des m�ethodes lo-

gicielles ont �et�e propos�ees. Elles ont pour objet de restreindre le partage des donn�ees �a

certains moments du programme, de mani�ere �a r�eduire les communications pour le main-

tien de la coh�erence. Une m�ethode tr�es restrictive est d'interdire la r�eplication des donn�ees

partag�ees. Ceci n'est pas tol�erable, car c'est bien trop contraignant. C'est pourquoi des

assouplissements peuvent être envisag�es. Tout d'abord, on peut autoriser la r�eplication des

donn�ees partag�ees avec uniquement des acc�es en lecture. Puis, en assouplissant encore,

on peut autoriser la duplication des donn�ees partag�ees, même si elles sont quelquefois

acc�ed�ees en �ecriture, lors de p�eriodes o�u elles ne sont utilis�ees qu'en lecture. Un certain

nombre de m�ethodes pour g�erer le partage des donn�ees en amont de l'ex�ecution ou lors

de celle-ci sont propos�ees dans [Ste90] et [CV90].
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