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CHAPITRE

� Introduction � Motivations

A�rmer que le parall	elisme permet d�atteindre de hautes performances
 n�est plus su�sant

aujourd�hui pour plaider son d	eveloppement
 Bien entendu
 les utilisateurs restent toujours attir	es

par la puissance et l�extensibilit	e o�ertes par les nouvelles architectures
 Mais la di�cult	e de pro�

grammation des machines parall�eles
 frein
 sans doute
 le plus important de leur di�usion
 demeure

tr�es importante
 En e�et
 si les performances des applications parall�eles sont souvent repr	esent	ees

par la classique courbe d�acc	el	eration qui met en avant les performances �speedup� de l�application

en fonction du nombre de processus
 il existe
 malheureusement
 une troisi�eme dimension
 souvent

cach	ee
 que l�on peut appeler l�e�ort de programmation


Effort de
Programmation

Performances

Nombre de machines

Fig� �
� � Une application performante� mais �a quel prix�

Cet e�ort de programmation intrins�equement important r	esulte de la conjonction de nombreux

facteurs
 Tout d�abord
 il ne faut pas le cacher
 la parall	elisation d�une application est souvent

di�cile
 Elle fait intervenir de nouvelles approches algorithmiques des probl�eme tr�es di�	erentes

de l�algorithmie s	equentielle
 Le probl�eme est renforc	e par la di�cult	e d�ad	equation des mod�eles

de programmation parall�ele aux besoins des applications et des utilisateurs et par le manque de

standardisation des environnements de programmation parall�ele
 Cette di�cult	e de programmation

a limit	e fortement le d	eveloppement du parall	elisme en particulier en informatique industrielle


��� Mod�eles de programmation parall�ele

Pour parall	eliser une application
 un utilisateur dispose de trois grands mod�eles de programma�

tion � l�	echange de messages
 la parall	elisation par les donn	ees et la m	emoire partag	ee
 Analysons

succinctement ces trois mod�eles
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��� L� �echange de messages

Le d	eveloppement des architectures massivement parall�eles MIMD � et la standardisation et la

g	en	eralisation de biblioth�eques de communications ont favoris	e une large expansion de la program�

mation parall�ele �a base d�	echanges de messages
 Souvent consid	er	ee comme la seule solution pour

obtenir une parall	elisation performante des applications
 la programmation parall�ele �a 	echange de

messages demeure di�cile et r	eserv	ee �a une classe de programmeurs exp	eriment	es
 En e�et
 pro�

grammer en 	echanges de messages impose de g	erer des structures de donn	ees complexes et de d	e�nir

et d�optimiser l�ensemble des protocoles de communication inter�processus


Depuis peu
 sont apparues quelques biblioth�eques standards en particulier PVM �Str��� et

MPI �WY���
 M�eme si celles�ci proposent un mod�ele de programmation �a base d�	echanges de

messages uni�	e et portable sur di�	erentes plate�formes elles ne r	eduisent pas la di�cult	e intrins�eque

�a ce mode de programmation


��� Le parall�elisme de donn�ees

Il existe de nombreux langages �a parall	elisme de donn	ees dont certains ont 	et	e port	es sur un

grand nombre de machines
 Du premier langage apparu
 API �Ive��� �a HPF �KLS����
 en passant

par C �Thi���
 tous ont 	et	e con�cus dans l�optique du parall	elisme
 De nombreuses extensions du

langage FORTRAN ont
 en particulier
 	et	e propos	ees par les constructeurs de machines parall�eles


car Fortran est largement utilis	e pour la conception d�applications num	eriques
 Dans ce contexte


HPF �For���
 High Performance Fortran
 est une norme d	e�nie par un groupe de constructeurs et

de chercheurs dans le but de fournir des compilateurs e�caces d	edi	es au parall	elisme
 L�utilisation

d�HPF est fond	ee sur un certain nombre de directives de parall	elisation
 Ces directives permettent

de compiler des programmes HPF aussi bien sur des machines SIMD que sur des machines MIMD


Elles concernent les fonctions d�alignement et de distribution des tableaux
 la gestion de pointeurs


l�a�ectation et l�allocation dynamique de tableaux
 
 
Malheureusement
 les compilateurs HPF
 ne

peuvent pas toujours garantir de bonnes performances �Dio���
 Une grande partie des manipula�

tions complexes souvent indispensables �a une parall	elisation e�cace reste
 en e�et
 �a la charge du

programmeur �par le biais d�annotations astucieuses�


��� La M�emoire partag�ee

M�eme s�ils proposent un mode de programmation beaucoup plus intuitif et proche de la pro�

grammation s	equentielle que les deux mod�eles pr	ec	edents� les architectures et syst�emes de m	emoire

distribu	ee virtuellement partag	ee sou�rent de deux principales limitations
 Les approches mat	e�

rielles p�atissent de leur non�portabilit	e
 Les syst�emes logiciels sou�rent de performances
 parfois


d	ecevantes et d�un manque d�environnements de d	eveloppement e�caces
 Ainsi seuls les syst�emes

LINDA et TreadMarks b	en	e�cient d�une r	eelle di�usion


��M�I�M�D� � Multiple Instruction Multiple Data�
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��� Vers un nouveau mode de programmation parall�ele

Notre propos n�est pas de remettre en cause le parall	elisme de donn	ees
 En d	epit d�une certaine

di�cult	e d�utilisation
 il s�adapte �a merveille �a des applications r	eguli�eres
 Nous ne remettons pas

non plus en cause l�	echange de messages ou la m	emoire partag	ee qui
 on l�a vu
 pr	esentent un certain

nombre d�avantages et d�inconv	enients
 Mais notre d	emarche s�appuie sur la constatation qu�une

large classe d�applications et d�utilisateurs ont 	et	e d	edaign	es par les concepteurs d�environnement

de programmation


Jusqu��a tr�es r	ecemment
 l�accent
 tant d�un point de vue architectural qu�algorithmique
 a 	et	e

essentiellement plac	e sur la performance des applications
 Il s�agissait de d	e�nir des architectures

puissantes et des algorithmes sur�optimis	es en vue d�atteindre la meilleure performance possible

m�eme au prix de co�uts de d	eveloppement 	elev	es
 Cette approche est
 sans doute
 l�une des causes

du moindre d	eveloppement du parall	elisme
 eu 	egard aux espoirs que l�on pla�cait dans ce nouveau

mode de programmation
 Les raisons de cet 	echec relatif tiennent dans l�inad	equation de cette

approche �performance d�abord� aux r	ealit	es de la demande des utilisateurs
 On peut distinguer


en e�et
 deux grandes cat	egories d�utilisateurs du parall	elisme �

� L�utilisateur novice et l�industriel ont des demandes souvent proches en mati�ere de program�

mation parall�ele
 Leur premi�ere contrainte n�est pas forc	ement l�atteinte de performances

optimales
 Ils recherchent plut�ot une qualit	e de service qui leur permette de garantir un co�ut

de programmation raisonnable ainsi qu�une bonne portabilit	e et maintenabilit	e de leurs lo�

giciels �tout en conservant des performances correctes ��
 L�	epoque o�u la parall	elisation d�un

algorithme n	ecessitait de longs mois de mod	elisation et de d	eveloppement est aujourd�hui

r	evolue


� Notre propos s�adresse aussi �a l�expert en parall�elisation
 Celui�ci n�utilise souvent g	en	erale�

ment qu�un seul mod�ele de programmation et qu�il s�e�orce perp	etuellement d�adapter aux

sp	eci�cit	es applicatives auxquelles il doit faire face
 Il est clair que l�apport d�un mod�ele de

programmation plus g	en	eral et plus puissant pourrait lui apporter une plus grande souplesse

d�utilisation


Ainsi pour ces deux types d�utilisateurs
 la parall	elisation d�une application �co�ute cher� que ce

soit en terme de d	eveloppement ou de maintenance logicielle
 
 
 
 Ils pr	ef	ereraient
 sans doute
 impl	e�

menter un code
 certes moins e�cace
 mais beaucoup plus rapidement d	evelopp	e �donc beaucoup

moins cher� sur une machine�cible l	eg�erement plus performante


De la m�eme mani�ere
 l�	echec de certains constructeurs de machines parall�eles g	en	eraliste tient

pour une grande part �a une analyse erron	ee du march	e
 Le segment des acheteurs potentiels de

machines parall�eles est
 en e�et
 extr�emement r	eduit
 Tr�es peu d�organismes dans le monde ont

le besoin et la capacit	e d�int	egrer un groupe de d	eveloppeurs d�applications parall�eles
 Pour les

autres
 le parall	elisme reste un luxe hors de port	ee
 �Etre �moins cher� suppose une minimisation

des co�uts d�investissements mat	eriels mais aussi surtout des co�uts de d	eveloppement
 Concernant le

premier point
 l�utilisation de composantes g	en	eriques et l�	emergence de r	eseaux locaux haut�d	ebit
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�ATM
 Myrinet
 
 
 � ouvrent des potentialit	es de d	eveloppement tr�es prometteuses
 Le deuxi�eme

point concerne l�objet de cette th�ese


Notre but est de tirer parti �a la fois des avantages de la programmation �a 	echange de messages

et de la programmation fond	ee sur un environnement de programmation parall�ele int	egr	e qui essaie

de r	epondre aux exigences suivantes �

� facilit	e et intuitivit	e de la programmation �

� transparence du parall	elisme �

� portabilit	e et h	et	erog	en	eit	e � compatibilit	e avec une grande vari	et	e de plates�formes cibles


des r	eseaux de stations aux machines massivement parall�eles �

� compatibilit	e avec d�autres mod�eles de programmation �

� e�cacit	e et extensibilit	e des applications �

� programmation parall�ele structur	ee �

� environnement d�aide �a la programmation


Les travaux d	ecrits dans ce document s�appuient sur l�introduction de concepts et choix d�im�

pl	ementation �

� mise en oeuvre d�un syst�eme de MDVP �a base d�objets � en e�et
 ce type de syst�emes o�re un

mod�ele de programmation �a la fois intuitif �transparence des communications� et portable �

� choix de PVM comme librairie de communication sous�jacente � PVM est
 en e�et
 un stan�

dard de fait
 port	e sur la quasi�totalit	e des architectures parall�eles et install	e sur la plupart

des r	eseaux de stations de travail
 Il permet
 en outre
 de travailler sur des architectures

h	et	erog�enes �

� structuration des applications en groupes de processus � le syst�eme de M	emoire Distribu	ee

Virtuellement Partag	ee �MDVP� DOSMOS permet �sugg�ere �� de structurer les applications

parall�eles en t�aches mises en oeuvre par des groupes de processus
 Cette fonctionnalit	e
 ori�

ginale dans le cadre des MDVP
 permet �

� d�o�rir de bonnes possibilit	es d�extensibilit	e aux applications
 gr�ace �a une minimisation

des co�uts de gestion de la m	emoire virtuellement partag	ee et
 ainsi
 de proposer un

mod�ele de programmation compatible avec des architectures massivement parall�eles �

� de mod	eliser �nement des applications structurellement modulaires � exemples � applica�

tions h	et	erog�enes �faisant intervenir
 par exemple
 du traitement du signal et du calcul

matriciel�
 applications fond	ees sur une redondance logicielle
 
 


� de s�adapter au plus pr�es �a la structure des architectures en grappes de processus �Ma�

chines SGI
 Matra CAPITAN
 
 
 � qui re�coivent aujourd�hui
 un int	er�et croissant �en

particulier dans le cadre d�applications de bases de donn	ees parall�eles� �
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� d�envisager
 �a terme
 le d	eveloppement d�applications sur des r	eseaux �a grande 	echelle

�interconnexion �a grande distance de r	eseaux locaux�


� compatibilit	e avec PVM� permettre le m	elange de code DOSMOS et de code PVM est int	e�

ressant �a plusieurs titres � optimisation de portions de code sp	eci�ques
 int	egration de code de

MDVP dans des applications PVM existantes dans le cadre de proc	edures de r	e�engineering


utilisation de biblioth�eques de calculs optimis	ees �

� d	eveloppement d�un environnement de programmation parall�ele graphique � installation �des

applications
 du syst�eme�
 aide �a la programmation parall�ele
 analyse d�ex	ecution et optimi�

sation des applications


En r	esum	e
 notre objectif est de proposer un environnement de programmation parall�ele fond	e

sur un mod�ele de programmation intuitif et capable de s�adapter �a une gamme d�applications et

d�architectures la plus large possible
 Cela
 on le verra
 ne dispense cependant pas le programmeur

de �penser parall�ele� � Parall	eliser un code existant peut
 certes
 �etre r	ealis	e avec DOSMOS de

fa�con quasi�imm	ediate
 Mais les risques de d	eception
 en termes de performances
 sont grands


L�e�cacit	e d�une application passera
 dans tous les cas
 par une bonne analyse de la structure de

l�application en tant qu�application parall�ele
 Dans ce cadre
 l�environnement DOSMOS propose


d�une part
 un mod�ele de programmation souple et intuitif
 d�autre part
 une vari	et	e d�outils d�aide

�a la programmation parall�ele


Cet environnement a 	et	e plac	e entre les �mains� d�un panel utilisateurs non�habitu	es aux sys�

t�emes de MDVP voire sans aucune exp	erience de la programmation parall�ele
 Le retour d�informa�

tions
 tr�es positif
 a orient	e la structure et les fonctionnalit	es des outils propos	es


Ce document est structur	e en sept chapitres
 Apr�es un rapide exemple introductif rappelant

que le concept d�acc�es �a des ressources partag	ees n�est pas un concept nouveau
 nous d	ecrivons les

concepts �a la base des syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee �chapitre ��
 Le

quatri�eme chapitre propose un 	etat de l�art de ce domaine
 Puis
 nous introduisons les concepts

originaux �a la base de notre mod�ele �chapitre �� et d	ecrivons le syst�eme DOSMOS qui s�appuie sur

ce mod�ele �chapitre ��
 L�environnement de programmation parall�ele associ	e au syst�eme DOSMOS

est d	ecrit chapitre �
 Le chapitre � pr	esente les exp	erimentations que nous avons r	ealis	ees
 Suit une

discussion sur l�ensemble de ces travaux et sur les perspectives qui en d	ecoulent
 Le chapitre ��

conclue ce document
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CHAPITRE

� Du bush australien �a la

M�D�V�P�

�Pendant l��et�e 	
��� les fermiers de la plaine d�Alice Springs dans le centre de l�Australie �etaient

d�esempar�es


Une s�echeresse d�une rare intensit�e s�evissait dans la r�egion� elle d�ecimait les troupeaux et d�e�

truisait les r�ecoltes
 Un seul point d�eau dans toute la plaine� aliment�e par une �enorme �eolienne�

�etait disponible pour le ravitaillement des plantations
 Mais les canalisations �etaient v�etustes� le

d�ebit tr�es faible et les fermiers craignaient qu�une d�efaillance de l�unique �eolienne ne condamne

toutes les propri�et�es de la r�egion
 La s�echeresse persistant� on dut installer un roulement entre les

fermiers� la quantit�e d�eau disponible ne permettant pas d�irriguer l�ensemble des plantations en

m�eme temps
 De cette mani�ere� tous les fermiers recevaient la m�eme quantit�e d�eau
 Mais cette eau

�etait insu�sante� le b�etail mourait et les plantations �etaient perdues
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C�est pendant ce terrible �et�e� que les bushmen de la r�egion d�ecid�erent de r�egler leur probl�eme de

ravitaillement en eau


La vieille �eolienne f�ut abandonn�ee et chaque domaine fermier e�ectua son propre forage phr�ea�

tique aliment�e par une �eolienne de taille� certes plus modeste� mais situ�ee sur la propri�et�e
 On

�evitait ainsi un long acheminement de l�eau dans les gigantesques canalisations n�ecessaires �a la

travers�ee de ces immenses r�egions arides
 Pendant les premiers temps� tout se passa bien� chaque

bushman s�occupant de la maintenance de sa propre �eolienne


L��et�e suivant� une nouvelle vague de s�echeresse s�abattit uniquement sur la partie sud d�Alice

Springs
 Ainsi� alors que des propri�et�es ne pouvaient subvenir en leur besoin en eau� d�autres� sous�

utilisaient� au contraire� leurs propres installations devenues trop productives
 Pendant un premier

temps� les fermiers s�entraid�erent
 Les propri�et�es qui disposaient de beaucoup d�eau organis�erent

alors de gigantesques convois a�n de transporter le pr�ecieux liquide jusqu�aux fermiers malheureux


Cependant� cette organisation co�uteuse se r�ev�ela insu�sante et de nombreuses propri�et�es du

sud de la plaine perdirent du b�etail et une partie de r�ecoltes
 On �etait revenu �a la m�eme situation

que pendant l��et�e 	
��
 
 




�

C�est ainsi� qu��a la �n de l��et�e� les fermiers du bush d�ecid�erent de mettre en commun leur

exp�erience en mati�ere d�irrigation
 Ils voulaient utiliser leur propre source personnelle mais en

m�eme temps pouvoir disposer des sources voisines si le besoin s�en faisait sentir


Les fermiers r�esolurent le probl�eme en reliant toutes les sources locales entre elles par l�in�

term�ediaire de simples canalisations
 Ils pr�evoy�erent aussi des canalisations de secours� ainsi� si

une �eolienne tombait en panne� les autres sources pouvaient continuer �a alimenter la propri�et�e en

di�cult�e


Les propri�et�es �etaient correctement aliment�ees en eau� les troupeaux et les r�ecoltes �etaient sauv�es


L�avenir des propri�et�es f�ut ainsi garanti pour de nombreuses ann�ees
�

Ainsi
 sans le savoir
 ces fermiers australiens ont mis en avant l�ensemble des probl�emes que

l�on peut rencontrer en parall	elisme en ce qui concerne le mode d�acc�es au donn	ees
 Ce sont les

fondements des syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee


Mais nous aurons l�occasion d�en reparler
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� Syst�emes de M�emoire Dis�

tribu�ee Virtuellement Par�

tag�ee � Concepts de base

��� Pourquoi partager virtuellement une m�emoire distribu�ee	

Deux classes d�architectures s�opposent dans le monde des machines parall�eles MIMD
 La plus

ancienne est celle des machines �a m	emoire partag	ee dans lesquelles tous les processeurs acc�edent �a

une seule m	emoire physique
 Malheureusement
 en d	epit de quelques tentatives ��CG���� la plupart

de ces machines restent limit	ees en nombre de processeurs en raison de la centralisation des acc�es

m	emoire
 Par contre leur programmation est facile et toutes les phases de communications sont

transparentes pour l�utilisateur
 A l�instar des fermiers australiens qui acc	edaient �a leur unique

	eolienne
 les processus manipulent qu�un seul espace m	emoire
 Chaque processus acc�ede aux donn	ees

�a tour de r�ole
 d�o�u le risque de goulots d�	etranglement


A l�oppos	e
 les syst�emes massivement parall�eles
 dits �shared nothing�
 ne partagent rien� la

m	emoire et les disques rattach	es �a un processeur ne sont accessibles directement par aucune autre

unit	e de traitement
 On parle d�architectures �a m	emoire distribu	ee
 Ces machines peuvent conte�

nir un grand nombre de processeurs et permettre ainsi d�obtenir de bonnes performances
 Leur

handicap r	eside dans la di�cult	e de les utiliser e�cacement � toutes les communications doivent

�etre programm	ees �et optimis	ees �� par l�utilisateur
 C�est la raison pour laquelle ce march	e est rest	e

longtemps limit	e au monde scienti�que
 gros consommateur de puissance de calcul et peu rebut	e par

les di�cult	es li	ees �a la programmation parall�ele �Com���
 On peut faire un certain rapprochement

entre l�utilisation de ces architectures et la deuxi�eme m	ethode propos	ee par les fermiers australiens

dans laquelle ils disposent tous d�un forage local et irriguent ainsi facilement leur propre domaine


Par contre
 d�es qu�ils ont besoin d�acc	eder aux forages de leurs voisins
 cela devient compliqu	e


Ils doivent pr	evenir le voisin qu�ils ont besoin d�eau
 puis pr	eparer un convoi avec des bidons �a

vide pour recueillir le liquide
 Il leur faut alors attendre le retour du chariot avant d�irriguer leur

domaine �

Dans ce contexte
 il y a exactement dix ans
 en ����
 Kai Li publie les premiers travaux concer�

nant un nouveau syst�eme de programmation parall�ele � une m	emoire virtuellement partag	ee sur une

architecture parall�ele �a m	emoire distribu	ee �Li���
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C�est un compromis entre les deux architectures existantes
 fonctionnellement
 ces syst�emes

essaient de combiner la facilit	e de programmation des machines �a m	emoire partag	ee avec l�e�cacit	e

des machines �a m	emoire distribu	ee


Un syst�eme de m	emoire distribu	ee virtuellement partag	ee peut �etre vu de deux mani�eres di�	e�

rentes


� Niveau architectural � On s�appuie sur des architectures �a m	emoire distribu	ee en raison de

leur potentiel en termes d�e�cacit	e et d�extensibilit	e �

� Niveau logiciel � on donne l�impression �a l�utilisateur qu�il travaille avec une �importante�

m	emoire partag	ee entre tous les processeurs
 Il n�a ainsi plus �a se pr	eoccuper de la localisation

de ses donn	ees ni des communications entre les processeurs


Mémoire Partagée Mémoire Distribuée

Mémoire Distribuée Partagée

Fig� �
� � Aboutir �a une M�emoire Distribu�ee Virtuellement Partag�ee

La �gure �
� propose une image illustrant le concept de M	emoire Distribu	ee Virtuellement

Partag	ee qui se veut une fusion des architectures �a M	emoire Partag	ee avec les architectures �a

M	emoire Distribu	ee
 Une M	emoire Distribu	ee Partag	ee propose donc une vue uni�	ee de di�	erentes

zones de m	emoires distribu	ees entre les processeurs
 Ainsi tels les fermiers mettant en commun leurs

	eoliennes par l�interm	ediaire de simples canalisations
 les processus acc�edent �a des zones m	emoire

distantes sans prendre en compte la localisation des donn	ees ni les moyens mis en oeuvre pour y

acc	eder
 Les processus �consomment� de la m	emoire sans savoir si elle leur appartient r	eellement


En dix ans
 de nombreux syst�emes ont 	et	e propos	es qui
 sans se d	epartir des id	ees initiales

propos	ees par Li
 am	eliorent les mod�eles de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee
 Deux

grandes classes de syst�emes �a M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee coexistent �

� Syst�emes �a base de pages � la m	emoire de tous les processeurs est virtuellement r	eunie

dans un seul espace d�adressage d	ecoup	e en pages de taille �x	ee
 Ce sont ces pages que le



��� M
emoire virtuelle� m
emoire partag
ee� m
emoire r
epartie� � � 	�

syst�eme �partage� lors de l�ex	ecution d�une application
 Dans ces syst�emes
 la granularit	e est

donc �xe �taille de la page� et ne prend pas en compte la taille des donn	ees trait	ees


� Syst�emes �a base d�objets � Dans ce mod�ele
 les donn	ees partag	ees sont des objets contenant

des valeurs et 	eventuellement des fonctions d�acc�es ��a l�instar de la programmation orient	ee�

objet�
 La granularit	e des donn	ees partag	ees n�est pas �x	ee � elle d	epend de la taille de chaque

objet
 L�utilisateur peut ainsi adapter ses donn	ees �a ses applications en choisissant une taille

appropri	ee


Les paragraphes suivantes essaient de donner une vue aussi exhaustive que possible des travaux

men	es au cours des dix derni�eres ann	ees
 Dans un premier temps
 nous discuterons des concepts de

base n	ecessaires �a la mise en oeuvre d�une M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee en termes

de mod�ele
 coh	erence
 protocoles
 impl	ementation
 Puis nous nous int	eresserons aux principales

r	ealisations qui ont 	et	e propos	ees en essayant de mettre en relief leurs sp	eci�cit	es
 leurs apports et

leurs limitations


��� M�emoire virtuelle
 m�emoire partag�ee
 m�emoire r�epartie� � �

Il est
 tout d�abord
 sans doute n	ecessaire de bien �xer la terminologie employ	ee par la suite
 En

e�et
 en une d	ecennie
 les syst�emes ayant beaucoup 	evolu	e
 le lecteur d�articles traitant de M	emoire

Distribu	ee Virtuellement Partag	ee peut souvent �etre d	erout	e par la multitude des termes employ	es


Nous proposons ici un consensus sur les di�	erentes d	e�nitions �

D�e�nition 	�� M�emoire Virtuelle Partag�ee �MVP ou Shared Virtual Memory� � ce terme utilis�e

lors de la mise en �uvre des premiers syst�emes d�esigne les syst�emes qui partagent des pages de

donn�ees


D�e�nition 	�� M�emoire Distribu�ee Partag�ee �MDP ou Distributed Shared Memory� � utilis�e �a

l��emergence des premiers syst�emes �a base d�objets a�n de les di��erencier des syst�emes �a base de

pages


D�e�nition 	�	 M�emoire Partag�ee Al�eatoire �MPA ou Randomized Shared Memory� � propos�ee

par �Hel��� EJ���� elle peut �etre consid�er�ee comme une am�elioration des MVP
 La r�epartition

de l�espace d�adressage unique se fait ici en fonction de lois probabilistes proposant un placement

optimis�e sur les processeurs


D�e�nition 	�
 M�emoire Partag�ee R�epartie �MPR ou Network Shared Memory �OMW����� � ce

terme est plut�ot d�edi�e aux syst�emes impl�ement�es sur des architectures distribu�ees ou r�eparties a�n

de les di��erencier des syst�emes exclusivement parall�eles


D�e�nition 	�� M�emoire Distribu�ee Virtuellement Partag�ee �MDVP� � ce terme g�en�erique� utilis�e

depuis peu� permet de d�esigner des syst�emes partageant logiquement de la m�emoire sans faire de

distinction entre les architectures d�impl�ementation ni les caract�eristiques logicielles des syst�emes
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Par la suite
 nous emploierons essentiellement le terme de M	emoire Distribu	ee Virtuellement

Partag	ee �MDVP� qui nous semble le mieux convenir pour d	ecrire et comparer les syst�emes quels

que soient leur impl	ementation ou les types de donn	ees qu�ils partagent


��� De la duplication pour de meilleures performances

Au milieu des ann	ees ��
 les concepteurs de syst�emes parall�eles am	elior�erent les machines �a

m	emoire partag	ee en associant �a chaque processeur une zone m	emoire permettant de stocker tem�

porairement des donn	ees � un cache local


Les premi�eres techniques de gestion de caches consistaient
 tr�es simplement
 �a interdire �a une

donn	ee d��etre pr	esente dans plusieurs caches �a la fois
 Le principe d�unicit	e de la donn	ee en m	e�

moire 	etait pr	eserv	e
 Ainsi les donn	ees migraient �a la demande entre les di�	erents processeurs
 De

nombreux syst�emes ont 	et	e impl	ement	es en utilisant cette technique �ABLN��
 JLHB��
 CAL����


Ces syst�emes 	evitaient ainsi les probl�emes de coh	erence des donn	ees mais les gains en performances

apport	es 	etaient faibles
 Les applications parall�eles ne pouvaient alors tirer pleinement partie des

machines �a m	emoire partag	ee
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Fig� �
� � Migration des donn�ees ��a gauche� � chaque processeur qui acc�ede �a X �ou Y� verrouille

cette donn�ee et la rel�ache �a la �n de ses manipulations
 Duplication des donn�ees dans les caches

locaux ��a droite� � les processeurs r�ecup�erent une copie de la donn�ee dans leur cache� ce qui permet

des acc�es en parall�ele

Pour atteindre de meilleures performances
 les caches locaux doivent pouvoir servir d�espace m	e�

moire d	edi	e �a la recopie des donn	ees
 Ainsi
 �a un instant donn	e
 les donn	ees peuvent �etre dupliqu	ees

dans di�	erents caches
 Les acc�es aux donn	ees sont ainsi am	elior	es
 les processeurs pro�tant de la

pr	esence des copies en m	emoire locale
 Par contre
 des probl�emes de coh	erence peuvent appara�!tre

lorsque les copies ne sont plus valides ou que plusieurs processeurs modi�ent une copie de la donn	ee

en m�eme temps
 Le syst�eme doit alors assurer la coh	erence des donn	ees partag	ees au moindre co�ut

�Fig
�
�� Cela a abouti au d	eveloppement des mod�eles de coh	erence de cache
 puis
 par la suite


aux mod�eles de coh	erence des donn	ees partag	ees




��� De la coh
erence de cache �a la coh
erence de donn
ees partag
ees 	�

��� De la coh�erence de cache �a la coh�erence de donn�ees partag�ees

De nombreuses techniques ont 	et	e d	evelopp	ees en vue d�assurer une bonne gestion des caches

m	emoire �Str��
 Lil���
 Ce sont ces techniques qui ont 	et	e adapt	ees par la suite pour la coh	erence

des donn	ees partag	ees


La coh	erence d�une m	emoire partag	ee fait r	ef	erence �a la s	emantique des acc�es concurrents aux

objets partag	es
 Les deux types d�acc�es disponibles sont la lecture et l�	ecriture d�une donn	ee
 Les

principales questions auxquelles doivent r	epondre les s	emantiques de coh	erence sont ainsi � Quelle

est la valeur retourn	ee par la lecture d�une donn	ee partag	ee� A�t�on la possibilit	e d�e�ectuer des

	ecritures concurrentes� Comment les traiter�
 
 


D�e�nition 	�
 Une m�emoire partag�ee est coh�erente si tous les acc�es aux donn�ees partag�ees v�eri�

�ent la s�emantique sp�eci��ee


Pour une MDVP
 le choix de la s	emantique de coh	erence est crucial puisqu�il va d	eterminer in

�ne le type des applications que le syst�eme sera capable de mod	eliser
 Ainsi
 il n�est pas surprenant

de constater qu�un nombre consid	erable de crit�eres de coh	erence ont 	et	e propos	es et 	etudi	es


On s	epare traditionnellement les mod�eles de coh	erence en deux grandes familles � les coh	erences

fortes et les coh	erences faibles ou rel�ach	ees
 Les crit�eres de coh	erence forte se r	ef�erent �a des ex	ecu�

tions r	eparties fond	ees sur une relation temporelle globale entre les di�	erents processus
 A l�inverse


les mod�eles de coh	erence faible consid�erent la s	emantique des applications telles qu�elles sont d	e�

crites par le programmeur
 En d�autres termes
 une coh	erence forte ordonnance l�ex	ecution de toutes

les op	erations de lecture�	ecriture alors qu�une coh	erence rel�ach	ee s�int	eresse �a certaines op	erations

critiques
 Deux d	e�nitions font ainsi r	ef	erence dans la litt	erature �BCZ����

D�e�nition 	�� Une m�emoire partag�ee est fortement coh�erente si la valeur retourn�ee par une op�e�

ration de lecture est la m�eme que la valeur �ecrite par la plus r�ecente op�eration d��ecriture �a la m�eme

adresse


D�e�nition 	�� Une m�emoire partag�ee est faiblement coh�erente si la valeur retourn�ee par une

op�eration de lecture est celle �ecrite par une op�eration d��ecriture au m�eme emplacement
 Cette

�ecriture peut avoir imm�ediatement pr�ec�ed�e l�op�eration de lecture dans un ordonnancement l�egal de

l�ex�ecution des processus


Ces deux d	e�nitions reposent sur une notion de temps global qui permet d�ordonnancer les acc�es

�ex� le temps causal de Lamport �Lam����


D�e�nition 	�� Soient A et B deux acc�es �a une m�eme donn�ee partag�ee �lecture ou �ecriture�
 On

dit que A pr�ec�ede B �et on note A � � B� si et seulement si l�ex�ecution de A est compl�etement

termin�ee avant que B ne commence
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Dans les paragraphes suivantes
 nous allons pr	esenter rapidement les principaux mod�eles de

coh	erence disponibles pour l�impl	ementation d�une MDVP
 de la coh	erence la plus forte �a la plus

rel�ach	ee


Stricte

AtomiqueLinéaire

Séquentielle

EntréeLibération

Faiblement ordonnée

LenteP.R.A.M.

Causale

de la cohérence
Relâchement

Cohérences
Faibles

Fortes
Cohérences

Fig� �
� � Ensemble des mod�eles de coh�erence � de la plus restrictive �forte� �a la plus rel�ach�ee

�faible�


����� Les coh�erences fortes

� Coh�erence stricte

L�approche la plus naturelle est
 sans doute
 de consid	erer qu�une m	emoire est coh	erente si

et seulement si la valeur retourn	ee par une op	eration de lecture est la m�eme que la valeur

	ecrite par la plus r	ecente op	eration d�	ecriture �a la m�eme adresse
 La coh	erence stricte repose

sur le fait qu�une m�eme donn	ee ne peut exister qu�en une occurrence dans tout le syst�eme

d�information
 Ainsi
 toutes les op	erations sont totalement ordonn	ees
 Un tel mod�ele implique

une perte importante de performance puisqu�il emp�eche le recouvrement des acc�es m	emoire


P1

P2 E2(b)

E1(a) L1(b)

L2(b)

E1(a) L1(b)

E2(b) L2(b)

Fig� �
� � Coh�erence stricte � Partage d�une m�eme donn�ee par deux processus


Notation� L�ex	ecution temps�r	eel des processus en ce qui concerne les op	erations de Lecture

et 	Ecriture sur la m�eme donn	ee partag	ee est visible sur le c�ot	e gauche de la �gure �
�
 La

notation Ex�y� repr	esente l�	ecriture de la valeur y dans la donn	ee partag	ee
 Le param�etre x



��� De la coh
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sert �a num	eroter les op	erations de lecture�	ecriture
 il d	esigne le num	ero du processus sur lequel

a eu lieu l�acc�es
 D�une mani�ere similaire Lx�y� repr	esente une op	eration de lecture g	en	er	ee

par le processus x
 Cette lecture de la variable partag	ee renvoie la valeur y
 Les notations Pi

repr	esentent les processus sur lesquels ont lieu les acc�es
 Le c�ot	e droit de la �gure propose

l�ordonnancement des acc�es de telle mani�ere qu�il respecte la s	emantique de coh	erence stricte

Comme on peut le voir dans la �gure �
� les donn	ees partag	ees ne sont pas dupliqu	ees ce

qui induit que la m	emoire est �forc	ement� toujours coh	erente
 M�eme si on ne s�int	eresse pas

aux communications entre les processus
 on peut remarquer qu�entre les acc�es E��b� et L��b�


il y aura obligatoirement communication de la donn	ee partag	ee entre les deux processus


Cependant
 en s	equentialisant tous les acc�es
 ce mod�ele cr	ee un goulot d�	etranglement qui

fait chuter les performances
 C�est la raison pour laquelle la plupart des MDVP proposent

une duplication des donn	ees partag	ees qui permet
 au minimum
 d�e�ectuer des lectures en

parall�ele de la m�eme donn	ee partag	ee


Exemple� Application compatible avec une coh	erence stricte � calcul du montant

du solde d�un compte en banque
 L�unicit	e des donn	ees garantit ainsi une vue coh	erente �a

tout moment du montant total
 Cette s	emantique de coh	erence est aussi utilis	ee dans les

syst�emes transactionnels �syst�emes de gestion de bases de donn	ees par exemple� fond	es sur

des op	erateurs de verrouillage en lecture et verrouillage �exclusif� en 	ecriture


� Coh�erence lin�earisable ou atomique

La coh	erence lin	earisable �	equivalente �a la coh	erence atomique� ressemble �a la coh	erence

stricte mais permet la cr	eation de plusieurs copies d�une m�eme donn	ee partag	ee


Cette s	emantique de coh	erence utilise un ordre partiel not	e PO sur les op	erations de lectures

et d�	ecritures �voir d	e�nition �
��


D�e�nition 	��� Une ex�ecution parall�ele est lin�earisable si et seulement si un ordre total

TO �appel�e historique de processus� peut �etre d�eduit d�un ordre de pr�ec�edence partiel PO et

si l�ex�ecution s�equentielle associ�ee �a TO a le m�eme comportement �m�eme r�esultat� qu�une

ex�ecution en temps r�eel


Les concepts �a la base de la coh	erence lin	earisable sont donc les suivants �

� duplication des donn	ees �

� lectures et 	ecritures parall�eles autoris	ees �

� si une op	eration d�	ecriture A pr	ec�ede une 	ecriture B
 alors les lectures suivantes doivent

retourner la valeur 	ecrite par B
 Si A et B sont concurrentes
 les op	erations de lecture

rendent toutes la valeur 	ecrite par A ou celle 	ecrite par B


D�e�nition 	��� Un protocole de coh�erence est lin�earisable si et seulement si l�ex�ecution de

toute application utilisant ce protocole est lin�earisable
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P1
E1(a)

P2

P3

E1(a)

E3(c)

E2(b)  L2(c)

L1(b)
L1(b)

E2(b)  L2(c)

E3(c)

Fig� �
� � Coh�erence lin�earisable � trois processus acc�edent �a la m�eme donn�ee partag�ee

Dans la �gure �
�
 trois processus P�
 P� et P� modi�ent et lisent la m�eme donn	ee partag	ee


Cette ex	ecution est lin	earisable car l�historique de processus � E��a�E��b�L��b�E��c�L��c� est

compatible avec l�ordre partiel sur les op	erations de lecture�	ecriture


Exemple� Application compatible avec la coh	erence lin	earisable � contr�ole de tem�

p	erature � n processeurs connect	es �a des capteurs thermaux modi�ent en parall�ele la valeur

de la temp	erature en sortie
 Pendant ce temps�l�a
 p processus lisent concurremment la valeur

de la temp	erature et r	ealisent di�	erentes op	erations en fonction de la valeur lue


� Coh�erence s�equentielle

Cette forme de coh	erence moins restrictive a 	et	e introduite par Lamport �Lam���
 Elle a 	et	e

largement utilis	ee par la suite �exemples � �AH��
 ZMS���
 
 
 �


D�e�nition 	��� Une m�emoire partag�ee est s�equentiellement coh�erente si et seulement si

le r�esultat de toute ex�ecution d�application est lin�earisable� la relation de pr�ec�edence �etant

restreinte aux acc�es s�ex�ecutant sur le m�eme processeur


Consid	erer un temps global n�a
 de fait
 pas r	eellement de sens dans les syst�emes parall�eles

ou distribu	es
 En e�et
 on ne peut contr�oler les vitesses des processeurs et les horloges sont

di�cilement synchronisables
 En pratique
 le seul crit�ere �able et d	eterministe est l�ordre

s	equentiel des op	erations de lecture et d�	ecriture sur un processeur


Les concepts �a la base de la coh	erence lin	earisable sont donc les suivants �

� 	ecritures et lectures concurrentes autoris	ees �

� coh	erence lin	earisable mais avec un ordre partiel limit	e aux processus s�ex	ecutant sur un

m�eme processeur � une op	eration d�acc�es A pr	ec�ede B si et seulement si A est termin	ee

avant que B ne commence et si A et B sont ex	ecut	ees sur le m�eme processeur


La coh	erence s	equentielle s�apparente donc fortement �a une s	emantique proche de celle fournie

par une architecture �a base de m	emoire partag	ee avec caches locaux et bus de communication


Ainsi
 dans la �gure �
�
 l�historique E��a�L��a�E��c�E��b�L��b�L��b� est compatible avec

l�ex	ecution r	eelle
 On peut remarquer que cette ex	ecution est s	equentiellement coh	erente mais

non lin	earisable




��� De la coh
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L1(a)E1(a)

 L2(b)E2(c)
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E2(c)  L2(b)
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Fig� �
� � La coh�erence s�equentielle � partage d�une m�eme donn�ee par trois processus

Exemple� Application compatible avec la coh	erence s	equentielle � exemple pr	ec	edent

du contr�ole de temp	erature
 En coh	erence lin	earisable
 si une mesure de temp	erature pr	ec�ede une

autre
 le syst�eme assure que cette mesure n�est plus valide pour tous les processus
 La coh	erence

s	equentielle assure simplement que les acc�es ordonn	es sont compatibles avec l�ex	ecution s	equentielle

sur chaque processeur
 Un processus pourrait donc encore lire une mesure invalide
 mais si ce

processus 	ecrit une nouvelle mesure alors les acc�es en lecture suivants seront valides


Le d	enominateur commun des s	emantiques de coh	erences fortes pr	esent	ees ici r	eside dans le fait

qu�elles assure que tous les processeurs sont d�accord sur un ordre global de toutes les op	erations

d�	ecriture
 Ainsi
 si un processeur per�coit les 	ecritures dans un certain ordre
 alors aucun autre

processeur ne peut voir ces 	ecritures dans un ordre di�	erent
 Cependant
 la construction d�un ordre

total partag	e par tous les processeurs n	ecessite de lourdes op	erations de synchronisation
 limite les

possibilit	es de recouvrement et r	eduit le degr	e de parall	elisme des applications


����� Les coh�erences faibles

Les crit�eres de coh	erence faible proposent une alternative aux coh	erences fortes
 En r	esum	e
 une

coh	erence faible permet des lectures et des 	ecritures concurrentes mais ne fournit pas d�ordre global

des acc�es
 Ainsi les op	erations d�	ecriture peuvent �etre per�cues di�	eremment par les processus


La s	emantique des acc�es en lecture ou en 	ecriture est d	etermin	ee par l�application elle�m�eme


L�utilisation correcte de ces coh	erences incombe donc �a la charge du programmeur puisqu�il doit

int	egrer des points de synchronisation dans ses applications
 Ainsi la plupart des coh	erences faibles

propos	ees sont d	e�nies plut�ot par des protocoles qu��a l�aide de descriptions formelles


� Coh�erence causale

Initialement d	edi	ee aux MDVP �a objets
 la coh	erence causale a d�abord 	et	e introduite par �ABHN��


ABHN��� puis d	etaill	ee par la suite dans �RMN��
 RM���
 La coh	erence causale est bas	ee

sur le principe de causalit	e potentielle de Lamport �Lam���
 Elle se situe �a la fronti�ere entre

les coh	erences fortes et rel�ach	ees


D�e�nition 	��	 Un protocole est causalement coh�erent si et seulement si sur chaque proces�

sus� il existe un ordre total reliant l�ensemble des op�erations d��ecriture et de lecture compatible

avec la relation de pr�ec�edence causale
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Les id	ees de base sont les suivantes �

� tous les processus per�coivent toutes les op	erations d�	ecriture �ce qui ne sera plus vrai


pour d�autres coh	erences faibles� �

� les 	ecritures sur un objet partag	e peuvent �etre concurrentes et per�cues di�	eremment

selon les processus


E2(b)

E1(a) L1(b)

L2(a)

P1

P2

E1(a)

E2(b)  L2(a)

L1(b)

Fig� �
� � Coh�erence causale � partage d�une m�eme donn�ee par deux processeurs

En d�autres termes
 chaque processeur a une perception personnelle des op	erations d�	ecritures

et construit ainsi un ordre qui lui est propre
 Mais la causalit	e des acc�es est conserv	ee et

des acc�es en 	ecriture e�ectu	es s	equentiellement par un m�eme processeur sont per�cus dans

le m�eme ordre
 Dans la �gure �
�
 nous pouvons observer les deux historiques des acc�es

r	ealis	es par l�application tels qu�ils sont vus par les deux processeurs
 Sur le processeur P� �

E��a�L��a�E��b�L��b� alors que sur P� � E��b�L��b�E��a�L��a�


Exemple� Application utilisant la coh	erence causale � consultation d�informations

�titre
 auteur
 r	esum	e� sur les ouvrages d�une biblioth�eque
 Dans ce cas�l�a
 ce sont surtout les

lectures des donn	ees qui sont nombreuses
 Il y a peu de modi�cations des informations
 Si ces

modi�cations des donn	ees sont per�cues de mani�ere di�	erente
 cela importe peu


� Coh�erence Pipelined Random Access Memory

Ce type de coh	erence faible a 	et	e introduit par �LS��� et utilis	e par le syst�emeMERMERA �HS��a�


La coh	erence Pipelined Random Access Memory �P
R
A
M
� est bas	ee sur l�utilisation mas�

sive de protocoles d�	ecriture�di�usion totale pour la mise �a jour des donn	ees partag	ees �para�

graphe �
�
��
 Chaque processus dispose d�une copie des donn	ees partag	ees
 Ainsi
 les lectures

se font toujours sur la copie locale
 Les 	ecritures n	ecessitent une modi�cation de la copie locale

puis une di�usion de la nouvelle valeur �a tous les processus


P1

P2

P3

E1(a)

E3(c)L3(?)

E1(b)
E1(b)

L2(a)  L3(?)

E1(a)

E3(c)

L2(a)

Fig� �
� � Trois processus partagent une m�eme donn�ee �a l�aide d�une coh�erence PRAM

On peut se rendre compte intuitivement qu�une coh	erence PRAM est causale seulement entre

des paires de processus
 Mais l�utilisation d�une telle coh	erence est encore trop co�uteuse en

termes de communications entre les processus
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Exemple� Application compatible avec la coh	erence PRAM � service des cartes

bancaires dans une banque
 Toute d	eclaration de vol d�une carte bancaire entra�!ne automa�

tiquement une opposition dans la banque du client qui la propage aussit�ot aux serveurs des

autres organismes bancaires


D�autres s	emantiques de coh	erence telles que la m	emoire lente �HA���
 la m	emoire localement

coh	erente �HS��a� ou la m	emoire faible �Hel��� ont 	et	e propos	ees dans la litt	erature
 Elles

reposent sur de l	eg�eres di�	erences avec les coh	erence P
R
A
M
 et causale et elles di�cilement

employables dans le cadre d�applications r	eelles


� Coh�erence faiblement ordonn�ee

Propos	ee par �DSB��� et utilis	ee par �BH���
 la coh	erence faiblement ordonn	ee s�inspire de la

coh	erence s	equentielle
 Dans ce mod�ele
 seuls les acc�es m	emoire �a des variables de synchronisa�

tion d	e�nies par le programmeur ont la garantie d��etre ex	ecut	es dans un ordre s	equentiellement

coh	erent �points de synchronisation�


SYNC(Y)

SYNC(Y)

SYNC(Y)

P1

P2

P3
E3(c) L3(?)

L2(?)

E1(b)
E1(b)

E1(a)

SYNC(X) SYNC(Y)

E1(a) SYNC(X)

SYNC(X)

SYNC(X) L2(?)

E3(c)  L3(?)

Fig� �
� � Coh�erence faiblement ordonn�ee entre trois processus

Dans la �gure �
�
 les acc�es aux variables de synchronisation sont not	es �SY NC�X��
Ainsi
 les

acc�es �aX sont s	equentiellements coh	erents
 Les acc�es en lecture Ln��� signi�ent qu�on ne peut

garantir la valeur qui sera retourn	ee au processus n lors de la lecture de la donn	ee partag	ee


Pour 	eviter d�ex	ecuter des applications non�d	eterministes
 chaque processus doit garantir que

tous les acc�es aux donn	ees sont termin	es avant l�ex	ecution d�un point de synchronisation


� La coh�erence �a la lib�eration

Ce mod�ele
 propos	e par �GLL����
 rel�ache les contraintes d�ordonnancement sur les variables

de synchronisation en introduisant deux nouveaux op	erateurs de synchronisation � acquire

et release
 Ces deux op	erateurs sont appel	es par un processus pour acc	eder �a des donn	ees

partag	ees� Acquire permet d�obtenir un acc�es �a la donn	ee et Release lib�ere l�exclusivit	e et met

�a jour les copies de la donn	ee partag	ee


Dans la �gure �
��
 Acq� et Rel�
 signi�ent que le processus P� a demand	e un acc�es �a la

donn	ee
 La coh	erence �a la lib	eration permet aussi l�utilisation de primitives de synchronisation

identiques �a celles employ	ees en coh	erence faiblement ordonn	ee
 Lors du rel�achement �Rel�

de l�objet�
 tous les processus re�coivent une copie valide de la donn	ee
 En dehors des sections

encadr	ees par les op	erateurs acquire et release
 les processus peuvent ne pas conna�!tre la

derni�ere valeur d�une donn	ee partag	ee
 L�utilisateur est donc compl�etement responsable du
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P1
E1(a)

P2

P3

E2(b)

L1(b)

L2(b)

L3(b)

Acq2 Rel2 Sync

E3(c) L3(c)L3(a)

Fig� �
�� � Coh�erence �a la lib�eration � partage d�une m�eme donn�ee entre trois processus

E1(a) Rel2 L2(b) SyncAcq2

L3(b)

L1(b)

E3(c) L3(c)

E2(b)

E2(b)

Fig� �
�� � Ordre total des op�erations de lecture��ecriture

d	eclenchement de la mise �a jour des copies des donn	ees partag	ees �r	ealis	e
 on l�a dit
 par

l�op	erateur Release�


Exemple� Application utilisant la coh	erence de �a la lib	eration � Calcul optimis	e d�un

maximum distribu	e
 Chaque processus calcule la valeur maximum parmi ses propres donn	ees

�maximum local�
 puis il met �a jour le maximum global via une phase d�acquisition�rel�achement

de la donn	ee


� La coh�erence en entr�ee

Ce mod�ele de coh	erence propos	e par �BZ��� pour le syst�eme MIDWAY garantit une vue

coh	erente de la m	emoire lorsqu�un le processeur entre dans une section critique
 Ainsi
 comme

pour la coh	erence �a la lib	eration
 les acc�es aux donn	ees partag	ees peuvent �etre combin	es

avec des appels aux op	erateurs de synchronisation �Acquire et Release�
 Contrairement �a

la coh	erence �a la lib	eration qui charge l�op	erateur Release de la mise �a jour des copies
 la

coh	erence en entr	ee impute cette fonction �a l�op	erateur Acquire


� Coh�erence �a la lib�eration paresseuse La coh	erence �a la lib	eration paresseuse �KCZ���

propose un compromis entre coh	erence en entr	ee et coh	erence �a la lib	eration
 Dans ces mo�

d�eles
 le rel�achement �ou l�acquisition� d�une donn	ee partag	ee se traduit par l�envoi un message

d�invalidation signalant la modi�cation de la donn	ee
 Cet envoi est adress	e �a tous les processus

qui ont acc	ed	e �a l�objet �voir paragraphe �
�
��
 Or
 seul le prochain processus r	ealisant une

acquisition de l�objet est r	eellement concern	e par cette invalidation
 Ainsi
 en coh	erence �a la

lib	eration paresseuse seul le prochain processus ayant besoin de la donn	ee partag	ee est avis	e

de la modi�cation de cette donn	ee
 L�impl	ementation de ce mod�ele n	ecessite une gestion de

�les d�attente a�n de m	emoriser les futurs acc�es aux donn	ees




��� Duplication des donn
ees en 
ecriture � 
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Ainsi de nombreux mod�eles de coh	erence ont 	et	e 	etudi	es au cours des derni�eres ann	ees
 La

plupart de ces mod�eles r	esultent d�un vide th	eorique qui permet de passer d�un mod�ele �a un autre


Mais leurs sp	eci�cit	es th	eoriques sont di�cilement applicables


En pratique seuls les mod�eles extr�emes sont utilis	es
 D�un c�ot	e
 on trouve les s	emantiques de

coh	erence qui d	echargent totalement l�utilisateur de toute intervention �stricte
 s	equentielle
 
 
 �


Mais
 on assiste aussi �a l�impl	ementation de mod�eles de coh	erence qui consid�erent
 au contraire


que l�utilisateur est totalement responsable du d	eclenchement des synchronisations
 Ces mod�eles

extr�emes correspondent �a une r	ealit	e applicative
 Il est ainsi di�cile de concevoir la di�	erence

d�ex	ecution d�applications qui utilisent des mod�eles proches
 Tr�es peu de mod�eles di�	erents ont de

facto 	et	e impl	ement	es dans des syst�emes �a M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee� coh	erence

stricte
 s	equentielle
 en entr	ee
 �a la lib	eration


��� Duplication des donn�ees en �ecriture � �ecrivains multiples

Nous avons vu dans le paragraphe �
� que la duplication des donn	ees permet d�augmenter le

degr	e de parall	elisme des applications


Fig� �
�� � �Ecrivain unique ou �ecrivains multiples�

En pratique
 toutes les MDVP existantes reposent sur deux grandes approches ��gure �
��� �

� �Ecrivain unique et lecteurs multiples � dans cette strat	egie
 un seul processus a la possi�

bilit	e de modi�er une donn	ee partag	ee
 Toutes les autres copies de la donn	ee pr	esentes parmi

les processus sont disponibles en lecture seulement
 Cette technique impl	ement	ee par de nom�

breux syst�emes de MDVP permet d�all	eger consid	erablement les protocoles de coh	erence des

donn	ees partag	ees �

� �Ecrivains multiples et lecteurs multiples � on consid�ere ici que plusieurs processus peuvent

	ecrire dans une m�eme donn	ee partag	ee en m�eme temps
 Pour ce faire
 chaque processus 	ecri�
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vain dispose d�une copie de la donn	ee modi�able
 Lorsque plusieurs 	ecrivains ont ainsi la

possibilit	e d�	ecrire sur une m�eme donn	ee
 on consid�ere
 alors
 que cette donn	ee est prot	e�

g	ee en 	ecriture
 Toute 	ecriture sur cette donn	ee se traduit donc par la cr	eation d�un jumeau

��gure �
��� a�n de permettre des modi�cations locales de la donn	ee
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Fig� �
�� � Cr�eation d�un jumeau

Le jumeau sert ainsi de r	ef	erence pour une comparaison des copies de la donn	ee avec la mise

�a jour de la donn	ee �a la �n des op	erations des 	ecritures
 La terminaison des 	ecritures d	epend

du mod�ele de coh	erence choisi �synchronisation
 rel�achement de la donn	ee
 
 
 �
 A cette 	etape


le syst�eme recherche les di�	erences entre le jumeau et les copies modi�	ees et met �a jour les

copies de la donn	ee apr�es une destruction des jumeaux ��gure �
���
 La donn	ee est ensuite

reprot	eg	ee en 	ecriture jusqu�au prochaines modi�cations
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Fig� �
�� � Mise �a jour des donn�ees avec utilisation d��ecrivains multiples

Cette technique est notamment utilis	ee pour permettre la modi�cation de zones de donn	ees

pr	esentes �a des emplacements di�	erents au sein m�eme de la donn	ee partag	ee �mise �a jour des

pages dans KOAN �BBLP��� ou TreadMarks �ACD�����


Si les zones de donn	ees modi�	ees �les di�	erences� se recouvrent c�est le r�ole du protocole de

coh	erence de d	eterminer la valeur valide de la donn	ee partag	ee
 Si le protocole de coh	erence ne

satisfait pas �a cette exigence
 le syst�eme peut induire des comportements non�d	eterministes

aux applications
 En�n
 cette strat	egie qui permet d�am	eliorer les performances des syst�emes
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n	ecessite l�utilisation de protocoles de coh	erence adapt	es tels que la coh	erence faiblement

ordonn	ee
 en entr	ee ou �a la lib	eration qui impl	ementent des points de synchronisation


��� Propri�etaire des donn�ees

Lorsqu�un processus d	esire modi�er ou lire une donn	ee partag	ee non�pr	esente dans sa m	emoire

locale
 le premier probl�eme est de localiser le processus gestionnaire de cette donn	ee
 On trouve dans

la litt	erature trois grands types de gestion de propri	et	e de donn	ee d	eriv	es des m	ethodes propos	ees

par Li et Hudak �LH���


����� Gestion centralis�ee

Dans ce type de gestion
 introduite dans les premi�eres MDVP
 toutes les donn	ees partag	ees sont

g	er	ees par un processeur d	edi	e
 le gestionnaire central
 Ce gestionnaire est localis	e sur un processeur

connu de tous les processus de l�application
 Il g�ere toutes les donn	ees partag	ees et est le seul �a

pouvoir en modi�er le contenu


GESTIONNAIRE GESTIONNAIRE

Défaut de lecture Ecriture
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 D
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né
e

C
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nu
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Envoi nouvelle 
valeur de la donnée

Fig� �
�� � Gestionnaire centralis�e

Cette approche peut s�appliquer parfaitement �a une MDVP �	 �ecrivain � multiples lecteurs�
 Le

temps de localisation d�une donn	ee partag	ee est tr�es faible
 Les processus qui font une lecture de

la donn	ee dispose d�une copie �en lecture� locale pour des acc�es �en lecture� ult	erieurs
 Par contre


il y a des risques de goulot d�	etranglement puisque tous les processus doivent communiquer avec

le seul processeur gestionnaire pour acc	eder aux donn	ees partag	ees ��gure �
���
 En outre
 lorsque

les processus d	esirent modi�er la donn	ee
 ils ne poss�edent pas de copie locale accessible en 	ecriture


Ils envoient syst	ematiquement donc la nouvelle valeur de la donn	ee au gestionnaire


Pour 	eviter cette perte de parall	elisme due �a l�unicit	e du gestionnaire
 les approches suivantes

ont eu pour but de distribuer la t�ache de gestion des donn	ees partag	ees parmi les processus
 De

plus
 a�n de permettre la r	ealisation de MDVP �multiples �ecrivains � multiples lecteurs�
 la gestion

d�une donn	ee et la possibilit	e d�avoir une copie en 	ecriture ont 	et	e dissoci	ees par l�introduction de

la notion de processus Propri	etaire
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����� Approche distribu�ee statique

Cette approche n	ecessite la d	e�nition de deux types de processus di�	erents � le gestionnaire et

le propri	etaire


D�e�nition 	��
 On appelle propri�etaire d�une donn�ee� un processus qui dispose dans sa m�emoire

locale d�une copie de la donn�ee partag�ee accessible en �ecriture
 Le propri�etaire d�une donn�ee partag�ee

peut �etre ind�ependant du gestionnaire de cette m�eme donn�ee
 Par contre s�il existe plusieurs copies

en �ecriture d�une m�eme donn�ee� le propri�etaire est celui qui dispose de la copie principale �copie de

r�ef�erence en cas de litige entre di��erentes �ecritures �voir paragraphe �
��


D�e�nition 	��� On appelle gestionnaire d�une donn�ee� un processus qui conna��t la structure de

la donn�ee partag�ee et le propri�etaire de la donn�ee


Chaque donn	ee partag	ee est associ	ee �a un processus gestionnaire �x	e
 Ce processus est r	eparti

de mani�ere statique parmi l�ensemble des processus
 Une des techniques les plus souvent utilis	ees

est de r	epartir les gestionnaires de mani�ere 	equitable �cyclique� entre tous les processus du r	eseau


Ce gestionnaire est utilis	e pour conna�!tre le propri	etaire de la donn	ee lors du premier acc�es �a cette

donn	ee
 Le gestionnaire est aussi utile pour retrouver le propri	etaire d�une donn	ee qui s�est d	eplac	e


Quand un processus d	esire consulter le contenu d�une donn	ee partag	ee dont il ne conna�!t pas

le propri	etaire
 il s�adresse au gestionnaire de cette donn	ee qui
 par l�interm	ediaire du propri	etaire


lui renvoie le contenu valide de cette donn	ee


Par contre si un processus veut modi�er une donn	ee partag	ee
 plusieurs techniques de n�egocia�

tion sont possibles �

� Propri�etaire immobile ��gure �
��� � dans cette approche
 le propri	etaire est celui qui a

acc	ed	e pour la premi�ere fois �a la donn	ee partag	ee au d	ebut de l�ex	ecution
 Le propri	etaire

est �x	e une fois pour toutes et ne peut varier au cours de l�ex	ecution
 Il est donc le seul

processus habilit	e �a modi�er la copie principale de la donn	ee partag	ee
 Le gestionnaire n�est

utilis	e que pour le premier acc�es aux donn	ees
 Bien entendu
 lors du premier d	efaut en 	ecriture

��gure �
��� si le propri	etaire est d	ej�a connu
 la demande lui y est retransmise
 Le processus

propri	etaire m	emorise la liste des processus qui ont acc	ed	e �a la donn	ee a�n de g	erer la liste

des copies �copy sets�


Lors des acc�es suivants
 les processus peuvent donc se dispenser de communiquer avec le ges�

tionnaire et s�adresser directement au propri	etaire
 Cette approche est int	eressante puisqu�elle

permet de distribuer les propri	etaires en fonction des premiers acc�es e�ectu	es
 De plus
 le pro�

pri	etaire 	etant �x	e
 il est tr�es facilement accessible par tous les processus qui communiquent

directement avec lui
 Par contre
 la technique du Propri�etaire Immobile peut se r	ev	eler peu

performante lors de l�utilisation de donn	ees intensivement partag	ees
 En e�et
 un autre pro�

cessus qui acc�ede intensivement �a une donn	ee a alors int	er�et �a devenir propri	etaire de cette

donn	ee �
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Fig� �
�� � Technique du propri�etaire immobile lors du premier acc�es
 A gauche� premier acc�es en

lecture pour un processus� le gestionnaire est n�ecessaire pour trouver le propri�etaire
 A droite� un

processus r�ealise une premi�ere �ecriture et devient ainsi le propri�etaire de la donn�ee
 utilisation du

gestionnaire
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Fig� �
�� � Propri�etaire immobile � lors des acc�es suivants en lecture et en �ecriture� les processus

s�adressent directement au propri�etaire
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� Propri�etaire variable � Gestionnaire �x�e � lors des premiers acc�es aux donn	ees
 l�utili�

sation du processus gestionnaire est identique �a celle du protocole du Propri�etaire Immobile


Par contre
 lors des acc�es ult	erieurs
 on consid�ere qu�il est plus judicieux de changer tempo�

rairement de propri	etaire lors d�	ecritures sur une donn	ee partag	ee
 Ainsi lorsqu�un processus

modi�e une donn	ee
 il se retrouve momentan	ement en possession de la copie principale �Fi�

gure �
���
 Il peut donc r	ealiser plusieurs modi�cations sur cette donn	ee de mani�ere locale


Ce transfert de propri	etaire est r	ealis	e par le processus gestionnaire
 Ainsi chaque acc�es ult	e�

rieur n	ecessite une communication avec le processus gestionnaire qui est le seul �a conna�!tre

le propri	etaire actuel de la donn	ee
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Fig� �
�� � Propri�etaire variable et Gestionnaire �x�e � �a gauche� le processus demande au gestion�

naire le propri�etaire actuel de la donn�ee
 A droite� lorsqu�un processus e�ectue une �ecriture� il en

fait la demande au gestionnaire qui le consid�ere alors comme le nouveau propri�etaire


Ces approches distribu	ees statiques permettent de retrouver un bon degr	e de parall	elisme
 par

contre la r	epartition a priori des gestionnaires au d	ebut de l�application ne tient pas compte de la

distribution des acc�es qui auront lieu au cours de l�ex	ecution
 C�est la raison pour laquelle certains

syst�emes pr	ef�erent impl	ementer des protocoles dynamiques de gestion des donn	ees


����� Approche dynamique

On a vu avec l�approche statique et la notion de propri	etaire variable que les fonctions de

gestionnaire et de propri	etaire sont
 en fait
 assez proches
 Les techniques dynamiques pr	ef�erent

fusionner les deux processus en un seul
 �a la fois gestionnaire et responsable de la copie principale

de la donn	ee
 On ne parle donc plus de processus gestionnaire mais uniquement de processus

propri	etaire qui doit donc �etre red	e�ni


D�e�nition 	��
 On appelle Propri�etaire d�une donn�ee� le processus associ�e �a cette donn�ee
 Il

dispose de la liste des copies pr�esentes dans le r�eseau et de la copie principale de la donn�ee


Dans cette approche
 le propri	etaire d�une donn	ee partag	ee varie en cours d�ex	ecution au gr	e

des requ�etes de modi�cation faites par les processus




��� Propri
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ees ��

Lors du premier acc�es en 	ecriture �a une donn	ee
 le processus demandeur devient propri	etaire

de celle�ci
 Deux techniques sont possibles pour que les autres processus connaissent le nouveau

propri	etaire �

� Propri	etaire actif � le nouveau propri	etaire di�use un message informant l�ensemble des autres

processus qu�il est devenu le propri	etaire de la donn	ee
 Tous les processus mettent �a jour leur

table des donn	ees pour m	emoriser le nouveau propri	etaire
 �

� Propri	etaire paresseux � lors du premier acc�es
 le nouveau propri	etaire ne signale rien aux

autres processus
 Par contre
 lorsqu�un processus veut acc	eder pour la premi�ere fois �a une

donn	ee dont il ne conna�!t pas le propri	etaire
 il doit demander �a tous les autres processus

si le propri	etaire n�existe pas d	ej�a
 Les acc�es suivants sont r	ealis	es gr�ace �a un propri	etaire

probable
 En e�et lors d�un acc�es en 	ecriture ��gure �
��� le processus demandeur r	ecup�ere

la copie principale et devient ainsi le nouveau propri	etaire de la donn	ee
 Mais ce changement

de propri	etaire n�est pas connu des autres processus
 Ainsi lors d�un acc�es
 un processus peut

demander au processus qu�il cro�!t propri	etaire la valeur d�une donn	ee partag	ee
 alors que ce

processus n�est plus le propri	etaire actuel de la donn	ee
 La demande est alors retransmise entre

les anciens propri	etaires pour aboutir au d	etenteur actuel de la copie principale ��gure �
��� 
 Il

existe di�	erentes techniques
 non d	etaill	ees ici
 qui permettent de r	eduire le chemin n	ecessaire

�a l�obtention de la copie principale �LH���
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Fig� �
�� � Approche dynamique � le propri�etaire paresseux
 Toute lecture implique la recherche du

v�eritable propri�etaire de la donn�ee
 Chaque �ecriture se traduit par un changement de propri�etaire
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Ces deux protocoles dynamiques ont chacun leurs avantages et leurs inconv	enients
 Le protocole

du propri�etaire actif est plus utilis	e dans le cas d�objets faiblement partag	es en 	ecriture
 En e�et


chaque 	ecriture �changement de propri	etaire� n	ecessite l�envoi du nouveau propri	etaire aux autres

processus
 Par contre
 l�acc�es en lecture est performant puisque chaque processus conna�!t �a tout

moment le propri	etaire de la donn	ee
 Le protocole du propri�etaire paresseux s�adapte parfaitement

�a des donn	ees fortement partag	ees en 	ecriture
 Chaque changement de propri	etaire ne n	ecessite que

quelques communications localis	ees
 Par contre
 une lecture peut �etre assez co�uteuse puisqu�elle peut

n	ecessiter le parcours d�une cha�!ne de propri	etaires probables pour aboutir au v	eritable propri	etaire

de la donn	ee


La gestion de propri	etaire des donn	ees partag	ees est fondamentale dans la r	ealisation d�un

syst�eme de MDVP dans la mesure o�u elle en d	etermine
 en grande partie les performances


��
 Mise �a jour des donn�ees partag�ees

La duplication des donn	ees rend les protocoles de coh	erence beaucoup plus complexes
 surtout

en ce qui concerne la mise �a jour des donn	ees
 En fait
 les strat	egies de mise �a jour sont peu

nombreuses et n�ont pas 	evolu	e entre les di�	erents syst�emes � elles peuvent �etre divis	ees en deux

types d�approches �

����� L�invalidation des donn�ees

Ce protocole est bas	e sur des techniques connues de gestion de caches locaux
 Lorsqu�une donn	ee

est modi�	ee par un processus
 celui�ci doit pr	evenir les autres processus
 A cet e�et
 il envoie un

bit d�invalidation �a tous les processus ou au sous�ensemble des processus qui disposent d�une copie

si le syst�eme le conna�!t
 Ainsi on aboutit �a deux types de comportements suivant les syst�emes �

� s�il n�existe qu�une seule copie en 	ecriture �	ecrivain unique�
 le syst�eme invalide toutes les

copies en lecture seule de la donn	ee pr	esentes chez les autres processus �

� s�il existe plusieurs copies en 	ecriture
 le syst�eme invalide toutes les copies qu�il s�agisse de

copies en 	ecriture ou en lecture seule
 Si
 au m�eme moment
 un processus invalide lui�aussi

sa copie en 	ecriture apr�es modi�cation
 c�est aux protocoles de coh	erence de d	eterminer la

nouvelle valeur valide de la donn	ee partag	ee


Une bonne utilisation de ce protocole repose �a la fois sur des aspects techniques et sur des

aspects applicatifs �

� la di�usion de petits messages d�invalidation dans le r	eseau doit se faire �a un co�ut faible


Ainsi l�utilisation de ce protocole dans des syst�emes r	epartis �tel qu�un r	eseau de stations� est

di�cilement envisageable puisque le co�ut d�envoi des messages est surtout bas	e sur le nombre

de messages et non sur la taille des messages
 Ce genre de protocole est donc plut�ot utilis	e

dans des architectures parall�eles �
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Fig� �
�� � Protocole d�invalidation des donn�ees

� les donn	ees doivent �etre faiblement partag	ees par les processus
 Sinon
 on peut aboutir �a un

exemple tel que celui de la �gure �
�� dans laquelle une donn	ee a 	et	e invalid	ee chez tous

les processus
 Si ceux�ci ont aussit�ot besoin de cette donn	ee
 ils doivent la redemander au

propri	etaire
 Celui�ci retransmet la nouvelle valeur en faisant une di�usion �a tous les processus

ce que peu de syst�emes permettent d�e�ectuer de mani�ere e�cace
 Ainsi la troisi�eme 	etape se

traduit souvent par des communications s	equentialis	ees �a destination de tous les processus


Ce comportement peut donc g	en	erer un gros volume de communications


Etape 1 Etape 2 Etape 3

P P P

Fig� �
�� � Invalidation d�une donn�ee intensivement partag�ee en trois �etapes
 Premi�ere �etape �

le processus propri�etaire P invalide la donn�ee
 Deuxi�eme �etape � tous les processus demandent la

nouvelle valeur de la donn�ee
 Troisi�eme �etape � le processus propri�etaire communique la nouvelle

valeur �a tous les processus


����� L��ecriture	di
usion

Une autre approche a 	et	e propos	ee et utilis	ee dans certaines MDVP �HS��b
 TKB��� a�n de

permettre une meilleure adaptation �a des syst�emes distribu	es
 Dans ces protocoles
 dits d�	ecriture�

di�usion �ou 	ecriture�mise �a jour�
 on consid�ere qu�il est �a peu pr�es aussi co�uteux d�envoyer un bit

d�invalidation que la donn	ee elle�m�eme
 On pr	ef�ere donc invalider les copies des donn	ees partag	ees

en envoyant directement la nouvelle valeur de la donn	ee aux autres processus
 De m�eme que pour

l�invalidation des donn	ees
 la di�usion des nouvelles valeurs peut �etre globale ou simplement limit	ee

�a l�ensemble des processus qui partagent la copie




�� Syst�emes de M
emoire Distribu
ee Virtuellement Partag
ee� Concepts de base

Ainsi
 on aboutit �a deux types de comportements suivant l�impl	ementation des syst�emes �

� s�il n�existe qu�une seule copie en 	ecriture �	ecrivain unique�
 le syst�eme met �a jour toutes les

copies en lecture seule de la donn	ee pr	esentes dans les autres processus �

� s�il existe plusieurs copies en 	ecriture
 le syst�eme met �a jour toutes les copies en lecture seule


Quand un processus qui dispose d�une copie en 	ecriture re�coit une nouvelle valeur
 c�est le

mod�ele de coh	erence choisi qui d	etermine la nouvelle valeur de la donn	ee partag	ee
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Fig� �
�� � Le protocole d��ecriture�di�usion

L�utilisation de l�	ecriture�di�usion repose sur di�	erents aspects techniques et applicatifs �

� la di�usion des nouvelles valeurs peut parfaitement s�adapter �a une utilisation sur une archi�

tecture r	epartie �

� ce protocole limite la g	en	eration de nombreux messages 	echang	es dans le cas d�une donn	ee

intensivement partag	ee
 Comme on peut le voir dans la �gure �
�� on obtient un nombre de

messages minimal �

� l�	ecriture�di�usion doit �etre utilis	ee avec pr	ecaution lorsqu�elle s�applique dans des syst�emes

�a base d�objets
 En e�et
 ces syst�emes permettent le partage des objets complexes dont la

communication sur le r	eseau est co�uteuse
 Ainsi
 le syst�eme doit 	eviter de mettre �a jour

inutilement ces objets


����� Quel protocole choisir�

Comme nous l�avons vu
 le choix d�un protocole de mise �a jour repose sur de nombreux para�

m�etres
 Il y a un compromis �a faire entre la g	en	eration de nombreux petits messages et un volume

plus limit	e de messages plus cons	equents
 Leur 	etude permet de r	ealiser quelques d	eductions


� Dans le cas de partage de donn	es qui n	ecessitent beaucoup de mises �a jour �intensivement

partag	es�
 l�emploi d�un protocole d�	ecriture�di�usion r	eduit le nombre de messages 	emis �
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Fig� �
�� � Mise �a jour d�un objet intensivement partag�e �a l�aide de protocoles d��ecriture�di�usion


Premi�ere �etape� le propri�etaire P met �a jour toutes les copies
 Deuxi�eme �etape� les processus qui

veulent acc�eder �a la donn�ee peuvent travailler avec leur copie locale� puisqu�ils disposent de la

nouvelle valeur de la donn�ee partag�ee


� Pour des donn	ees faiblement partag	es
 les protocoles d�invalidation des donn	ees limitent la

quantit	e d�informations transmises sur le r	eseau �

� L�utilisation de gros objets partag	es favorise les protocoles d�invalidation qui limitent leur

co�uteuse transmission �

� Le partage d�objets de petite taille sugg�ere l�emploi d�un protocole d�	ecriture�di�usion
 puisque

le co�ut d�envoi d�un bit d�invalidation est tr�es proche de celui de l�envoi de l�objet �

� La combinaison des param�etres �taille de l�objet
 intensit	e de partage� aboutit �a un compromis

entre l�utilisation des deux protocoles


Ces deux protocoles peuvent �etre utilis	es ind	ependamment du mod�ele de coh	erence choisi
 Nous

verrons
 par la suite
 que quelques syst�emes �comme MUNGI �HERV��� ou DOSMOS� essaient
 en

les combinant
 de tirer avantage des deux protocoles


��� Espace d�adressage unique ou objets partag�es	

Les MDVP
 on l�a dit
 peuvent �etre divis	ees en deux grandes familles selon la granularit	e de

partage choisie
 Les premiers syst�emes d	ecrits dans la litt	erature 	etaient des syst�emes de M	emoire

Virtuelle Partag	ee proposant un espace d�adressage unique fond	e sur un m	ecanisme de partage

de pages m	emoire de taille �xe
 Par la suite
 apparurent les syst�emes �a M	emoire Distribu	ee Par�

tag	ee fond	es sur un m	ecanisme de partage d�objets de granularit	e �taille� variable en fonction de

l�application
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����� Espace d�adressage virtuellement partag�e

Structures de donn�ees

La granularit	e de partage est fondamentale dans l�impl	ementation d�une M	emoire Virtuelle

Partag	ee
 La bonne utilisation de pages m	emoire d	epend grandement de l�architecture mat	erielle

sous�jacente et du r	eseau d�interconnexion
 La taille moyenne des pages est le plus souvent de

quelques kilo�octets
 A chaque page est associ	ee une structure de donn	ee qui contient les infor�

mations de gestion les plus usuelles telles que les droits d�acc�es
 les champs de synchronisation
 le

propri	etaire
 la liste des processus qui disposent d�une copie
 
 
M�eme si des pages de plus grande

taille peuvent r	eduire les co�uts de gestion de la m	emoire partag	ee
 elles augmentent aussi les risques

de faux partage �paragraphe �
�
��
 R	eciproquement
 des pages de petite taille n	ecessitent des tables

de gestion de grande taille importante


Espace d�adressage

Le but principal des syst�emes de M	emoire Virtuellement Partag	ee est de pouvoir fournir un

grand espace d�adressage virtuel unique constitu	e de l�ensemble des m	emoires locales des proces�

seurs
 Les applications manipulent leurs donn	ees en utilisant des adresses logiques sans r	ef	erence

�a la localisation physique des donn	es
 C�est donc au syst�eme de prendre en charge la gestion des

adresses m	emoire logiques et leur transposition en adresses physiques


Remplacement de pages

Comme dans un syst�eme centralis	e
 un syst�eme de M	emoire Virtuellement Partag	ee doit �etre

capable de proc	eder �a des remplacements de pages lorsqu�un processus d	esire charger une page

distante dans sa m	emoire locale et que celle�ci ne dispose plus d�espace m	emoire
 La technique la

plus couramment utilis	ee est la suivante � si le processus a une copie d�une page dont il n�est pas

propri	etaire
 il la d	esalloue et pr	evient le propri	etaire qu�il ne poss�ede plus de copie locale de cette

page
 Par contre
 si le processus est propri	etaire de toutes les pages pr	esentes dans sa m	emoire

locale
 il doit trouver un emplacement libre chez un autre processus ou d	etecter un processus qui

poss�ede une copie d�une page dont il est le propri	etaire
 Le syst�eme doit ensuite e�ectuer une

migration de propri	etaire et
 si n	ecessaire
 un transfert de la page


Le probl�eme du faux partage

Le placement des donn	ees �a l�int	erieur des pages est r	ealis	e par le syst�eme d�exploitation
 Dans

le cas d�utilisation de petites donn	ees dont la taille est inf	erieure �a celle d�une page
 il peut arriver

que plusieurs donn	ees soient localis	ees dans la m�eme page
 Or c�est cette page qui est partag	ee entre

les processus et non les donn	ees
 elles�m�emes � Le faux partage intervient quand plusieurs processus

acc�edent �a des donn	ees di�	erentes localis	ees dans une m�eme page de m	emoire partag	ee
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Fig� �
�� � Faux partage entre deux processus

Lorsque le syst�eme est fond	e sur une coh	erence forte
 cela pose un probl�eme de verrouillage de

la donn	ee qui se traduit par un e�et ping�pong lorsque la page est fr	equemment acc	ed	ee en 	ecriture

par plusieurs processus
 Les processus acqui�erent
 en e�et
 successivement le droit d�	ecrire dans la

page en verrouillant l�acc�es �a l�ensemble des donn	ees stock	ees dans cette page
 Les performances

de la MDVP chutent alors fortement puisque le syst�eme transmet incessamment cette page entre

les processus ce qui se traduit par une attente avant chaque 	ecriture
 De plus
 les acc�es aux don�

n	ees pr	esentes dans la page sont s	equentialis	es
 Ainsi
 dans la �gure �
��
 les processus P	 et P�

pourraient travailler en parall�ele sur leur donn	ee �X ou Y�
 Mais le faux partage s	equentialise les

acc�es � P	 ne peut ainsi modi�er X que lorsque P� a �ni d�acc	eder �a Y
 Tous les syst�emes de M	e�

moire Virtuellement Partag	ee tentent de r	esoudre le probl�eme du faux partage
 Plusieurs m	ethodes

ont 	et	e impl	ement	ees� MIRAGE �FP��� propose d�adjoindre un param�etre temporel �a la page a�n

d�emp�echer l�e�et ping�pong
 Le syst�eme KOAN �BMP��� permet l�acc�es et la modi�cation si�

multan	es de sous�parties d�une m�eme page
 En�n
 d�autres syst�emes comme MIDWAY �BZ��� ou

MUNIN �BCZ��� utilisent des techniques de compilation pour am	eliorer le placement des donn	ees

�a l�int	erieur des pages


Transparence et adaptation

Le d	eveloppement d�applications au�dessus de MDVP pagin	ees apporte �a l�utilisateur un r	eel

confort de programmation
 Tous les acc�es aux donn	es partag	ees sont
 en e�et
 transparents et g	er	es

par le syst�eme de MDVP
 Mais cette gestion totale se traduit par un gel de tous les param�etres

du syst�eme
 Ainsi l�utilisateur n�a aucun contr�ole sur le placement de ses donn	ees et sur la gra�

nularit	e d�acc�es
 Les pages ont une taille �x	ee qu�il ne peut modi�er et qu�il ne conna�!t peut��etre

m�eme pas � Les donn	ees sont plac	ees �a l�int	erieur des pages de mani�ere totalement arbitraire par le

syst�eme d�exploitation
 Cela peut aboutir �a des di�cult	es lors de l�ex	ecution �faux partages
 gou�

lots d�	etranglement


� dont l�utilisateur n�a aucune id	ee et sur lesquelles il n�a aucun �ou presque�

moyen d�action
 Ce manque d�adaption aux applications et cette opacit	e sont les principaux pro�

bl�emes g	en	er	es par les m	emoires distribu	ees virtuellement partag	ees �a base de pages


Portabilit�e et performances

Tous les syst�emes �a base de pages sont con�cus �a l�aide d�une impl	ementation bas�niveau
 Ils

requi�erent pour la plupart une modi�cation du syst�eme d�exploitation
 qu�ils soient d	edi	es �a une
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machine parall�ele �KOAN


� ou �a un r	eseau de stations de travail �IVY


�
 Ce dialogue direct avec

l�architecture sous�jacente leur permet d�atteindre de bonnes performances pour des applications

sp	ecialis	ees �a ce type de machines
 Mais la r	ealisation de telles MDVP est d	elicate et leur mise

en oeuvre est complexe et co�uteuse car elle n	ecessite un lourd d	eveloppement
 De plus
 la faible

p	erennit	e des architectures parall�eles ou r	eparties freine le d	eveloppement de ces syst�emes qui

restent souvent �a l�	etat de prototypes
 En�n
 la sp	eci�cit	e de leur impl	ementation peut nuire �a

une g	en	eralisation de leurs r	esultats dans la mesure o�u il est souvent impossible de comparer des

syst�emes fond	es sur la sp	eci�cit	e du syst�eme d�exploitation et du mat	eriel sous�jacents


����� Objets distribu�es partag�es

Alors que de nombreux syst�emes ne consid�erent les objets partag	es que comme un ensemble

d	esordonn	e de pages �par exemple
 le syst�eme ANGEL �WSG���a��
 de nombreux syst�emes de

MDVP ont impl	ement	e de r	eelles notions d�objets partag	es �ex� LINDA �CG���
 CLOUDS �DAM����

ou ORCA �TKB����


Gestion de haut niveau

Contrairement aux syst�emes �a base de pages
 les MDVP �a objets sont plus concern	ees par

des probl�emes de concurrence ou coop	eration entre processus que par une r	eelle gestion de la

m	emoire �Ray���
 Ainsi les probl�emes de fractionnement de la m	emoire et de remplacement d�objets

ne sont jamais pris en compte par ces syst�emes


Transparence et adaptation

L�utilisation d�objets permet une adaptation parfaite aux contraintes de l�application
 A l�ex�

ception de syst�emes comme ADAM �MF��� qui travaillent avec des objets de taille �x	ee
 les autres

MDVP permettent l�utilisation d�objets de taille variable
 L�utilisateur peut ainsi contr�oler le pla�

cement de ses donn	ees et il dispose d�une granularit	e adaptable
 Ceci permet en outre de manipuler

des objets partag	es complexes �matrices
 listes
 structures


�
 Par contre cette adaptation de la

granularit	e est contrebalanc	ee par le fait que les applications peuvent parfois �etre moins portables

que lors de l�utilisation d�une m	emoire pagin	ee
 En e�et
 ces syst�emes fournissent un espace partag	e

mais seulement accessible �a l�aide de proc	edures ou macros sp	ecialis	ees �LINDA
 CLOUDS


� ou

d�une programmation orient	ee�objet �ADAM�
 La tendance actuelle des nouveaux syst�emes �a base

d�objets est d�o�rir une MDVP fournissant un acc�es transparent aux objets
 la seule sp	eci�cit	e du

syst�eme r	esidant sur l�utilisation des op	erateurs de coh	erence


Portabilit�e et performances

Les syst�emes de MDVP �a base d�objets sont g	en	eralement r	ealis	ee comme une sur�couche logi�

cielle au syst�eme d�exploitation existant �sous la forme de biblioth�eques ou librairies�
 Ainsi la mise
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en oeuvre de tels syst�emes est grandement simpli�	ee puisqu�elle est bas	ee sur une programmation

haut�niveau
 Cela permet de disposer de MDVP ind	ependantes de l�architecture sous�jacente et

portable sur di�	erentes plates�formes
 On peut ainsi comparer les performances de ces syst�emes

suivant leur impl	ementation
 Par contre
 cette portabilit	e se paie parfois par des performances

amoindries par rapport �a des syst�emes pagin	es
 L�acc�es aux objets est
 en e�et
 r	ealis	e par l�inter�

m	ediaire de nombreuses couches logicielles co�uteuses en temps
 Cette contrainte a ouvert la voie aux

recherches sur les protocoles de coh	erence rel�ach	ee qui limitent les communications g	en	er	ees pour

la gestion des donn	ees partag	es
 Cette limitation des performances n�a cependant pas emp�ech	e le

fort d	eveloppement de syst�emes comme LINDA �ACG��� qui demeure la MDVP la plus distribu	ee

et utilis	ee dans le monde


��� Am�eliorations r�ecentes

Sans se di�	erencier fortement des id	ees initiales des MDVP
 de nombreuses recherches ont 	et	e

men	ees en vue d�am	eliorer les fonctionnalit	es des syst�emes de MDVP�

��
�� Tol�erance aux pannes

La conception de MDVP sur des architectures r	eparties a amen	e les concepteurs �a proposer des

syst�emes pr	esentant une certaine tol	erance aux pannes � les m	emoires partag	ees recouvrables
 Ces

nouveaux types de m	emoire partag	ee permettent l�ex	ecution d�applications sur des syst�emes dont

les n"uds peuvent d	efaillir
 Les techniques mises en oeuvre tournent autour de la collecte d�infor�

mations au fur et �a mesure de l�ex	ecution
 sous forme de point d�arr�ets �	equivalents aux snapshots

utilis	es en bases de donn	ees�
 Ainsi
 si une d	efaillance est d	etect	ee
 l�ex	ecution peut reprendre

un cours normal �a partir du dernier point d�arr�et qui avait 	et	e sauvegard	e
 Depuis peu
 quelques

MDVP int�egrent ce concept de recouvrabilit	e en utilisant des composantes logicielles �KCG���� ou

du mat	eriel d	edi	e au stockage des points d�arr�et �WF���


��
�� Persistence

En se basant sur le fait que de nombreuses applications utilisent des donn	ees partag	ees qui

varient peu et dont la dur	ee de vie est sup	erieure �a celle des applications qui les consultent
 des

recherches sont men	ees sur la persistence des donn	ees partag	ees �AJL��
 SPFA��
 WSG���a�
 Ces

donn	ees persistentes s�adaptent parfaitement aux besoins d�applications coop	eratives dans lesquelles

les donn	ees sont partag	ees par un petit nombre de processus mais dont la dur	ee de vie des donn	ees

partag	ees est importante �WCF����
 en�n
 a�n d�optimiser la gestion de la m	emoire
 de nombreux

syst�emes impl	ementent des algorithmes de ramasse�miettes qui r	eorganisent l�espace m	emoire utilis	e

par des donn	ees distribu	ees et persistentes �LSB��
 FS��
 SF���
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CHAPITRE

� Principaux syst�emes de M�e�

moire Distribu�ee Virtuelle�

ment Partag�ee

En une d	ecennie
 de nombreux syst�emes �a base de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee

ont 	et	e propos	es dans la litt	erature
 L�objet de ce chapitre est de dresser un panorama des principaux

syst�emes qui ont abouti aux avanc	ees les plus signi�catives �a la fois du point de vue th	eorique mais

aussi du point de vue applicatif
 Pour une description plus compl�ete des autres syst�emes
 on pourra

se reporter au paragraphe �
�


Nous avons relev	e
 dans la litt	erature
 l�existence de plus d�une centaine de syst�emes de MDVP

di�	erentes
 Cette mise en oeuvre d�un espace virtuel global a 	et	e men	e dans trois grandes directions


De nombreux syst�emes ont 	et	e impl	ement	es comme un ajout au syst�eme d�exploitation de certaines

machines parall�eles �KOAN
 PLATINUM
 MERMAID


�
 D�autres
 au contraire s�adressent au

cadre plus large des r	eseaux de stations de travail �IVY
 MIRAGE
 MUNIN
 TreadMarks
 MID�

WAY


�
 Une autre grande famille de syst�emes propose des librairies sp	ecialis	es �LINDA
 ORCA


DOSMOS


�
 En�n
 des syst�emes int�egrent des composantes mat	erielles d	edi	ees et sont impl	emen�

t	es au coeur m�eme de l�architecture des machines parall�eles �GALACTICA �WLJI����
 DASH


MEMMET


�


Dans ce chapitre
 nous avons pr	ef	er	e regrouper les di�	erents syst�emes de M	emoire Distribu	ee

Virtuellement Partag	ee suivant la granularit	e des donn	ees qu�ils partagent � pages de donn	ees ou

objets
 Cette division nous para�!t plus pertinente qu�une taxonomie fond	ee sur les caract	eristiques

internes des syst�emes �biblioth�eque
 syst�eme d�exploitation� qui rel�event exclusivement de l�impl	e�

mentation d�une MDVP et non pas de son mode e�ectif d�utilisation et de conception
 Ce chapitre

ne s�int	eresse pas aux v	eritables machines �a M	emoire Distribu	ee Partag	ee �Cray T�D �LBR��b�


KSR�� �Ken����
 Celles�ci
 mentionn	ees dans la �gure �
� mettent en jeu des composantes mat	e�

rielles sp	eci�ques qui ne permettent pas de comparaison avec les MDVP logicielles
 Les di�	erentes

MDVP analys	ees
 ici
 sont donc exclusivement des syst�emes logiciels


Le lecteur pourra se reporter �a la �gure �
� qui dresse une synth�ese globale de l�ensemble des

MDVP pr	esent	ees ici
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CONVEX...

CRAY T3D

KSR 1

IVY

KOAN 

MIRAGE

MUNGI

MUNIN

MERMERA

Logiciel

MVP à pages MDP à objets

ADAM

ORCA

LINDA
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DOSMOS

CLOUDS

...

ThreadMarks

ElypSis

...

Matériel

Systèmes de Mémoire Distribuée Virtuellement Partagée

Fig� �
� � Taxonomie des principaux syst�emes

��� Syst�emes de MDVP �a base de pages

IVY

Ce syst�eme est consid	er	e comme la premi�ere MVP ayant 	et	e impl	ement	ee sur un syst�eme paral�

l�ele �LH��
 LH���
 Il a 	et	e d	evelopp	e sur un r	eseau de stations de travail Apollo Domain �Li��� et sur

la machine parall�ele �a topologie en hypercube iPSC�� d�Intel �LS���
 Caract	eristiques principales �

� La m	emoire partag	ee est partitionn	ee en pages qui sont d	eplac	ees �a la demande des proces�

seurs
 Ainsi une copie de la table de pages r	eside sur chaque processeur
 ce qui lui permet de

conna�!tre les principales informations maintenues pour chaque page �droits d�acc�es
 propri	e�

taire
 ensemble des copies�


� Le syst�eme IVY est bas	e sur des gestionnaires distribu	es statiques
 Lorsque un d	efaut de page

distant se produit
 le processus demandeur est bloqu	e le temps que le gestionnaire de m	emoire

retrouve la page manquante sur la m	emoire d�un autre processeur ou sur disque


� Les gestionnaires m	emoire sont responsables de la coh	erence de la m	emoire partag	ee �a tout

instant �coh	erence forte�
 Dans IVY
 une page appartient �a un seul processeur
 Ce propri	etaire

est le dernier processeur �a avoir modi�er la page


� Une seule copie de la page est disponible en 	ecriture
 Avant chaque modi�cation
 le

processeur qui a le droit d�	ecriture sur la page
 invalide toutes les copies en lecture seule

distribu	ees dans le r	eseau


IVY est un travail fondamentale pour le d	eveloppement des syst�emes de M	emoire Distribu	ee

Virtuellement Partag	ee
 Il a montr	e que la r	ealisation d�une MDVP 	etait possible sur une archi�

tecture parall�ele �a faible 	echelle �Li���
 Bien s�ur ce syst�eme contient de nombreuses restrictions
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Chaque 	ecriture �a la m	emoire partag	ee est
 on l�a dit
 globalement synchronis	ee
 Le Page trashing �

peut appara�!tre quand de nombreux processeurs veulent modi�er une page au m�eme moment


Les risques de faux partage existent puisque IVY ne teste pas la possibilit	e d�avoir des donn	ees

di�	erentes sur la m�eme page


KOAN � MYOAN

Dans le syst�eme KOAN �BBLP��
 LP��
 BEP��
 BKP��
 BMP���
 les pages de donn	ees sont

r	eparties parmi les processeurs en utilisant une fonction de placement qui assure que chaque pro�

cesseur a le m�eme nombre de pages
 Chaque m	emoire locale est divis	ee en deux parties �

� La premi�ere est utilis	ee pour sauvegarder le code des processus et leurs variables locales


� La seconde sert de cache logiciel pour sauvegarder les pages
 On utilise une politique LRU

�Least Recently Used � moins r	ecemment utilis	ee� pour la gestion des d	efauts de pages

� Le noyau de KOAN consiste en � serveurs et gestionnaires �d	efaut lecture#	ecriture
 change�

ment des acc�es
 messages de con�rmation


�

Sur chaque processeur
 KOAN doit s	equentialiser les demandes locales �d	efauts de pages� et

les demandes ext	erieures �demandes de pages� qui ont lieu pour une page donn	ee


Le syst�eme utilise un arbitre qui d	ecide soit de transmettre les demandes aux serveurs concer�

n	es
 soit de les sauvegarder dans une �le d�attente soit de les rejeter en les renvoyant au

processeur demandeur


� La MVP KOAN utilise un gestionnaire distribu	e �x	e avec un protocole d�invalidation qui

garantit la coh	erence de la m	emoire �a tout instant
 Les serveurs partagent deux structures de

donn	ees �

� Une table des pages � cette table est utilis	ee pour la translation des adresses virtuelles

en adresses physiques
 Elle contient 	egalement les droits d�acc�es �a la page


� Une table contenant la liste des pages pr	esentes dans la m	emoire locale
 Pour chaque

page
 on m	emorise les identi�cateurs des processeurs poss	edant une copie en lecture de

la page �m	ethode des copy sets
 voir paragraphe �
�
�� et le propri	etaire


� Un remplacement des pages est mis en "uvre quand il y a un d	efaut de page et que la

m	emoire est pleine
 Le probl�eme intervient lorsque l�on doit enlever une page dont on 	etait le

propri	etaire en 	ecriture
 On r	ealise alors une migration de la page chez un processeur ayant

encore de l�espace m	emoire disponible


� Des exp	erimentations ont 	et	e r	ealis	ees sur de petites matrices en utilisant un protocole de

coh	erence faible � on consid�ere que plusieurs processeurs peuvent modi�er en m�eme temps une

m�eme page
 En fait
 chaque processeur n�acc�ede qu��a une sous�partie de cette page
 Puis on

r	ealise une fusion et une mise �a jour des di�	erentes copies de la page �d	eriv	e de la m	ethode des

�� Page trashing � Perte de la page
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jumeaux avec des 	ecrivains multiples
 voir paragraphe �
��
 Cela n	ecessite une modi�cation

importante de l�algorithme parall�ele
 mais 	evite les probl�emes de faux partage des pages


� Les exp	erimentations e�ectu	ees avec le syst�eme KOAN font appara�!tre des r	esultats

int	eressants en ce qui concerne des applications num	eriques �BGL���
 Hah��� ou d�image�

rie �BBLP��
 BBP���
 Les concepteurs de KOAN ont aussi r	ealis	e di�	erentes exp	erimentations

a�n de comparer ce syst�eme avec des librairies d�	echange de messages �PL��
 BGLP���


� Un portage du syst�eme KOAN a 	et	e r	ealis	e sur la machine parall�ele PARAGON sous la forme

du syst�eme MYOAN �CPP��� �voir Figure �
��


MERMERA

Le syst�eme MERMERA �HS��b
 HS��a
 HS��� est consid	er	e comme l�un des premiers �a laisser

le choix de la s	emantique de coh	erence m	emoire �a l�utilisateur
 Cette caract	eristique permet au

programmeur de choisir parmi un ensemble de protocoles le comportement le plus adapt	e �a son

application
 Lipton et Sandberg �LS��� ont montr	e qu�il est impossible d�impl	ementer une m	emoire

partag	ee avec une coh	erence forte
 dont les temps d�acc�es soient moins que lin	eaires au pire cas d�une

communication entre les processeurs
 C�est la raison pour laquelle di�	erents protocoles de coh	erence

faibles ont 	et	e propos	es �les concepteurs de MERMERA d	esignent ces protocoles sous le nom

de m	emoires non�coh	erentes�
 En outre
 �a notre connaissance
 MERMERA est l�un des premiers

syst�emes qui permit de m	elanger des coh	erences fortes et faibles dans une m�eme application


Caract	eristiques principales �

� MERMERA propose une duplication compl�ete des pages de donn	ees
 Chaque processeur

dispose donc d�une copie de la page �

� Ce syst�eme est impl	ement	e sur r	eseau de stations de travail et sur la machine parall�ele

BBN TC���� �

� Di�	erents types de s	emantiques de coh	erence m	emoire sont disponibles �voir paragraphe �
�� �

M	emoire coh	erente
 M	emoire pipelin	ee
 M	emoire Lente
 M	emoire localement consistente


� Le programmeur choisit la s	emantique de coh	erence de la m	emoire en invoquant les primi�

tives MERMERA appropri	ees
 Di�	erents types d�acc�es en 	ecriture �a la m	emoire partag	ee sont

propos	es � 	Ecriture coh	erente
 Ecriture�PRAM
 Ecriture lente
 Ecriture locale
 Si l�utilisateur

utilise des primitives d�	ecriture d�un seul type
 MERMERA consid�ere que l�application s�ex	e�

cute avec un seul type de coh	erence m	emoire
 En�n
 toutes les 	ecritures sont au minimum

ordonn	ees pour satisfaire la coh	erence locale


� La coh	erence m	emoire est impl	ement	ee gr�ace �a l�utilisation d�un protocole d�invalidation des

donn	ees �a base d�	ecriture�di�usion
 Une 	ecriture en m	emoire partag	ee met �a jour la copie et

propage la nouvelle valeur vers tous les autres processus �



��	 Syst�emes de MDVP �a base de pages ��

� Les performances de MERMERA laissent appara�!tre de bons r	esultats d�ex	ecution lors

de l�utilisation des m	ecanismes de coh	erence faible avec des temps d�ex	ecution de � �a �� fois

plus rapides qu�avec des op	erations fortement coh	erentes


MIDWAY

Le syst�eme MIDWAY�BZ��
 BZS��� est une M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee bas	ee

sur une nouvelle forme de coh	erence m	emoire � la coh	erence en entr	ee �paragraphe �
�
��


Caract	eristiques principales �

� Ce syst�eme est bas	e sur trois composantes principales � une librairie de fonctions pour annoter

le programme parall�ele
 un syst�eme qui impl	emente la coh	erence en entr	ee et un compilateur �

� MIDWAY est la premi�ere r	ealisation d�une MDVP bas	ee exclusivement sur la coh	erence en

entr	ee
 Cette coh	erence
 combin	ee avec une mise �a jour des donn	ees �a l�aide de protocoles

d�	ecriture�di�usion
 semble fournir des r	esultats exp	erimentaux int	eressants avec une r	educ�

tion notable du nombre de communications g	en	er	ees compar	e aux coh	erences plus fortes


� Le syst�eme MIDWAY est novateur dans le sens o�u c�est un des premiers syst�emes de MDVP

�a avoir propos	e une 	ebauche d�environnement complet avec la possibilit	e d�utiliser di�	erents

langages de programmation et plusieurs plate�formes de d	eveloppement


MIRAGE

La MDVPMIRAGE �FP��� est un syst�eme interm	ediaire entre le partage de pages et le partage

d�objets� il est bas	e sur un partage de segments et a 	et	e impl	ement	e dans le noyau de divers syst�emes

d�exploitation �e
g
 VAX
 
 
 �


Caract	eristiques principales �

� MIRAGE impl	emente un regroupement des pages en segments
 Chaque segment est associ	e

�a un site sp	eci�que appel	e le site librairie
 Celui�ci contr�ole toutes les pages du segment �

� Les pages demeurent n	eanmoins les unit	es de distribution qui circulent dans le r	eseau en

raison de leur taille �xe et pour des questions de facilit	e d�impl	ementation dans les di�	erents

syst�emes d�exploitation �

� Quand un d	efaut de page appara�!t
 un gestionnaire d	etecte si la page demand	ee est partag	ee
 Si

tel est le cas
 le site librairie du segment incluant la page est rep	er	e
 Le processeur demandant

la page e�ectue alors une requ�ete �en lecture ou en 	ecriture� au site librairie qui stocke

les demandes dans une �le d�attente avant de les traiter
 Ainsi les demandes en 	ecriture

sont trait	ees s	equentiellement alors que les demandes de lectures sont trait	ees par lot pour

am	eliorer les acc�es �
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� L�originalit	e de MIRAGE est qu�il essaie de r	eduire les probl�emes de faux partage �voir

paragraphe �
�
��
 Cette M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee associe ainsi �a chaque

page de donn	ee partag	ee un param�etre temporel qui d	e�nit un temps minimum pendant lequel

la page ne pourra changer de processeur
 De plus ce param�etre s�ajuste dynamiquement pour

s�adapter aux di�	erents types d�applications


MUNGI

Le syst�eme MUNGI �HERV��� peut �etre consid	er	e comme un syst�eme d�exploitation �a espace

d�adressage unique pour un r	eseau local de machines homog�enes


Caract	eristiques principales �

� Le syst�emeMUNGI impl	emente un regroupement des pages en segments
 �a l�instar du syst�eme

MIRAGE
 Au niveau syst�eme
 les processeurs ne partagent
 en fait
 que des pages de donn	ees �

� Quand un d	efaut de page appara�!t
 une table des pages
 dupliqu	ee sur chaque n"ud
 est

consult	ee pour localiser l�adresse physique de la page
 d�une mani�ere identique �a un syst�eme

de pagination traditionnel
 exception faite que la page peut r	esider sur un site distant
 Ainsi

les di�	erents 	etats d�une page sont � r	esidente
 sur disque
 distante
 non�allou	ee ou inconnue �

� Chaque page est poss	ed	ee par un propri	etaire unique qui est le n"ud disposant de la copie

principale de la page
 MUNGI permet aussi de dupliquer cette page en proposant plusieurs

copies en lecture seule
 Une requ�ete d�	ecriture provoque un changement de propri	etaire de

page et un transfert du contenu de celle�ci au processeur demandeur �

� MUNGI utilise un protocole d�invalidation original pour annuler toutes les copies en lecture

seule de la page
 Pour r	ealiser cela
 le propri	etaire de la page g�ere une liste des sites qui

disposent d�une copie de la page
 Cette liste est de taille r	eduite et �x	ee
 Ainsi si la liste

de sites d	eborde
 le syst�eme consid�ere que cette page est partag	ee de mani�ere intensive et il

di�use alors le contenu de la page �a tous les processeurs
 C�est une des grandes originalit	es

de MUNGI de permettre d�utiliser en m�eme temps les protocoles d�invalidation et d�	ecriture�

di�usion


ElypSis

Le syst�eme ELYPSIS �DRDS���� est une plate�forme de programmation parall�ele d	edi	ee �a des

applications s�ex	ecutant dans un environnement partag	e


Caract	eristiques principales �

� L�espace d�adressage propos	e par ELYPSIS est divis	e en pages et secteurs
 Chaque page

comprend un nombre �x	e de secteurs qui sont en fait
 l�unit	e de donn	ee partag	ee par le

syst�eme




��	 Syst�emes de MDVP �a base de pages ��

� ELYPSIS impl	emente des protocoles de coh	erence faiblement ordonn	ee mettant en oeuvre des

points de synchronisation �

� Ce syst�eme propose une ex	ecution hybride qui combine de l�	echange de messages pour l�ordon�

nancement et le contr�ole et de la m	emoire partag	ee pour l�impl	ementation de l�environnement

partag	e
 Mais l�utilisateur ne peut pro�ter de ce syst�eme hybride qui est simplement utilis	e

pour le portage d�ELYPSIS sur di�	erents types d�architectures �

� Les r	esultats du syst�eme ELYPSIS laissent appara�!tre des performances limit	ees avec

une restriction �a des syst�emes disposant d�un faible nombre de processeurs �� ���


MUNIN

Le syst�eme MUNIN �BCZ��� propose une MDVP qui utilise la puissance d�une m	emoire globale

virtuelle unique sur des architectures faiblement coupl	ees


Caract	eristiques principales �

� MUNIN permet d�annoter le code parall�ele de l�application pour choisir la s	emantique d�acc�es

aux pages partag	ees
 Par ce biais
 le syst�eme permet de sp	eci�er une politique de coh	erence

adapt	ee �a chaque type de donn	ee de fa�con �a am	eliorer les acc�es


� MUNIN est le premier syst�eme �a proposer une impl	ementation d�une M	emoire Distribu	ee

Virtuellement Partag	ee fournissant une coh	erence �a la lib	eration


� De nombreuses exp	erimentations r	ealis	ees avec MUNIN
 laissent appara�!tre des perfor�

mances int	eressantes dans le cadre d�applications num	eriques


TreadMarks

Propos	e par les concepteurs du syst�eme MUNIN
 le syst�eme TreadMarks �ACD���� permet un

partage de pages sur un r	eseau de stations de travail en reprenant certains concepts du syst�eme

MUNIN


Caract	eristiques principales �

� Ce syst�eme
 d	edi	e aux stations de travail utilisant UNIX
 est fond	e sur l�utilisation de sockets

et permet ainsi une communication entre les machines
 Il est donc pr	esent	e comme une librairie

qui ne requiert aucune modi�cation du syst�eme d�exploitation


� TreadMarks consid�ere la m	emoire comme un ensemble lin	eaire d�octets accessible unique�

ment par l�interm	ediaire d�une coh	erence �a la lib	eration
 Ce syst�eme est bas	e
 en fait
 sur

une modi�cation de cette coh	erence appel	ee coh	erence �a la lib	eration fain	eante �KCZ��� �voir
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paragraphe �
�
��
 En outre
 cette M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee permet �a plu�

sieurs 	ecrivains de modi�er en m�eme temps les donn	ees partag	ees gr�ace �a l�utilisation de pages

jumelles �voir paragraphe �
��


� Ce nouveau syst�eme TreadMarks a�che des r	esultats int	eressants sur des exp	erimenta�

tions en programmation lin	eaire et algorithmique g	en	etique
 De plus
 des comparaisons d�exp	e�

rimentations e�ectu	ees entre des versions d�applications au�dessus de TreadMarks et des ver�

sions �a base d�	echanges de messages donnent des r	esultats tout �a fait comparables �LDCZ���


��� Les syst�emes de MDVP �a base d�objets

ANGEL

ANGEL �WSG���b
 WSG���a� est un syst�eme d�exploitation qui s�adresse �a des architectures

partag	ees ou distribu	ees


Caract	eristiques principales �

� Le syst�eme ANGEL introduit une notion d�objets partag	es bas	ee sur le partage de pages de

donn	ees
 Un objet n�est en fait qu�un domaine d�adresses m	emoire prot	eg	ees
 Ces objets sont

persistents et ne d	ependent pas du processus qui les a cr	e	es


� Ce syst�eme a 	et	e port	e sur l�architecture TOPSY �WP��� bas	e sur un ensemble de stations

de travail reli	ees par un r	eseau en grille


� Comme l�impl	ementation est faite jusqu��a un niveau tr�es proche du mat	eriel
 la m	emoire est

consid	er	ee comme un seul ensemble d�adresses fortement coh	erent


ADAM

La M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee ADAM �MF��� est un syst�eme orient	e objet

d	edi	e �a la machine �a $ot de donn	ee du m�eme nom


Caract	eristiques principales �

� Les programmes doivent �etre 	ecrits �a l�aide du langage fonctionnel SISAL qui gr�ace �a l�utili�

sation d�un compilateur d	edi	e essaie d�extraire le parall	elisme des applications et g	en�ere des

blocs de code de taille di�	erentes a�n d�am	eliorer la granularit	e des applications �

� Le syst�eme ADAM impl	emente une notion d�objet partag	e mais ceux�ci ont une taille �x	ee

et sont accessible par une r	ef	erence et un index �a l�int	erieur de l�objet �

� Ce syst�eme propose trois classes d�objets avec di�	erentes caract	eristiques d�acc�es
 Les objets

locaux peuvent �etre acc	ed	es rapidement par le propri	etaire mais causent des attentes pour



��� Les syst�emes de MDVP �a base d�objets ��

des requ�etes venant de processeurs distants
 Les objets distribu	es ont g	en	eralement une taille

importante et sont concurremment lus et modi�	es par quelques processeurs
 Les objets r	epli�

qu	es sont dupliqu	es dans les m	emoires locales de chaque processeur
 Les 	ecritures en parall�ele

sont s	equentialis	ees d�o�u le risque de goulots d�	etranglement
 Les mises �a jour utilisent un

protocole d�	ecriture�di�usion �

� L�originalit	e du syst�eme ADAM r	eside dans son adressage bas	e sur des objets
 Celui�ci aide

le programmeur en fournissant une structure m	emoire s	emantiquement proche des structures

de donn	ees habituelles
 Cet adressage permet d�am	eliorer les performances du syst�eme en

assignant des objets �a des classes sp	eci�ques suivant leurs caract	eristiques d�acc�es


CLOUDS

Le syst�eme CLOUDS�RAK��
 DAM���
 DCM���
 DLAR��� est un syst�eme d�exploitation

distribu	e orient	e�objet qui propose une M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee


Caract	eristiques principales �

� CLOUDS permet le partage d�objets compos	es de segments
 Pour ce syst�eme
 un objet est

une encapsulation de code et de donn	ees
 L�utilisateur d	e�nit ainsi les fonctions permettant

d�acc	eder �a l�objet �points d�entr	ee� et les services qu�il o�re
 Cette notion est identique �a la

notion d�objet des langages orient	es objet �

� Les processus l	egers �threads�sont les seules entit	es actives dans le syst�eme
 Un processus l	eger

s�ex	ecute toujours �a l�int	erieur d�un objet
 Il peut acc	eder �a un autre objet en invoquant son

point d�entr	ee �

� Un noeud m	emoire est compos	e de deux parties � la zone objets m	emoire qui contient les seg�

ments cr	e	es localement et la zone de cache r	eseau pour les segments venant d�objets distants


� Le syst�eme CLOUDS exploite un m	ecanisme de synchronisation de processus pour simpli�er

la gestion de la coh	erence m	emoire
 Le propri	etaire d�un segment est le processus qui a cr	e	e ce

segment
 c�est donc lui qui garantit la coh	erence de ses donn	ees
 Dans CLOUDS un processus

a acc�es �a un segment jusqu��a ce qu�il le rel�ache explicitement


� L�utilisateur dispose de di�	erents types d�acc�es associ	es �a chaque segment � l�acc�es sans�mode

garantit un acc�es exclusif �a un segment
 mais ce segment peut �etre r	equisitionn	e �a n�importe

quel moment par un autre processus
 Le mode lecture faible est utile pour des applications

qui n�ont pas besoin d�avoir une vue exacte de la m	emoire partag	ee �a tout instant
 Les modes

lecture et lecture��ecriture ne garantissent pas les acc�es �si d�autres op	erations s�e�ectuent en

parall�ele�
 Ainsi un processus peut se trouver bloqu	e sur un segment jusqu��a ce que l�	etat de

coh	erence d	esir	e soit atteint


� L�un des inconv	enients majeurs du syst�eme CLOUDS est que l�utilisateur doit explici�

tement entourer chaque acc�es aux donn	ees partag	ees d�une paire de primitives �acquisition


rel�achement�
 Le fait d�oublier de rel�acher un objet peut cr	eer des situations d�interblocages




�� Principaux syst�emes de M
emoire Distribu
ee Virtuellement Partag
ee

LINDA

Le syst�eme LINDA�ACG��
 BH��
 CG��
 SZ��
 NL��� propose de structurer la m	emoire par�

tag	ee comme une base de donn	ees
 LINDA est souvent consid	er	ee comme une M	emoire Distribu	ee

Virtuellement Partag	ee �a part �a cause de l�utilisation de tuples qui n	ecessitent la mise en "uvre

d�op	erations sp	ecialis	ees non transparentes �a l�utilisateur
 Mais la plupart des m	ecanismes et des

protocoles sont su�samment proches de ceux des MDVP pour que ce syst�eme soit mentionn	e ici


Caract	eristiques principales �

� La m	emoire partag	ee dans LINDA est bas	ee sur un ensemble d�enregistrements appel	es tuples


Tous les processus partagent logiquement le m�eme espace de tuples quel que soit l�endroit o�u

les tuples sont m	emoris	es


� Les tuples sont accessibles par l�interm	ediaire de trois primitives d	edi	ees � Read lit un tuple

existant de l�espace des tuples
 Out ajoute un nouveau tuple et In lit puis e�ace un tuple

existant


� Les tuples sont adress	es par contenu et non par location
 Il est possible d�ajouter ou d�enlever

des tuples de l�espace des tuples mais il est impossible de modi�er un tuple sans le r	ecup	erer


Si un processus veut modi�er un tuple
 il le r	ecup�ere dans sa m	emoire locale
 modi�e la

valeur du tuple puis le replace dans l�espace des tuples partag	es
 Avec cette m	ethode
 aucun

probl�eme de synchronisation n�est possible


� La localisation des tuples est compl�etement transparente pour l�utilisateur� ceux�ci peuvent

�etre centralis	es sur le m�eme processeur ou distribu	es sur plusieurs sites


� Atteindre de bonnes performances avec ce syst�eme est assez di�cile puisqu�il n�y a

pas de r	eelle duplication des donn	ees
 Certains travaux tels que �BH��� ont montr	e que les

performances du syst�eme LINDA d	ependent grandement de la granularit	e des applications


Ainsi seuls les algorithmes parall�eles pouvant s�adapter �a un parall	elisme �a gros grain peuvent

tirer b	en	e�ce d�un syst�eme comme LINDA
 Pour pallier �a cette limitation
 de nombreux ajouts

ont 	et	e propos	es au syst�eme LINDA a�n d�am	eliorer les performances d�acc�es �Sys��
 CF���


ORCA

ORCA �BT��
 Tan��
 TKB��� est un langage proc	edural qui permet au programmeur de d	e�nir

des objets abstraits et des m	ethodes pour g	erer ces objets


Caract	eristiques principales �

� Les objets dans ORCA sont des objets passifs
 ils ne contiennent pas de processus
 Cependant


chaque objet d	e�nit une structure de donn	ee qui contient la description d�une ou plusieurs

op	erations qui permettent d�acc	eder �a cet objet




��� Travaux annexes ��

� ORCA utilise le concept de duplication totale � tous les objets sont partag	es par tous les

processus
 Ainsi
 chaque processus a une copie de chaque objet
 ce qui garantit de bonnes

performances en lecture puisqu�un acc�es �a un objet partag	e a un co�ut 	equivalent �a un acc�es

local


� Pour permettre la modi�cation des objets partag	es
 le syst�eme ORCA propose un protocole

qui permet d�envoyer la nouvelle valeur �a l�ensemble des processus �di�usion totale�
 En

outre
 pour garantir l�indivisibilit	e �l�atomicit	e� des op	erations sur les objets
 les di�usions

sont s	equentialis	ees et ne peuvent s�inter�croiser


� La s	emantique propos	ee par ORCA est proche de celle propos	ee par les architectures �a m	e�

moire partag	ee
 Mais pour atteindre ce but
 l�impl	ementation d�ORCA n	ecessite une modi�

�cation du noyau a�n d�utiliser des protocoles de di�usion �ables minimisant le nombre de

contentions dans le r	eseau


� ORCA propose une m	ethode de parall	elisation facile des applications
 Mais ORCA

repose sur des contraintes mat	erielles �di�usions totales peu co�uteuses� qui limitent la porta�

bilit	e du syst�eme �a beaucoup de plate�formes de d	eveloppement


��� Travaux annexes

De nombreux autres syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee ont 	et	e propos	es �

� Agora �BF��� est un des premiers syst�emes �a impl	ementer des protocoles de coh	erence faible

pour le partage de structures entre di�	erents processeurs �

� Arcade �CGCS��� permet de partager des donn	ees d	e�nies par l�utilisateur dans un r	eseau de

machines h	et	erog�enes �

� Choices �JC��
 CIJ���� propose un syst�eme d�exploitation bas	e sur une approche orient	ee

objet hi	erarchique �

� Emerald �JLHB��� fond	e sur un langage orient	e objet
 c�est un syst�eme qui fournit des m	e�

canismes de MDVP par l�interm	ediaire de la mobilit	e des objets �

� Gothic �PBR��� propose une M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee bas	ee sur une co�

h	erence forte et tol	erante aux fautes �

� Kali �KMR��� est un espace d�adressage global qui permet de partager des structures de

donn	ees sur des architectures distribu	ees �

� Mermaid �Zho��� est impl	ement	ee sur un r	eseau de stations de travail et sur machine pa�

rall�ele DEC Firely
 Il permet de r	ealiser des applications h	et	erog�enes �a l�aide de routines de

conversion automatiques �
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Fig� �
� � Comparaison des principaux syst�emes de MDVP



��� Conclusion �	

� Le syst�eme Platinum �CF��� impl	emente une m	emoire partag	ee fortement coh	erente sur une

machine avec une m	emoire �a acc�es non uniforme �NUMA� �

� Spectre �Rai��� est une MDVP d	edi	ee �a une impl	ementation sur une machine �a base de

transputers pour b	en	e�cier de la rapidit	e de changement de contexte a�n de limiter les temps

d�attente �

� Le projet Inria SOR qui d	eveloppe des m	ecanismes de partage d�informations dans des

syst�emes r	epartis �a grande 	echelle en int	egrant des techniques de ramasse�miettes r	epar�

tis �SPFA��� et de la persistence des objets �Syst�eme Larchant �SF����


� Voyager �HT��� reprend les principes 	elabor	es dans le syst�eme CLOUDS �paragraphe �
��

mais adapte la synchronisation des processus et la coh	erence des donn	ees �a la gestion de

bases de donn	ees �

On pourra aussi se reporter �a �Hel��
 NL��
 Esk��� qui r	epertorient d�autres travaux sur les

syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee qui n�ont pas 	et	e cit	es dans ce document


��� Conclusion

La mise en oeuvre des syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee peut se r	esumer

en trois grandes 	etapes
 La premi�ere g	en	eration de syst�emes de MDVP s�	etait donn	e comme but de

proposer un mod�ele de programmation tr�es proche de celui des machines �a m	emoire partag	ee
 Ces

syst�emes fournissaient un acc�es transparent �a un grand espace d�adressage unique
 Malheureuse�

ment les s	emantiques de coh	erences mises en oeuvre
 tr�es fortes
 suscitaient des risques de goulots

d�	etranglement qui n�	etaient pas r	eellement pris en compte dans ces syst�emes
 N	eanmoins
 l�apport

fondamental de ces travaux a 	et	e
 d�une part
 de d	emontrer la faisabilit	e des syst�emes logiciels

de m	emoire distribu	ee virtuellement partag	ee� d�autre part de mettre en place leurs fondements

th	eoriques


La deuxi�eme g	en	eration de syst�emes de MDVP se consacra aux performances des syst�emes en

s�int	eressant aux machines parall�eles ou en int	egrant des composantes mat	erielles d	edi	ees
 Cette

recherche de performance suscita des impl	ementations de bas niveau
 la plupart des syst�emes 	etant

con�cus comme des modules int	egr	es aux syst�emes d�exploitation
 Cela n	ecessitait de prendre en

compte l�architecture sous�jacente et de modi�er le noyau du syst�eme en particulier a�n d�abaisser

les temps de communication
 Ces syst�emes ont montr	e l�int	er�et des MDVP pour la programmation

parall�ele et ont permis d�atteindre de bonnes performances
 Mais la faible dur	ee de vie des machines

parall�eles et la sp	eci�cit	e de ces syst�emes ont abouti limit	e leur d	eveloppement de ces syst�emes en

raison de leur non�portabilit	e


Les syst�emes les plus r	ecents s�int	eressent autant �a la qualit	e et �a la facilit	e de programmation

qu�aux performances
 N	eanmoins
 un certain nombre de points fondamentaux ont 	et	e peu ou pas

adress	es


Modularit�e � la grande diversit	e des architectures parall�eles ou r	eparties n	ecessitent des syst�emes



�� Principaux syst�emes de M
emoire Distribu
ee Virtuellement Partag
ee

tr�es modulaires
 ce qui n�est pas toujours le cas des syst�emes de MDVP


H�et�erog�en�eit�e � peu de syst�emes permettent de prendre en compte des applications h	et	erog�enes


Parall�elisme massif � tous les syst�emes impl	ementent un partage �a plat des donn	ees i
e
 l�en�

semble des donn	ees sont partag	ees par tous les processeurs
 Ceci de facto limite drastiquement

l�extensibilit	e des applications
 le co�ut de gestion de la MDVP devenant prohibitif


Aide �a la programmation � programmer avec une MDVP ne dispense pas de penser parall�ele �

Or penser parall�ele est souvent tr�es d	eroutant pour le programmeur habitu	e �a la program�

mation s	equentielle
 Il est donc indispensable de proposer des outils interactifs d�aide �a la

programmation parall�ele sous MDVP


Analyse d�ex�ecution et feedback � la plupart des syst�emes ne fournissent �a l�utilisateur que

des informations tr�es parcellaires sur le comportement e�ectif des applications
 En outre


la structure de certains syst�emes �en particulier ceux �a base de pages� ne permet pas �a

l�utilisateur d�agir concr�etement sur ce comportement


L�objet des chapitres qui suivent est de proposer des m	ethodologies qui permettent d�adresser ces

di�	erents points
 Le chapitre � analyse la structure d�un nouveau mod�ele de MDVP
 Le chapitre �

pr	esente le syst�eme DOSMOS fond	e sur ce mod�ele
 En�n le chapitre � d	ecrit l�environnement de

programmation parall�ele associ	e �a DOSMOS




CHAPITRE

� Un nouveau mod�ele de M�e�

moire Distribu�ee Virtuelle�

ment Partag�ee

Ce chapitre d	ecrit les fondements d�un nouveau mod�ele de M	emoire Distribu	ee Virtuellement

Partag	ee qui essaie de r	epondre �a certaines des limitations conceptuelles d	etect	ees dans les syst�emes

existants


Ce mod�ele est fond	e sur une structuration hi	erarchique de l�espace des donn	ees partag	ees


Conceptuellement il s�appuie sur une approche modulaire d	ecouplant gestion de la MDVP et ex	e�

cution des applications
 En�n
 pour des raisons d�e�cacit	e
 ce mod�ele s�appuie sur l�utilisation

de s	emantiques de coh	erence faible et permet l�int	egration de codes programm	es en 	echanges de

messages


��� Un mod�ele modulaire

Ce mod�ele fait tr�es peu d�hypoth�eses minimalistes sur l�architecture sous�jacente utilis	ee et les

composantes mat	erielles qui s�y rattachent �

� Les processeurs doivent disposer d�une m	emoire locale et permettre d�utiliser une program�

mation parall�ele de type MIMD ou SPMD


� Le r	eseau d�interconnexion permet la communication entre tous les sites pr	esents


� La m	emoire locale d�un processeur doit permettre le stockage de donn	ees locales mais aussi

le stockage de donn	ees virtuellement partag	ees


Notre mod�ele de base est donc constitu	e d�un ensemble de processus ex	ecutant le code de

l�application
 Ces processus doivent pouvoir acc	eder �a un ensemble de donn	ees partag	ees de mani�ere

transparente ��gure �
��
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Fig� �
� � Mod�ele de base � des processus qui ex�ecutent l�application parall�ele fond�ee sur la mani�

pulation de donn�ees distribu�ees virtuellement partag�ees

��� Structure des objets

Apr�es avoir profond	ement analys	e les di�	erentes mod�eles de M	emoire Distribu	ee Virtuellement

Partag	ee
 l�utilisation d�une approche �objet� pour concevoir un nouveau mod�ele nous appara�!t plus

pertinente
 Les objets sont adaptables aux applications qui les utilisent
 ils permettent une grande

portabilit	e en ne reposant pas sur des exigences mat	erielles
 ils ouvrent la voie �a la conception d�en�

vironnement de programmation haut�niveau et permettent une impl	ementation ais	ee des syst�emes


Notre mod�ele est donc fond	e sur un ensemble d�objets passifs distribu	es parmi les processus de l�ap�

plication
 Ces objets sont passifs au sens o�u ils ne contiennent aucune m	ethode permettant de les

manipuler �comme on peut le rencontrer avec une programmation orient	ee objet �ex� ORCA
 
 
 ��


De plus ces objets ne r	epondent �a aucune sp	eci�cit	e technique autant du point de vue logiciel que

mat	eriel


����� Di
�erents types d�objets

Les processeurs disposent d�une m	emoire locale qui leur est d	edi	ee
 Ils peuvent ainsi stocker

deux sortes d�objets �

� Les objets locaux � ils sont uniquement connus et instanci	es par le processus qui les a d	eclar	es


Ce processus est le seul �a pouvoir y acc	eder �

� Les objets partag	es � ils peuvent 	eventuellement �etre pr	esents dans la m	emoire locale �copie�

mais ils sont aussi connus par d�autres processus et leur contenu peut �etre temporairement

invalide ou inaccessible


Di�	erents types d�objets sont manipulables
 des variables de type simple aux objets complexes


� Objets simples � ce sont les unit	es de granularit	e la plus �ne
 Ils correspondent aux types de

base rencontr	es le plus fr	equemment dans les langages de programmation � entiers
 caract�eres


r	eels
 bool	eens
 
 




��� Structure des objets ��

� Objets complexes � ce sont les structures de donn	ees fond	ees sur l�assemblage d�objets simples


Ils comprennent les cha�!nes de caract�eres
 les vecteurs
 les matrices
 les enregistrements
 les

listes
 
 


����� Appartenance des objets

Duplication et placement des objets

Notre mod�ele repose sur la duplication des objets partag	es en plusieurs copies �identiques ou

non selon la coh	erence choisie� distribu	ees parmi les processus de l�application
 La duplication des

objets n�est pas forc	ement totale� elle doit pouvoir �etre adapt	ee �a l�application
 La duplication est

ainsi r	ealis	ee au fur et �a mesure des acc�es aux objets
 Le premier acc�es �a l�objet permet la cr	eation

de la copie principale
 Les acc�es suivants induisent la cr	eation de copies locales chez les processus

correspondants
 Cette approche garantit un placement optimis	e des objets a�n de pro�ter au mieux


lors des acc�es
 de la localit	e des objets


Acc�es aux objets

Qu�un objet soit pr	esent dans la m	emoire locale ou distant
 il doit pouvoir �etre acc	ed	e de la

m�eme mani�ere par un processus
 Les protocoles mis en oeuvre pour acc	eder aux objets doivent �etre

transparents pour l�application et g	er	es par le mod�ele
 Un processus qui acc�ede �a un objet dont

il ne poss�ede pas de copie valide �dans sa m	emoire locale� se trouve dans une situation de d�efaut

d�objet
 Le mod�ele doit alors initier un dialogue entre ce processus demandeur et un processus qui

dispose d�une copie valide a�n de lui permettre de rapatrier une copie de l�objet


����� Des objets complexes adaptables aux applications

L�unit	e de partage 	etant bas	ee sur l�objet
 l�utilisateur doit pouvoir appliquer des m	ethodes de

d	ecoupage pour permettre une utilisation e�cace des objets partag	es complexes
 Nous proposons de

permettre un d	ecoupage des objets complexes en sous�objets r	epartis de taille plus r	eduite
 appel	es

objets syst�eme


Ces objets�syst�eme sont g	en	er	es par le syst�eme en fonction des choix de l�utilisateur de l�adap�

tabilit	e de ses objets �a l�application
 Comme on peut le voir sur la �gure �
�
 l�objet complexe

matrice est d	ecoup	e en quatre objets syst�eme
 Les objets peuvent 	eventuellement avoir des tailles

di�	erentes si le d	ecoupage n�est pas parfait �le dernier objet syst�eme contient une ligne de moins

que les autres�
 Ainsi
 alors que l�utilisateur n�a d	eclar	e qu�une seule matrice partag	ee
 il dispose
 en

fait
 de nombreux objets syst�emes qui peuvent �etre partag	es par di�	erents processus
 Bien entendu


ces objets syst�emes sont eux�aussi dupliqu	es parmi les processus qui les manipulent
 Ce d	ecoupage

permet d�adapter la granularit	e des objets aux contraintes de l�application et du syst�eme d�impl	e�

mentation
 Nous verrons que le d	ecoupage d�objets permet d�am	eliorer grandement l�e�cacit	e des

applications parall�eles qui utilisent notre mod�ele �exp	erimentations dans le paragraphe �
��
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Matrice partagée

P1

P2

Fig� �
� � D�ecoupage d�une matrice partag�ee en objets�syst�eme partag�es par di��erents processus

Nous avons vu dans le paragraphe �
� que des mod�eles de coh	erence forte facilitent la r	ealisation

des syst�emes de MDVP et fournissent une certaine s	ecurit	e d�acc�es aux donn	ees pour l�utilisateur


Malheureusement
 ces mod�eles ne sont pas su�sants car ils restreignent l�e�cacit	e et les possibilit	es

d�extensibilit	e des applications
 Ainsi pour obtenir de bonnes performances et o�rir une adaptabi�

lit	e aux besoins de l�utilisateur
 il est indispensable de proposer di�	erents mod�eles de coh	erence


restrictifs et rel�ach	es


��� S�emantiques de coh�erence des donn�ees

Pour garantir de bonnes performances
 il faut pouvoir dupliquer les objets partag	es
 Ces dupli�

cas doivent �etre maintenus coh	erents pour les di�	erents processus
 Un grand nombre de s	emantiques

ont 	et	e 	etudi	ees d�un point de vue th	eorique �paragraphe �
��
 mais tr�es peu d�entre elles �essen�

tiellement les plus fortes� ont 	et	e impl	ement	ees
 Fond	e sur des approches similaires aux mod�eles �a

base de multi�coh	erences
 notre mod�ele propose l�utilisation de divers types de coh	erence
 qui nous

semblent les plus utilisables du point de vue applicatif
 En e�et
 des syst�emes comme Mermera

proposent d�innombrables protocoles de coh	erence directement inspir	es des recherches th	eoriques

qui ont 	et	e men	ees
 Mais ces mod�eles
 �a l�int	er�et th	eorique 	evident
 peuvent d	erouter l�utilisateur de

part les subtilit	es qu�ils impliquent au niveau de la programmation des applications
 Notre mod�ele

se restreint donc �a trois grands types de coh	erence � la non�coh	erence
 des coh	erences fortes et la

coh	erence �a la lib	eration


� Non�coh	erente � la premi�ere approche que nous avons suivie est de nous dire que l�utilisateur

conna�!t su�samment son application pour comprendre les types d�acc�es que son application

va g	en	erer


� Une s	emantique de coh	erence forte � le facteur qui inqui�ete ��a juste titre� les utilisateurs de

MDVP est le d	elai de mise �a jour des donn	ees et la validit	e des donn	ees partag	ees lues
 C�est

la raison pour laquelle notre mod�ele int�egre des s	emantiques de coh	erence forte �coh	erence

stricte et coh	erence lin	earisable�
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� Une s	emantique de coh	erence faible � la coh	erence �a la lib	eration �GLL�����
 Ce mod�ele de

coh	erence est fond	e sur l�utilisation de deux primitives de synchronisation �acquire� et �re�

lease� �voir paragraphe �
�
��
 La premi�ere permet �a un processus d�acqu	erir un droit d�acc�es

sur une variable en 	ecriture exclusif
 Il ne d	e�nit pas une section critique au sens propre

du terme
 c�est��a�dire durant laquelle un seul processus pourrait acc	eder �a cette variable


mais une section �a acc�es restreint �SAR� durant laquelle le processus pourra manipuler sans

restriction une copie de la variable
 sans qu�il soit cependant interdit aux autres processus

d�acc	eder �a leur propre copie �
 Cependant
 �a l�instar des sections critiques
 sur une m�eme

variable
 une seule section �a acc�es restreint peut �etre active �a un instant donn	e
 L�op	erateur

�release� termine une section �a acc�es restreint en rel�achant la variable qui redevient alors

accessible aux autres processus
 Cette op	eration conduit �a invalider ou �a mettre �a jour les

autres copies de l�objet
 Ce mod�ele de MDVP s�appuie sur l�utilisation de protocoles de mise

�a jour adapt	es en fonction de la taille des objets
 Dans le cas d�objets de petite taille
 une mise

�a jour des copies est r	ealis	ee �a l�aide de protocoles d�	ecriture�di�usion dans la mesure o�u leur

co�ut est sensiblement identique �a celui d�une d�invalidation �messages de tailles comparables�


A l�inverse
 les objets de taille importante sont uniquement invalid	es


En r	esum	e
 on peut donc distinguer � types d�acc�es �a une variable�

� Une 	ecriture e�ectu	ee dans une SAR est propag	ee �lors de l�op	eration release� vers les

di�	erentes copies de la variable �

� Une lecture e�ectu	ee dans une SAR renvoie la derni�ere valeur 	ecrite dans une SAR �

� Une lecture e�ectu	ee en dehors d�une SAR ne renvoie pas forc	ement la derni�ere valeur

	ecrite


Les op	erateurs acquire et release
 outre la coh�erence �a la lib�eration
 permettent de mod	eliser

tr�es simplement deux s	emantiques de coh	erence fortes � la coh	erence s	equentielle et la coh	e�

rence stricte �GLL����
 En e�et
 il su�t d�e�ectuer toutes les 	ecritures dans des sections �a

acc�es restreint pour garantir une ex	ecution s	equentiellement coh	erente
 En imposant en outre

que l�ensemble des lectures soient r	ealis	ees dans des sections �a acc�es restreint
 on garantit

alors de facto une coh	erence d�ex	ecution stricte puisque tous les acc�es se font dans ce cas en

section critique


��� Structuration hi�erarchique de la programmation parall�ele

Comme nous l�avons vu pr	ec	edemment
 les syst�emes de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Par�

tag	ee proposent des mod�eles ��a plat� de gestion de la m	emoire partag	ee
 Tous les processus peuvent

ainsi acc	eder de mani�ere compl�etement anarchique �a toutes les donn	ees partag	ees
 Une telle ap�

proche ne peut clairement pas o�rir un mod�ele extensible aux applications
 Il su�t d�imaginer le

co�ut du maintien de la coh	erence de ��� donn	ees partag	ees par ��� processus pour s�en rendre

�� ����a leurs risques et p�erils � En e�et� les �eventuelles modi�cations que ces processus seraient amen�es �a faire seront

invalid�ees �a l	issue de la �n de la SAR 
acquire��



�� Un nouveau mod�ele de M
emoire Distribu
ee Virtuellement Partag
ee

compte � A�n de limiter ces co�uts et de proposer d�autres approches pour le partage de donn	ees

distribu	ees nous proposons d�introduire la notion de hi�erarchies de groupes de processus


Si on observe les r	esultats d�ex	ecution d�une application standard qui utilise une MDVP
 On

se rend compte que les processus acc�edent �a di�	erents types d�objets
 Une application est donc

fond	ee sur un ensemble d�objet locaux et d�objets partag	es acc	ed	es par des processus
 Ces proces�

sus peuvent �etre amen	es �a utiliser certains objets de mani�ere intensive
 a�n de sauvegarder leurs

r	esultats
 De plus
 la gestion de ces objets doit permettre le respect de la s	emantique de coh	erence

choisie par l�utilisateur
 D�un autre c�ot	e
 les processus acc�edent aussi �a des objets de mani�ere ex�

ceptionnelle et n�ont pas r	eellement besoin d�avoir
 �a tout instant
 une copie valide de ces objets
 En

prenant en compte ces besoins applicatifs
 nous proposons d�introduire la notion de structuration

hi	erarchique de la programmation parall�ele


����� Domaines d�objets

D�e�nition ��� On appelle domaine d�un objet� l�ensemble des processus qui partagent cet objet


A B G D E

C

F X : Objet

: Processus

Fig� �
� � Domaines d�objets

Le d	ecoupage fonctionnel
 �a l�aide de domaines
 assure le fait que les processus d�un domaine

n�auront pas besoin
 au cours de l�application
 d�acc	eder �a d�autres objets
 La di�cult	e r	eside dans

la distribution des objets dont les domaines sont fortement intersect	es
 Il en r	esulte des probl�emes

de placement des processus qui appartiennent �a plusieurs domaines
 Par exemple dans la �gure �
�


on voit que le processus situ	e �a l�intersection des domaines C
 DE et G devra �etre parfaitement plac	e

dans le r	eseau car ils acc�ede �a trois domaines di�	erents au cours de l�application
 Di�cilement uti�

lisable et o�rant peu d�attraits �a l�impl	ementation
 la d	ecoupage fonctionnel fond	e sur les domaines

est di�cilement envisageable
 Nous proposons donc un mod�ele qui permette un regroupement des

processus en fonction de leurs r	eels besoins d�acc�es aux objets pendant l�ex	ecution
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����� Groupes de processus

On peut structurer l�ensemble des objets acc	ed	es par un processus P de la mani�ere suivante �

� L�Espace des Objets Acc	ed	es �E
O
A
� est l�ensemble des objets locaux ou partag	es acc	ed	es

par le processus durant son ex	ecution �

� L�Espace Virtuel Global �E
V
G
� contient les objets partag	es acc	ed	es �en lecture ou 	ecriture�

par P durant son ex	ecution �

� L�Espace Non Partag	e �E
N
P
� contient les objets locaux manipul	es exclusivement par le

processus P


On a donc �

E�O�A��P � % E�V�G��P �& E�N�P��P �

L�id	eal est bien entendu de transf	erer un maximum d�objets pr	esents dans l�EVG du processus

dans son Espace Non Partag	e a�n d�am	eliorer les acc�es aux donn	ees
 Mais cela n�est pas toujours

possible
 sinon le partage de donn	ees n�aurait plus de raison d��etre � Analysons donc plus �nement

l�Espace Virtuel Global ��gure �
�� qui peut �etre d	e�ni par �

Espace V irtuel Global�P � % Espace V irtuel Local�P � & Espace V irtuel Externe�P �

avec

� L�Espace Virtuel Local �E
V
L
� contient l�ensemble des objets partag�es acc�ed�es de mani�ere

intensive par le processus


� L�Espace Virtuel Externe �E
V
E
� contient les objets rarement acc�ed�es et qui n�ecessitent� �a

ce titre� peu d�invalidations


Le principal inconv	enient des syst�emes �a plat vient du fait que lorsqu�un objet O est modi�	e
 un

message d�invalidation est envoy	e �a tous les processus i tels que O � EVG�i�
 Pire
 dans certains

syst�emes comme ORCA�TKB���
 la nouvelle valeur de l�objet est aussi envoy	ee aux processus j

tels que O �� EVG�j�
 Ainsi m�eme si un processus n�acc�ede pas �a un objet
 il re�coit l�ensemble des

messages d�invalidations qui concernent cet objet
 Nous proposons
 au contraire
 de restreindre les

invalidations aux seuls processus i tels que O � EVL�i�


L�id	ee consiste �a structurer l�application en t�aches ex	ecut	ees par des groupes de processus

partageant les m�emes objets


D�e�nition ��� Un groupe de processus est un ensemble de processus qui partagent un ensemble

d�objets
 On note Groupe�O� le groupe g�erant l�objet O
 Un objet n�est g�er�e que par un seul groupe
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Objets

Nombre
d’accès

E.V.G.

E.V.L. E.V.E.

E.O.A.

E.N.P.

Fig� �
� � Distribution des acc�es pour un processus donn�e

D�e�nition ��	 Abonnement �a un groupe � un processus i est dit abonn�e �a Groupe�O� si et seule�

ment si O � E�V�L��i�


Un groupe rassemble donc un ensemble de processus qui partagent les m�emes objets et y ac�

c�edent fr	equemment
 Ainsi
 un groupe peut servir de base de partage �a plusieurs objets �X et Y sont

partag	es par les m�emes processus dans la �gure �
��
 Les processus sont abonn	es �a ces groupes pour

toute la dur	ee de l�ex	ecution
 La gestion des objets du groupe est assur	ee par le groupe lui�m�eme

de mani�ere d	ecentralis	ee et transparente


X,Y
Z

Fig� �
� � Des groupes de processus
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Un probl�eme peut intervenir dans le cas d�objets partag	es intensivement par un vaste ensemble

de processus
 Pour prendre en compte ces objets globalement partag	es
 on peut avoir tendance �a

agrandir les groupes et
 �a la limite
 on risque d�aboutir �a un partage �a plat �o�u tous les processus

font partie d�un groupe unique contenant l�ensemble des objets�
 Le concept de groupes doit donc

int	egrer un aspect hi	erarchique a�n de permettre un partage adapt	e des objets �a tous les niveaux


La �gure �
� propose un exemple de structuration hi	erarchique
 Dans cet exemple
 tous les processus

partagent l�objet G qui se trouve dans le groupe de plus bas niveau
 On peut voir
 aussi
 deux sous�

ensembles de processus qui partagent l�un les objets D et E l�autre A et B
 En�n
 seuls quelques

processus des niveaux sup	erieurs partagent l�un C l�autre A et B
 Ainsi
 un processus qui est abonn	e

au groupe qui contient l�objet C partage automatiquement �par descendance hi	erarchique� les objets

D
 E et G
 Cette notion de groupes hi	erarchiques permet ainsi d�	eviter les communications globales

n	ecessaires au maintien de la coh	erence des objets
 Nous verrons aussi que les groupes hi	erarchiques

ont une in$uence positive sur la programmation parall�ele et qu�ils permettent une bonne ad	equation

aux applications massivement parall�eles ou h	et	erog�enes �paragraphe �
��


Ce mod�ele propose ainsi trois types d�acc�es aux donn	ees


Acc�es intra�groupes

Les acc�es �a l�objet �a l�int	erieur du groupe de processus dont il d	epend sont compl�etement locali�

s	es et le co�ut de maintien de la coh	erence est fortement r	eduit
 Prenons l�exemple de la �gure �
�
 Si

le processus P du groupe de C modi�e l�objet C
 le syst�eme g	en�ere quelques communications seule�

ment
 Plus pr	ecis	ement
 il envoie un message d�invalidation aux �seuls� autres processus membres

du groupe qui ont une copie de l�objet
 Ainsi
 la di�usion de l�invalidation est restreinte aux quatre

autres processus qui partagent r	eellement C au lieu d�atteindre tous les processus qui auraient

occasionnellement acc	ed	e �a C


P

A B

A..G: Objets

: Processus

C

G

D E

F

Fig� �
� � Groupes hi�erarchiques de processus � acc�es intra�groupes
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Acc�es inter�groupes

Avec cette structure hi	erarchique
 les processus peuvent acc	eder �a des objets pr	esents dans

des groupes englobants
 Ainsi dans la �gure �
�
 tous les objets peuvent modi�er et lire l�objet G

puisqu�il est partag	e par un groupe contenant l�ensemble des processus de l�application
 De m�eme

��gure �
��
 une modi�cation de l�objet D provoque la di�usion de messages d�invalidation �a tous

les processus qui partagent D
 du plus bas niveau hi	erarchique au plus 	elev	e


A B

A..G: Objets

: Processus

C

G

D E

F

Fig� �
� � Groupes hi�erarchiques de processus � acc�es inter�groupes

Acc�es extra�groupes

Mais nous avons vu dans les d	e�nitions pr	ec	edentes
 que les processus manipulent aussi des

objets de mani�ere plus exceptionnelle
 Ainsi
 pour acc	eder �a l�Espace Virtuel Externe des processus


il est n	ecessaire d�impl	ementer la possibilit	e d�acc�es extra�groupes
 Dans un acc�es extra�groupe
 la

valeur de l�objet retourn	ee est correcte �a cet instant donn	e mais la coh	erence de cette valeur n�est

ensuite plus maintenue par le mod�ele
 La �gure �
� pr	esente ainsi le cas d�un processus qui partage

habituellement les objets A et B �F et L� et qui doit acc	eder �a l�objet C partag	e par un autre

groupe de processus
 Il envoie donc une demande au processus propri	etaire de l�objet C
 Si cet

acc�es est une 	ecriture
 la requ�ete contient la nouvelle valeur �a ins	erer dans la l�objet C
 Si c�est une

simple lecture
 le processus propri	etaire de C renvoie une valeur valide de l�objet
 mais la validit	e

de cette copie ne sera pas assur	ee par la suite
 Le processus propri	etaire de C ne garde d�ailleurs

aucune trace de l�envoi de la copie �a l�ext	erieur du groupe


Tous les protocoles pour l�impl	ementation des protocoles de gestion des groupes sont d	ecrits

dans le paragraphe �
�


����� Groupes adaptables

Pour �etre e�cace
 ce mod�ele n	ecessite une connaissance correcte de l�application parall�ele de

la part de l�utilisateur
 Celui�ci doit avoir une id	ee assez pr	ecise du comportement de l�application

vis��a�vis des objets partag	es
 Ainsi
 pour 	eviter des di�usions d�invalidations �a tous les processus
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A B
F

A..G: Objets

: Processus

C

G

D E

Demande d’objet

Valeur Objet

Fig� �
� � Groupes hi�erarchiques de processus � lecture extra�groupe

d�un groupe
 m�eme si ceux�ci n�en partagent pas encore les objets
 un processus n�est r	eellement

abonn	e �a un groupe que lorsqu�il a acc	ed	e
 au moins une fois
 �a l�objet
 De m�eme
 un processus

signale son abonnement �a un groupe en envoyant un message aux membres du groupe en m�eme

temps que la premi�ere invalidation qu�il r	ealise sur l�objet


Cette notion de groupes hi	erarchiques permet de s�adapter �a de nombreux types d�applications

	Etudions les cas d�utilisation extr�emes de groupes hi	erarchiques


Non�utilisation des groupes

Dans sa forme la plus restrictive
 ce mod�ele peut �etre utilis	e avec des groupes de processus limit	e

�a un seul 	el	ement
 Seul le processus qui manipule l�objet est habilit	e �a le partager
 Cette utilisation

b	en	e�cie �a la fois de la robustesse des anciens syst�emes qui ne fournissaient pas de m	ecanismes de

coh	erence mais elle propose aussi de nouvelles s	emantiques d�acc�es


Prenons l�exemple num	erique classique de la Multiplication de Matrices
 Sa r	ealisation n	ecessite

l�utilisation de trois objets partag	es
 deux matrices de donn	ees en entr	ee et une matrice de r	esultats


Supposons que les deux matrices d�entr	ee sont d	ecoup	ees et partag	ees l�une en lignes et l�autre en

colonnes
 La matrice r	esultat est d	ecoup	ee en colonnes


Ces trois objets manipul	es n	ecessitent un partage e�ectif entre les di�	erents processus
 Chaque

processus acc�ede �a une partie de chaque objet
 L�utilisation des groupes dans ce cas
 tire b	en	e�ce du

faible besoin de coh	erence des di�	erents sous�objets
 Chaque processus dispose d�un acc�es exclusif en

lecture �pour les matrices en entr	ee� ou d�un acc�es exclusif en 	ecriture �pour la matrice r	esultat�


On pourrait alors s�interroger sur l�utilit	e d�une MDVP dans un tel exemple
 Mais le partage

est
 ici
 indispensable et facilement utilisable
 En e�et
 apr�es le calcul du r	esultat
 une phase de

synchronisation a lieu et tous les processus peuvent lire la matrice partag	ee �a l�aide d�acc�es extra�

groupes
 Dans un cas comme la multiplication de matrices
 on aboutit donc �a une utilisation

optimale d�un mod�ele de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee
 Il n�y a pas de g	en	eration

de communications super$ues
 Seules les communications n	ecessaires �a l�acc�es aux objets partag	es

sont g	en	er	ees par le syst�eme
 On est alors dans une s	emantique d�acc�es aux objets partag	es tr�es
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A B C

P1 P2

P3

P4

P5

A C

A  C

 A  C  A  C

 A  C

B 5

B 4

B 3

B 2B 1
 2  2

 3  3

 4  4

 5  5

 1  1

Fig� �
� � Multiplication de matrices �a l�aide de cinq processus sans utilisation de groupes hi�erar�

chiques

proche de l�	echange de messages


Groupes complets

Lors d�une premi�ere utilisation de notre mod�ele
 l�utilisateur peut se satisfaire de la cr	eation

d�un groupe unique contenant l�ensemble des processus de l�application
 Avec cette con�guration


tous les processus peuvent acc	eder �a tous les objets du groupe
 Le partage est total et le mod�ele ne

tire aucun avantage de l�utilisation des Espaces Virtuels Locaux
 D�es qu�un processus acc�ede �a un

objet m�eme pr	esent dans son Espace Virtuel Externe �i
e
 faiblement acc	ed	e�
 il devient abonn	e �a

cet objet et re�coit tous les messages ult	erieurs n	ecessaires �a la gestion de la coh	erence �invalidations


mises �a jour�
 C�est donc une con�guration de partage �a plat des objets tr�es proche de l�utilisation

des listes de copies �copy sets� Cela nous am�ene �a une comparaison de notre mod�ele hi	erarchique

avec cette technique couramment utilis	ee dans les autres mod�eles existants


����� Groupes et listes de copies

La plupart des mod�eles de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee disponibles actuellement

proposent une gestion des copies fond	ee sur les copy sets propos	es par Kai Li pour son syst�eme

IVY �Li��� �voir paragraphe �
��
 Nous allons donc rappeler dans un premier temps les principes

des listes de copies puis nous comparerons cette approche avec la notion de groupes de processus


A l�instar des groupes de processus
 les listes de copies sont un moyen de limiter les co�uts

de gestion de la coh	erence des donn	ees
 Certains mod�eles �sans copy sets� 	etaient fond	es sur une

di�usion totale des messages de coh	erence �invalidation
 recherche de l�objet
 
 
 �
 Ainsi
 un processus

qui n�acc	edait pas aux donn	ees partag	ees recevait n	eanmoins tous les messages d�invalidations

concernant cette donn	ee
 A l�inverse
 le copy set associe �a chaque donn	ee partag	ee une structure

de donn	ee d	edi	ee �a la sauvegarde des identi�cateurs de processus qui disposent d�une copie de la
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donn	ee ��gure �
���
 L�identi�cateur de chaque processus qui partage une donn	ee se retrouve inscrit

sur la liste de copies d�es le premier acc�es �a la donn	ee
 Les mod�eles bas	es sur des listes de copies

proposent de limiter la di�usion des messages aux seuls processus pr	esents dans cette liste


X X

X

P1 P4
Envoi Objet X + Liste Copies

Demande Objet X
1
3
6
8
9

12
15

1
3

15
12
9
8
6
4

1
3
6
8
9

12
15

Fig� �
�� � Gestion de copy sets �K
 Li�

X X

X

1
3
4
9

12

1
3
4
9

12

P1 P4

Demande Objet X

Envoi Objet X

Fig� �
�� � Gestion des groupes de processus

La structuration hi	erarchique en groupes propose une autre mod	elisation des acc�es aux donn	ees

partag	ees et permet de r	ealiser di�	erentes am	eliorations th	eoriques et pratiques �

� R�eduction de la taille des communications � si le mod�ele utilise la notion de propri	etaire

dynamique ou momentan	ement mobile �paragraphe �
�
��
 le d	eplacement de la copie prin�

cipale entra�!ne un d	eplacement de toute la structure de donn	ees accompagnant la donn	ee


Ainsi la liste des copies doit �etre communiqu	ee en m�eme temps que la donn	ee partag	ee ���

gure �
���
 A l�inverse
 lors de l�utilisation des groupes
 les processus abonn	es dans un groupe

connaissent l�ensemble de leurs voisins
 L�abonnement �a un groupe a lieu lors du premier

acc�es �a l�objet
 Comme les groupes sont �x	es d�es le d	ebut de l�ex	ecution
 le maintien de ces

groupes ne n	ecessite donc aucune communication par la suite


� R�eduction du nombre de communications � un processus qui acc�ede �a des donn	ees par�

tag	ees de mani�ere exceptionnelle se retrouve automatiquement inscrit sur la liste des copies


Ainsi
 par la suite
 toute modi�cation de la donn	ee entra�!ne l�envoi d�un message d�inva�

lidation �a ce processus m�eme si celui�ci n�est plus int	eress	e par cette donn	ee
 Les groupes

hi	erarchiques permettent une r	eduction du nombre de communications en n�envoyant des

messages d�invalidations qu�aux processus qui ont fait la demande explicite d��etre dans le

groupe de partage


� Gestion des donn�ees partag�ees simpli��ee � les listes de copies d�objets doivent �etre

maintenues et dupliqu	ees chez l�ensemble des processus qui disposent d�une copie de l�objet


Une liste des copies associ	ee �a un objet contient l�ensemble des identi�cateurs de processus

dont l�objet appartient �a l�Espace Virtuel Global
 L�espace m	emoire n	ecessaire au stockage de

la liste de copies n�est pas pr	ecis	ement d	eterminable a priori
 La taille doit �etre adapt	ee �a la

sauvegarde de l�ensemble des identi�cateurs de processus du r	eseau
 La structure de donn	ee

associ	ee �a chaque objet partag	ee peut �etre lourde �a g	erer


Les groupes de processus 	etant �x	es par l�utilisateur
 leur taille est connue a priori
 De plus


les groupes de processus se contentent d�un espace m	emoire dont la taille est li	ee au nombre de
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processus du groupe
 Les groupes permettent donc de r	eduire la taille m	emoire n	ecessaire �a la

gestion des copies
 En�n
 dans le cas des mod�eles de MDVP �a base de pages
 il existe un grand

nombre de pages partag	ees
 L�utilisation de listes de copies peut ainsi s�av	erer di�cile avec

de tels mod�eles puisque chaque page doit �etre associ	ee �a un copy set de taille 	eventuellement

importante
 Les groupes de processus peuvent donc s�employer parfaitement avec des mod�eles

�a base de pages
 La structure de donn	ees associ	ee �a chaque page est alors r	eduite et �x	ee par

l�utilisateur


� Synchronisation de processus � les groupes de processus permettent un regroupement vir�

tuel mais aussi spatial pour l�impl	ementation de la synchronisation de processus ayant le m�eme

comportement
 Cela permet une impl	ementation de protocoles de synchronisation d	ecentra�

lis	es et localis	es sur un faible nombre de processus
 Cette caract	eristique est tr�es appr	eci	ee

actuellement pour la conception de barri�eres de synchronisation d	edi	ees �a des architectures �a

base de grappes de machines �voir �SH����


� Programmation MIMD � dans le cadre d�une programmation SPMD
 les processus peuvent

avoir des comportement assez proches
 Mais l�utilisation d�une conception MIMD peut conduire

�a sp	ecialiser les processus dans des fonction tr�es di�	erentes
 Par exemple
 alors qu�un ensemble

de processus acc�ede aux objets exclusivement en 	ecriture
 d�autres peuvent avoir une fonction

de lecteur des objets partag	es �type client�serveur�
 Les listes de copies sont peu adapt	ees �a

la programmation MIMD car elles consid�erent que tous les processus ont un comportement

similaire et r	egulier �tous les processus acc�edent aux m�emes objets et de la m�eme mani�ere�


Les groupes de processus permettent une utilisation adapt	ee
 en pla�cant les processus �a dif�

f	erents niveaux dans la hi	erarchie ou en les excluant de certains groupes
 Ce mod�ele ouvre

notamment la voie �a une utilisation orient	ee vers des mod�eles coop	eratifs �paragraphe �
�
��


� Ma��trise par l�utilisateur � la d	e�nition et l�utilisation des groupes de processus imposent

un e�ort suppl	ementaire �a l�utilisateur
 Mais celui�ci peut ainsi parfaitement ma�!triser le

placement et la duplication de ses objets
 A l�inverse
 s�il d	esire b	en	e�cier d�une transparence

totale
 il lui est ais	e d�utiliser un mod�ele de partage �a base de groupes complets qui lui

apportent un comportement d�ex	ecution identique �a une application utilisant les listes de

copies


En r	esum	e
 la structuration hi	erarchique �a l�aide de groupes de processus peut �etre vue comme

une g	en	eralisation des mod�eles de listes de copies de donn	ees


����� Le compromis des groupes dynamiques

Dans ce mod�ele
 tel qu�il a 	et	e d	e�ni jusqu�ici
 un groupe est cr	e	e au moment de la compilation

en accord avec les directives de l�utilisateur
 Ceci suppose que l�utilisateur ait une vision pr	ecise de

son application
 R	eciproquement
 une mauvaise sp	eci�cation peut conduire �a des comportements

tr�es peu e�caces voire catastrophiques en raison du co�ut 	elev	e des acc�es extra�groupes




��� Structuration hi
erarchique de la programmation parall�ele ��

La prise en compte de telles situations n	ecessite d�inclure dans le mod�ele des fonctionnalit	es

d�adaptation dynamiques
 Quatre principales strat	egies sont envisageables �

� Abonnement �a un objet partag�e externe � supposons qu�un processus acc�ede fr	equem�

ment �a un objet g	er	e par un autre groupe que le sien
 Il peut �etre
 alors
 int	eressant d�abonner

dynamiquement ce processus �a cet objet
 Le processus dispose alors d�une copie de l�objet

maintenue �a jour au m�eme titre que les copies r	eparties au sein du groupe dont d	epend l�objet


D�un point de vue formel
 ceci consiste �a ajouter l�objet dans l�EVL du processus


� Abonnement �a un groupe � si un processus acc�ede fr	equemment �a la plupart des objets

g	er	es par un groupe externe �i
e
 non hi	erarchiquement d	ependant ��
 tout en continuant �a

acc	eder aux objets g	er	es par son groupe
 il peut �etre pertinent d�abonner dynamiquement ce

processus �a ce groupe externe
 Cela revient �a abonner le processus �a l�ensemble des objets

g	er	es par le groupe


� D�eplacement hi�erarchique � si un processus acc�ede fr	equemment �a la plupart des objets

g	er	es par un groupe hi	erarchiquement d	ependant
 on a int	er�et �a d	eplacer ce processus vers ce

dernier groupe
 Cela se traduit par l�inclusion dans l�EVL du processus des objets g	er	es par

le groupe d	ependant


� D�eplacement vers un groupe ind�ependant � de m�eme
 si un processus acc�ede fr	equem�

ment �a des objets g	er	es par un groupe externe non�hi	erarchiquement d	ependant
 on peut

avoir int	er�et �a d	eplacer ce processus vers ce groupe
 Cela se traduit par un d	esabonne ment

aux objets g	er	es par le groupe initial suivi d�un abonnement aux objets g	er	es par le groupe

destination


L�int	er�et de ces di�	erents strat	egies est de minimiser le nombre des acc�es extra�groupes dont

on verra �paragraphe �
�� qu�ils n	ecessitent une mise en oeuvre complexe et co�uteuse


Ces strat	egies reposent toutes sur la notion de fr	equence d�acc�es
 D	e�nir le seuil �a partir du�

quel on a int	er�et �a abonner ou �a d	eplacer un processus d	epend de nombreux param�etres � volume

des communications
 co�uts
 saturation du r	eseau d�interconnexion
 caract	eristiques de l�applica�

tion
 
 
Une politique laxiste d�abonnements multiples peut ainsi conduire �a une d	eg	en	erescence de

fait du mod�ele de groupes en un mod�ele de type gestion de copy sets


L�id	eal serait de tendre vers un mod�ele mixte dans lequel les abonnements ne remettent pas en

cause les b	en	e�ces apport	es par la notion de groupes


Dernier point � la mise en oeuvre de telles strat	egies dynamiques peut parfois d	erouter l�utilisa�

teur qui voit varier les performances de ses applications au gr	e des abonnements et d	eplacements de

processus
 Il est donc indispensable de garder une trace des abonnements et d	eplacements a�n de

permettre �a l�utilisateur d�analyser le comportement de son application et 	eventuellement d�adapter

sa structuration hi	erarchique


�� Un groupe� not�e A� est dit hi�erarchiquement d�ependant par rapport �a un autre� not�e B� lorsque ces deux

groupes appartiennent �a la m
eme hi�erarchie et que le premier est situ�e �a un niveau inf�erieur� En d	autres termes�

EVL�ensemble des processus du groupe B� � EVL�ensemble des processus du groupe A�� Ainsi �gure ���� le groupe

g�erant l	objet C est hi�erarchiquement d�ependant du groupe g�erant D et E�
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��� Groupes hi�erarchiques et s�emantiques de coh�erence

La notion de groupes de processus in$uence fortement l�impl	ementation et le concept des s	e�

mantiques de coh	erence
 Ainsi si certains syst�emes comme MERMERA ou MUNIN proposent

di�	erentes s	emantiques de coh	erence
 une donn	ee partag	ee est cependant toujours g	er	ee selon une

seule s	emantique
 Ce principe est remis en cause par la notion de groupes
 Les acc�es extra�groupe

�a un objet sont g	er	es de facto selon une s	emantique de coh	erence stricte �chaque acc�es g	en�ere une

requ�ete au propri	etaire de l�objet�
 alors que les acc�es intra�groupes peuvent r	epondre �a une s	e�

mantique beaucoup plus faible
 Cette ambivalence est coh	erente avec le mod�ele de programmation

implicitement sugg	er	e dans ce mod�ele
 fond	e sur un d	ecoupage de l�application en t�aches r	ealis	ees

par des groupes de processus
 C�est le r�ole du programmeur d�int	egrer cette caract	eristique dans

son application


A l�int	erieur d�un groupe toute s	emantique de coh	erence est envisageable et des s	emantiques

di�	erentes peuvent �etre associ	ees �a des objets di�	erents
 Par contre
 comme on l�a vu
 �a l�ext	erieur du

groupe
 les acc�es se font selon une s	emantique stricte
 Ainsi modi�er la structure des groupes a�ecte

la s	emantique de coh	erence associ	ee aux objets partag	es sans r	e	ecriture du code de l�application


Derni�ere remarque � il n�est pas inint	eressant de rapprocher les notions de groupes de processus

et de coh	erence �a la lib	eration fain	eante telle qu�elle est utilis	ee dans le syst�eme TREADMARKS

�paragraphe �
��
 Dans cette approche
 l�invalidation est limit	ee au prochain processus qui va avoir

besoin de la donn	ee partag	ee
 Dans le concept de groupes
 l�invalidation concerne l�ensemble des

processus faisant partie du groupe �c�est �a dire les processus cens	es avoir fr	equemment
 donc pro�

chainement
 besoin de cette donn	ee�


��� M�elange de mod�eles de programmation

Il serait illusoire d�a�rmer qu�un mod�ele de m	emoire distribu	ee virtuellement partag	ee s�adapte

parfaitement �a tous les types d�applications
 Utiliser de l�	echange de messages dans une application

parall�ele permet aussi d�atteindre de bonnes performances� m�eme si cela se fait souvent au d	etriment

de la simplicit	e de programmation
 Il nous semble indispensable d�int	egrer dans notre mod�ele la

possibilit	e de m	elanger ces deux mod�eles de programmation
 L�utilisateur peut ainsi disposer d�un

acc�es transparent aux objets partag	es et de primitives d�acc�es explicites fond	ees sur l�	echange de

messages
 Ceci o�re une mod	elisation des applications adaptable �a tous les types d�utilisateurs
 du

d	ebutant qui ne conna�!t aucun mod�ele de programmation
 jusqu��a l�expert en 	echange de messages


Utiliser une telle interconnexion des mod�eles de programmation pr	e�gure de nouveaux moyens pour

la parall	elisation d�applications
 L�utilisateur habitu	e �a un seul mod�ele de programmation continue

ainsi �a l�utiliser pour pro�ter de l�ad	equation �a l�application apport	ee par le mod�ele
 avec notre

mod�ele
 Mais
 lors d�op	erations de r	e�engineering par exemple
 il peut m	elanger les deux mod�eles

de programmation pour obtenir des performances accrues
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��
 Un mod�ele adaptable

Ce mod�ele de programmation original permet de prendre en compte un grand nombre d�archi�

tectures et d�applications complexes et diversi�	ees


����� Adaptation aux applications parall�eles

Ce mod�ele de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee est bas	e sur une fusion de m	ethodes

existantes et de propositions originales
 Ainsi
 le m	elange de mod�eles de coh	erence faible avec

di�	erents mod�eles de programmation permet une adaptation �a une vaste gamme d�applications

�applications de type client�serveur avec beaucoup d�acc�es en lecture et peu en 	ecriture
 applications

utilisant l�	echange de messages et qui d	esirent acc	eder facilement �a des objets partag	es
 
 
 �
 De

plus
 le d	ecoupage personnalis	e des donn	ees permet un acc�es et une disponibilit	e des objets propres

aux besoin sp	eci�ques de certaines applications �calcul num	erique �a base de matrices de taille

importante
 imagerie avec d	ecoupage des sc�enes
 
 
 �
 En�n la connexion avec une programmation

structurelle �a base de groupes de processus permet d�optimiser des applications sp	eci�ques �bases de

donn	ees parall�eles o�u chaque groupe de processus g�ere un cluster de donn	ees
 applications tol	erantes

aux fautes fond	ees sur une redondance logicielle
 
 
 �


����� Adaptation �a l�architecture	cible � du distribu�e au massivement parall�ele

Ce mod�ele est aussi adapt	e �a une tr�es vaste vari	et	e d�architectures distribu	ees �r	eseaux locaux

et r	eseaux longue distance� ou parall�eles �machines �a base de clusters et machines massivement

parall�eles�


R�eseau de stations

La principale probl	ematique des mod�eles de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee desti�

n	es �a des architecture r	eparties r	eside dans la lourdeur des co�uts de gestion de la coh	erence entre

les t�aches de l�application
 Tous les sites du r	eseau communiquent avec le m�eme m	edium �Ethernet�

qui est lent et peu �able
 Il faut donc contourner au maximum la faiblesse de la bande passante et la

grande latence du r	eseau en limitant les communications entre les stations de travail
 La coh	erence

faible et les groupes de processus permettent de limiter ces communications co�uteuses en isolant les

processus d�un m�eme groupe sur un n"ud du r	eseau
 De plus
 le d	ecoupage �a la demande des gros

objets partag	es permet une adaptation aux caract	eristiques particuli�eres des r	eseaux de stations


L�envoi d�un petit message et ainsi presque aussi co�uteux que l�envoi d�un message de taille plus

importante �a cause de la grande latence du r	eseau
 En choisissant un d	ecoupage appropri	e
 l�utili�

sateur peut regrouper ses communications en envoyant des blocs de donn	ees de taille optimale
 De

cette mani�ere
 notre mod�ele propose une bonne adaptation aux contraintes pos	ees par les syst�emes

de M	emoire Partag	ee R	eseau �OMW���� qui 	evitent toute gestion centrale de la coh	erence des

donn	ees partag	ees et limitent les di�usions globales qui d	etruisent toute possibilit	e d�extensibilit	e
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R�eseau grande distance

Jusqu��a pr	esent
 les syst�emes permettant des impl	ementations sur des r	eseaux longue distance

sont tous fond	es sur de la programmation �a base d�	echange de messages
 Les d	eveloppeurs ne

veulent pas utiliser la m	emoire distribu	ee virtuellement partag	ee dans ce cadre car les acc�es distants

aux donn	ees sont di�cilement pr	evisibles et le co�ut de maintien de la coh	erence entre les sites

distants est tr�es 	elev	e
 La programmation �a base d�	echange de messages n	ecessitant le codage

complet de toutes les communications
 les d	eveloppeurs peuvent ainsi parfaitement contr�oler leurs

applications
 Notre mod�ele �a base de coh	erence faible et de structuration hi	erarchique des acc�es aux

donn	ees pourrait permettre d�int	eressantes impl	ementations proches de celles pro�tant de l�	echange

de messages
 Ainsi
 la �gure �
�� nous pr	esente le cas d�un r	eseau longue distance avec trois sites

principaux
 Dans un tel contexte
 notre mod�ele peut o�rir la possibilit	e de d	eclarer des groupes de

processus ind	ependants sur chaque site principal
 Les communications les plus co�uteuses sont celles

qui auront lieu entre les sites principaux
 Elles se feront donc via l�utilisation d�acc�es extra�groupes

ou d�	echanges de messages
 Les co�uts de maintien de la coh	erence des objets seront localis	es sur

chacun des sites


Site PrincipalSite Principal

Réseau Longue Distance

Site Principal

Fig� �
�� � Des groupes hi�erarchiques de processus sur des con�gurations de r�eseaux longue distance

Machines �a base de grappes de processeurs

D�une mani�ere identique �a l�utilisation de r	eseaux longue distance
 les architectures parall�eles

�a base de grappes de processeurs �clusters� peuvent b	en	e�cier des apports de notre mod�ele
 La

�gure �
�� d	ecrit un exemple de machine parall�ele �a base de clusters � la machine MATRA CAPI�

TAN �MAT���
 Elle se pr	esente sous la forme d�un anneau de communications �a grand d	ebit reliant

des hypern"uds
 Chaque hypern"ud est constitu	e d�un ensemble de processeurs reli	es par un bus

de communication
 Ainsi
 une application peut �doit� b	en	e�cier de la localit	e des communications

en localisant au maximum les communications �a l�int	erieur des hypern"uds et en 	evitant l�acc�es �a

l�anneau de communications inter�hypern"uds
 Dans ce cadre
 l�exploitation de la localit	e spatiale

peut �etre mise en "uvre par l�interm	ediaire de groupes de processus localis	es sur les processeurs

des hypern"uds de la machine


Un d	ecoupage appropri	e des objets combin	ee �a une utilisation des groupes hi	erarchiques permet

une distribution des sous�objets transparente et optimis	ee entre les di�	erents clusters de la machine
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Anneau de communication
inter-hypernoeudsGroupes de 

processus

Bus de communication

Fig� �
�� � Groupes hi�erarchiques de processus sur des machines �a base de grappes de processeurs �

la machine CAPITAN

Machines massivement parall�eles

Deux types de machines massivement parall�eles coexistent � celles dont la conception �le r	eseau

d�interconnexion
 m	ecanismes de routage� ne tire aucun avantage de la proximit	e des processus et

celles qui sont sensibles �a la localit	e des communications entre les processeurs
 Dans le premier cas


notre mod�ele hi	erarchique peut permettre une r	eduction notable du nombre de communications

globales n	ecessaires �a la gestion de la coh	erence
 Les groupes de processus o�rent
 en outre
 la

possibilit	e de tirer b	en	e�ce de la proximit	e des processus pr	esents dans un m�eme groupe
 Ainsi
 les

communications globales peuvent �etre r	eduites et localis	ees
 La di�cult	e r	eside dans le placement

des groupes sur les architectures utilis	ees ��gure �
���
 Un environnement de programmation fond	e

sur ce mod�ele devra aider l�utilisateur dans cette t�ache �voir paragraphe �
�
��


Fig� �
�� � Groupes hi�erarchiques de processus mapp�es sur di��erentes topologies � grille� hypercube

��� Conclusion

Nous avons essay	e de jeter les bases d�un nouveau mod�ele de M	emoire Distribu	ee Virtuellement

Partag	ee
 Ce mod�ele d	e�nit un espace d�objets partag	es
 En e�et
 g	erer des objets plut�ot que

des pages o�re
 comme nous le verrons paragraphe � et �
 o�re une plus grande souplesse de

programmation et une meilleure potentialit	e d�adaption aux sp	eci�cit	es des applications


Gr�ace �a des techniques de d	ecoupage des objets partag	es complexes ce mod�ele garantit une

meilleure disponibilit	e des donn	ees ainsi qu�une plus grande e�cacit	e �minimisation des attentes


r	eduction du volume des communications et de l�importance des goulots d�	etranglement�




�� Un nouveau mod�ele de M
emoire Distribu
ee Virtuellement Partag
ee

Ce mod�ele s�appuie sur une structuration des processus en groupes hi	erarchiques
 Cette notion

nouvelle qui g	en	eralise et 	etend la notion de copy sets pr	esente de nombreux avantages � e�cacit	e et

extensibilit	e gr�ace �a la r	eduction du co�ut du maintien de la coh	erence des donn	ees� adaptabilit	e �a

une vaste gamme d�architectures allant des syst�emes r	epartis aux machines massivement parall�eles�

ouverture �a un large 	eventail d�applications gr�ace �a un mod�ele de programmation fond	e sur un

d	ecoupage fonctionnel en t�aches
 Cette approche a 	et	e r	ecemment reprise dans d�autres syst�emes

en vue d�am	eliorer leurs performances �AM��
 CCGST���


En conclusion
 par rapport aux travaux existant
 ce mod�ele introduit de nouvelles fonctionnalit	es

de programmation
 Rien n�oblige
 cependant
 le programmeur �a les utiliser � Le d	ecoupage d�objets

et la structuration en groupes ne peuvent n	eanmoins qu�am	eliorer
 on le verra
 les performances et

l�extensibilit	e de ses applications �paragraphe ��


Le chapitre suivant propose une analyse du syst�eme DOSMOS qui impl	emente l�ensemble des

concepts introduits dans ce mod�ele
 En�n
 tirer le meilleur parti des fonctionnalit	es de ce syst�eme

passe par une bonne connaissance de l�application en tant qu�application parall�ele
 Cela justi�e la

d	e�nition et l�impl	ementation d�un v	eritable environnement de d	eveloppement �a m�eme de fournir �a

l�utilisateur une interface souple et conviviale lui permettant de structurer l�application et d�analyser

son comportement �paragraphe ��




CHAPITRE

� Le syst�eme DOSMOS

Dans le chapitre pr	ec	edent
 nous avons introduit les bases conceptuelles d�un nouveau mod�ele

de MDVP
 Le syst�eme DOSMOS � �DOSMOS � Distributed Objets Shared MemOry System
 c�est �a

dire Syst�eme de M	emoire Partag	ee �a base d�Objets Distribu	es� impl	emente ces concepts
 L�objet de

ce chapitre est de d	ecrire la structure fonctionnelle et les choix d�impl	ementation sur lesquels nous

nous sommes appuy	es � architecture du syst�eme
 impl	ementations des communications
 protocoles

de gestion de la coh	erence
 mise en oeuvre de la notion de groupe


��� L�architecture du syst�eme

����� Des processus d�edi�es

Le syst�eme DOSMOS s�appuie sur un d	ecouplage fonctionnel entre gestion de l�espace des

objets partag	es et code application
 Ainsi
 �a la base
 notre syst�eme est compos	e de deux classes de

processus �

� Processus Application �P�A��� il contient et ex	ecute le code de l�application
 Dans la

version actuelle
 cette application doit �etre 	ecrite en C et peut int	egrer des primitives PVM

�section �
��
 Ce processus est connect	e �a un processus m	emoire �Figure �
�� �

� Processus M�emoire �P�M��� ce processus traite les requ�etes 	emanant des processus appli�

cation dont il a la charge �voir Figure �
��
 Il communique pour cela
 on le verra
 avec les

autres processus m	emoire de son groupe


On pourrait reprocher �a ce d	ecouplage fonctionnel d�accro�!tre le nombre de processus
 d�o�u

un nombre de changements de contexte plus important
 Mais il pr	esente surtout de nombreux

avantages � plus grande modularit	e
 facilit	e de maintenance
 souplesse d�utilisation
 meilleure struc�

turation de l�application �par le biais de l�association PM#PA�
 facilit	e de tra�cage d�ex	ecution et

d�optimisation de code �chapitre ��


�� DOSMOS c�� Logiciel d�epos�e aupr�es de l	agence de protection des programmes� Janvier ���� Nu�

m�ero � IDDN�FR���������������S�P���������������
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End_Dosmos

Use_Dosmos();

   release...

   acquire...

      put...

   get...

   put...

Wait request()

          .......

          ....

          ...

  if get...

  if acquire ....

  if release...

PA PM

Fig� �
� � Processus m�emoire et application

Les processus m	emoire communiquent par le biais de routines PVM
 Notre choix s�est port	e sur

PVM pour deux principales raisons �

� PVM est disponible sur la quasi�totalit	e des architectures parall�eles
 Il est 	egalement install	e

sur la plupart des r	eseaux de stations
 PVM 	etait le seul standard disponible lors de la mise

en "uvre du premier prototype de DOSMOS
 Aujourd�hui concurrenc	e par MPI
 il demeure

n	eanmoins la biblioth�eque de communications de r	ef	erence


� PVM a 	et	e con�cu pour programmer des plates�formes h	et	erog�enes
 Or celles�ci sont une de

nos cibles privil	egi	ees �section �
�� �

Pour plus de pr	ecisions sur le syst�eme PVM
 le lecteur pourra se reporter �a �GBD����


Processus M	emoire et processus Application sont g	en	er	es par un processus ma�!tre
 Ils peuvent

�etre plac	es sur di�	erents processeurs d�une mani�ere transparente pour l�utilisateur �voir section ��


Un processus m	emoire peut �superviser� di�	erents processus application �a condition qu�ils

fassent tous partie du m�eme groupe de processus � �section �
��
 Regrouper di�	erents processus

Application autour d�un m�eme processus m	emoire pr	esente
 en e�et
 plusieurs int	er�ets �

� moins de PM %� plus de m	emoire disponible et moins de changements de contexte �

� moins de PM %� moins de communications
 d�o�u un r	eseau moins charg	e �

� plusieurs PA associ	es �a un m�eme PM %� possibilit	es d�optimisation �si un PA demande une

donn	ee dont le propri	etaire est �client� du m�eme PM
 l�acc�es �a cette donn	ee est r	ealis	e sans

communication inter�PM� �

� plusieurs PA associ	es �a un m�eme PM %� localit	e des acc�es �sur les architectures qui le

permettent�

�� Dans la suite� on dira qu	un PM fait partie du groupe de processus dont d�ependent les PA qu	il supervise�



��	 L�architecture du syst�eme ��

Une telle multi�association n�est cependant viable que si le processus m	emoire n�est pas trop

surcharg	e par les requ�etes de ses processus application


L�interaction processus application � processus m	emoire est r	egie selon un mode client�serveur

��gure �
�� � si un P
A
 veut acc	eder �a un objet partag	e non pr	esent dans sa m	emoire locale �ou

invalid	e�
 il envoie sa requ�ete au processus m	emoire dont il d	epend
 Ce dernier prend alors en

charge toutes les communications n	ecessaires pour retrouver l�objet partag	e �voir section �
��
 Un

processus m	emoire joue donc un r�ole de serveur de requ�etes 	emanant soit des P
A
 dont il a la

charge
 soit d�autres P
M



PM

PM

PA

PA

PA

PA

PA

PM

PA

Fig� �
� � Exemple de con�guration avec des Processus Application et Processus M�emoire

Cette impl	ementation modulaire �a base de processus ind	ependants permet d�adapter le sys�

t�eme DOSMOS �a des machines parall�eles qui ne supportent que des syst�emes mono�processus �ex�

Cray T�D �LBR��b
 LBR��a��
 Les Processus M	emoire et les P
A
 sont alors plac	es sur des pro�

cesseurs ind	ependants
 Sur des machines parall�eles avec des processeurs multi�processus ou sur des

r	eseaux de stations
 il peut s�av	erer pertinent
 en terme de performances
 d�ex	ecuter concurremment

un �des� processus application et son �leur� Processus M	emoire associ	e sur le m�eme noeud
 En�n


dans un souci de portabilit	e
 nous ne faisons aucune hypoth�ese sur l�architecture et la topologie

utilis	ee pour connecter ensemble les processus m	emoire
 Tous ces param�etres sont pris en compte

par la couche PVM qui g�ere l�h	et	erog	en	eit	e du syst�eme


����� Langage de programmation

DOSMOS propose un langage de programmation compos	e de primitives d	edi	ees �a la l�utilisation

d�objets partag	es et combin	ees avec le langage C
 En d�autres termes
 l�utilisateur d	e�nit son

application en langage C enrichi de directives de compilation et de primitives sp	eci�ques �a la

gestion des objets partag	es
 Un analyseur de code et le transforme en code C ANSI int	egrant des

appels aux routines PVM �pour plus de d	etails sur le pr	e�compilateur voir section ��
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D�eclaration des objets partag�es

La d	eclaration des objets partag	es se fait par l�interm	ediaire de la directive shared �

shared type objet nom objet�nb lignes� nb colonnes� �nb ligne bloc�nb col bloc ��

Cette primitive permet de d	eclarer au syst�eme DOSMOS les objets partag	es et de donner les

directives de d	ecoupage des objets partag	es complexes
 Dans DOSMOS
 l�utilisateur a ainsi le choix

entre trois types d�objets �

� Objets locaux � nous n�avons pas opt	e pour le partage total
 L�utilisateur peut d	eclarer des

objets locaux �variables du langage C� �

� Simples objets partag�es � le syst�eme o�re la possibilit	e de manipuler des objets de petite

taille qui sont partag	es par les di�	erents processus
 Les types de ces variables partag	ees sont

bas	es sur ceux du langage C � entiers
 $ottants et cha�!nes de caract�eres
 
 
 
 Chaque d	eclaration

de variable avec la directive shared g	en�ere un objet partag	e ��gure �
��
 Cet objet est ensuite

associ	e �a la cr	eation d�une entr	ee dans la table des objets �section �
�
��


shared int Simple�entier�

shared float Pi�

shared char Caractere�resultat�

Fig� �
� � Exemples de d�eclarations d�objets partag�es simples

� Objets partag�es complexes de grande taille � pour des tableaux de donn	es
 l�utilisateur

peut pr	eciser un mode de d	ecoupage
 Ces techniques de d	ecoupage s�apparente au d	ecoupage

de tableaux propos	e par des langages de parall	elisme de donn	ees comme HPF
 Nous proposons

trois m	ethodes pour d	ecouper rapidement des objets complexes �

� D�ecoupage par ligne ou par colonne � avec la primitive shared
 l�utilisateur peut

pr	eciser by row pour un d	ecoupage en lignes ou by col pour un d	ecoupage en colonnes


Le syst�eme g	en�ere alors autant d�objets syst�emes qu�il y a de colonnes et de lignes dans

l�objet partag	e global de r	ef	erence ��gure �
�� �

� D�ecoupage en blocs de donn�ees � cette m	ethode permet le d	ecoupage des objets

complexes en blocs de taille �x	ee par l�utilisateur
 Les syst�eme g	en�ere alors le nombre de

sous�objets correspondant au nombre de blocs
 La plupart des blocs ont la m�eme taille


Le syst�eme DOSMOS g	en�ere des blocs de tailles di�	erentes lorsque le nombre d�	el	ements

dans un objet partag	e global n�est pas un multiple du nombre d�	el	ements d�un bloc
 Par

exemple
 dans la �gure �
�
 la d	eclaration shared  oat Matrice�	��	�� by row g	en�ere

la cr	eation de �� objets ind	ependants
 Chacun de ces objets contenant une ligne de ��

nombres $ottants
 Par contre
 le d	ecoupage de l�objet R�esultat g	en�ere des blocs de tailles

di�	erentes
 Les derniers blocs de l�objet Resultat auront ainsi une plus petite taille que

les autres �c
f
 �gure �
��
 Ces op	erations sont totalement transparentes �a l�utilisateur
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shared char Gros�objet���������� �� D	efinition d
un tableau de caract�eres ��

�� non d	ecoup	e ��

shared float Matrice������� by row� �� D	ecoupage de la matrice en lignes ��

shared int Vecteur����
����� �� D	ecoupage en blocs d
un 	el	ement ��

shared double Resultat������
����� �� D	ecoupage en blocs �X�� Les derniers ��

�� blocs n
auront pas la m�eme taille que ��

�� les autres ��

Fig� �
� � Exemples de d�eclarations d�objets partag�es de grande taille

Shared int Matrice(7,11) by row;

}
}
}
}

}
}

}

Shared int Matrice(7,11)[2,3];

}
}
}

} } }

Shared int Matrice(7,11);

}

}
Shared int Matrice(7,11) by col;

} } } } } } } } } } }

3

7

Fig� �
� � D�ecoupage des objets complexes

L�int	er�et de ce d	ecoupage en objets syst�emes est multiple
 D�une part
 il permet de r	eduire

le volume des communications
 les objets syst�emes manipul	es 	etant de plus petite taille que les

objets de base
 D�autre part
 il minimise le nombre des attentes dans la mesure o�u les acquisitions

�section �
�
�� ne sont plus e�ectu	es sur l�objet global mais sur les seuls objets�syst�eme concern	es


En�n
 le d	ecoupage d�objet permet de diminuer le nombre de goulots d�	etranglement
 chaque objet

syst�eme 	etant g	er	e par un processus propri	etaire


Les acc�es aux objets syst�eme
 ainsi cr	e	es
 se font de mani�ere transparente pour l�utilisateur

qui a l�impression d�acc	eder �a un seul gros objet partag	e
 C�est le syst�eme DOSMOS qui assure la

correspondance entre les coordonn	ees dans l�objet partag	e global et les coordonn	ees r	eelles dans

les sous�objets �cf �gure �
� � pour l�utilisateur
 l�acc�es �a l�	el	ement en ligne � et colonne � se fait

d�une mani�ere identique
 quel que soit le d	ecoupage choisi�
 La transparence est donc totale pour

l�utilisateur qui doit simplement d	eclarer ses objets et donner ses directives de d	ecoupage
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Table des objets

Une table des objets est g	en	er	ee de mani�ere individuelle pour chaque processus
 Elle comporte

les informations 	el	ementaires concernant l�objet � son type
 son nom
 sa taille
 Dans le cas d�objets

complexes
 elle comporte 	egalement le nombre de lignes et de colonnes
 le mode de d	ecoupage de

l�objet �ROW
 COL
 BLOCK� et la taille des sous�objets syst�emes �Nb Lig� Bloc et Nb Col

Bloc�
 Le choix du protocole d�invalidation �Inv�� in$uence le mode d�invalidation de l�objet � en

invalidation simple �I��
 en 	ecriture�di�usion �W�B� Write Broadcast� ou automatique �AUTO�

�voir section �
��


Type Nom Objet Nb Lig
 Nb Col
 D	ecoupage Nb Lig
 Bloc Nb Col
 Bloc Inv


int Simple entier W
B


$oat Matrice �� �� ROW � �� AUTO

char Gros objet ��� ��� W
B


double Resultat �� �� BLOCK � � I


Fig� �
� � Exemple de table des objets

Cette table des objets est connue par tous les Processus M	emoire qui sont associ	es �a des PA

abonn	es aux groupes de partage des objets
 De plus
 une table des objets globale simpli�	ee est

connue par les Processus Passerelle a�n de permettre les acc�es extra�groupes �section �
�
��


Primitives DOSMOS

La librairie DOSMOS est compos	ee de cinq primitives ��gure �
��
 Les acc�es non�exclusifs �sans

appel aux primitives acquire � release� sont
 gr�ace �a l�analyseur de code
 totalement transparents

pour l�utilisateur
 Ils sont programm	es de la m�eme mani�ere que les acc�es aux variables locales
 �a

l�aide des instructions du langage C ANSI


� 'include Dosmos�h

� D	ebut � Fin du partage use dosmos�� � end dosmos��

� Acc�es exclusif acquire�objet�


release�objet�


� Synchronisation dosmos sync�objet�

Fig� �
� � Les primitives DOSMOS

Les primitives fournies par la librairie DOSMOS sont contenues dans le �chier Dosmos
h et

doivent �etre incluses dans le programme DOSMOS
 Les primitives Use Dosmos�� et End Dosmos��

permettent de signaler au syst�eme la portion de code dans laquelle l�utilisateur d	esire acc	eder aux

objets partag	es
 Pour acc	eder de mani�ere exclusive � aux objets
 le syst�eme DOSMOS propose

�� Plus pr�ecis�ement pour acc�eder �a une Section �a Acc�es Restreint 
section ����



��� Acc�es aux objets ��

deux primitives
 Acquire et Release
 qui permettent de disposer d�un mod�ele de coh	erence �a la

lib	eration �section �
�
��
 L�utilisateur peut pro�ter d�une primitive de synchronisation dosmos sync

qui permet de synchroniser les processus qui partagent l�objet sp	eci�	e �section �
��


��� Acc�es aux objets

Di�	erents protocoles sont mis en jeu pour fournir aux processus Application les objets dont ils

ont besoin �

� Lecture � lorsqu�il a besoin d�un objet pour lequel il ne dispose pas d�une copie valide dans

sa m	emoire locale
 un Processus Application 	emet une requ�ete vers son processus m	emoire


Quatre cas de �gures sont alors possibles �

� Le PM dispose dans sa m	emoire locale d�une copie valide de l�objet
 Il la transmet alors

au PA demandeur


� Le PM ne dispose pas d�une copie valide
 Par contre il est associ	e au Processus Appli�

cation propri	etaire de l�objet
 Il attend que celui�ci lui transmette la nouvelle valeur de

l�objet �qu�il fasse un release� puis la communique au processus demandeur


� Le PM ne dispose pas d�une copie locale et le PA propri	etaire est associ	e �a un autre

PM situ	e dans le m�eme groupe ��gure �
��
 Le PM associ	e au processus Application

demandeur retransmet la requ�ete vers le PM associ	e au PA propri	etaire
 Celui�ci renvoie

une copie valide de l�objet qui est ensuite communiqu	ee au PA demandeur


� Le PM ne dispose pas d�une copie locale et le PA propri	etaire fait partie d�un autre

groupe
 Ce cas n	ecessite de sortir du groupe dont d	epend le PA demandeur
 Il est d	ecrit

dans la section pr	esentant l�impl	ementation des groupes hi	erarchiques �section�
��


Quel que soit le cas de �gure
 le PA demandeur est bloqu	e en attente de la r	eception de la

copie valide de l�objet
 Dans les trois derniers cas
 apr�es avoir transmis la copie de l�objet au

Processus Application demandeur
 le PM met �a jour sa propre copie de l�objet a�n d�optimiser

les acc�es ult	erieurs


� Ecriture � trois cas de �gures sont possibles �

� Ecriture intra�groupe hors Section �a Acc�es Restreint � � apr�es avoir modi�	e un objet dans

sa m	emoire locale
 un processus application envoie la nouvelle valeur �a son Processus

M	emoire ��gure �
��
 Ce dernier
 selon le protocole d�invalidation choisi �section �
��


invalide ou envoie la nouvelle valeur
 d�une part
 aux autres PA dont il a la charge


d�autre part
 aux processus M	emoire participant au m�eme groupe
 Chacun de ces PM

retransmet l�invalidation ou la nouvelle valeur �a ses PA qui ont une copie de l�objet


� Ecriture intra�groupe dans une Section Acc�es Restreint � dans ce cas
 les modi�cations

ne sont pas retransmises au PM
 Seule la derni�ere modi�cation est noti�	ee au PM lors

de l�appel �a la primitive release �section�
�
��


�� Section �a Acc�es Restreint 
SAR� � instructions encadr�ees par les deux primitives acquire et release
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� Ecriture extra�groupe � �a l�instar des lectures extra�groupes
 ce cas de �gure n	ecessite

la mise en oeuvre de protocoles sp	eci�ques �section �
��
 Remarque � comme on l�a d	ej�a

remarqu	e en section �
�
� les acc�es extra�groupes sont r	ealis	es en coh	erence stricte
 Il est

donc impossible d�utiliser les primitives acquire et release �en vue de d	e�nir une SAR�

dans le cadre d�acc�es extra�groupe


Toutes ces op	erations sont totalement asynchrones � pendant qu�ils attendent des copies d�objet


les Processus M	emoire ne demeurent pas bloqu	es et continuent �a r	epondre aux requ�etes d�autres

Processus Application


Demande d’objet

PA PM PM

Valeur valide de l’objet

Demande lointaine

Nouvelle valeur

Fig� �
� � Lecture d�objet

PA

PA PA

Invalidation

Object modification

Invalidation
PM

Modification d’objet

Envoi de la
nouvelle valeur

PA PM

PA

Objet invalide

Invalidation

Fig� �
� � Ecriture sur un objet

��� Protocoles d�invalidation

Nous avons essay	e d�optimiser cette 	etape qui est l�un des principaux goulots d�	etranglement

des syst�emes de MDP
 Ces protocoles
 nous l�avons vu dans la section �
�
 sont n	ecessaires pour

maintenir la coh	erence des copies des objets partag	ees pr	esents chez les autres processus
 Nous

adaptons une strat	egie pr	ec	edemment d	evelopp	ee pour la gestion des pages �HERV���
 Celle�ci in�

t�egre les deux protocoles de mise �a jour existants � l�invalidation ou l�	ecriture�di�usion ��gure �
���


Pour limiter des communications contraignantes sur de gros objets �e
g
 � volumineux tableaux de

donn	ees�
 nous invalidons simplement les copies des objets modi�	es en envoyant un message d�in�

validation de taille r	eduite
 Cette m	ethode est aussi employ	ee lors de l�utilisation d�objets d	ecoup	es

mais dont le facteur de d	ecoupage est encore trop 	elev	e pour permettre une mise �a jour
 Cepen�

dant pour des objets de petite taille
 le co�ut d�envoi de tels messages d�invalidation peut co�uter

presque aussi cher que l�envoi de l�objet lui�m�eme
 Ainsi
 sur de petits objets comme les variables

de base
 les petits tableaux ou les objets�syst�eme de petite taille
 nous mettons directement �a jour

les copies en envoyant la nouvelle valeur de l�objet ��gure �
���
 Avant l�invalidation ou la mise �a

jour des copies
 le syst�eme v	eri�e si la valeur de l�objet a 	et	e e�ectivement modi�	ee a�n d�	eviter

des communications inutiles
 En combinant toutes ces techniques
 nous minimisons ainsi le co�ut du

maintien de la coh	erence des copies des objets partag	es dans DOSMOS




��� Protocoles de coh
erence �	

P1 P2

Invalidation

Ecriture Diffusion

Fig� �
�� � Invalidation ou Ecriture�

Di�usion en fonction de la taille des objets

partag�es

Invalidation�objet�

si Modifi	e �objet�

� si Protocole �� Invalidation

� � Invalidation �objet�

� sinon si Protocole �� Ecritue Diff�

� � � Ecriture�Diffusion �objet�

� � sinon si taille�objet� � Taille�message�base�

� � � � Ecriture�Diffusion �objet�

� � � sinon

� � � � Invalidation �objet�

sinon Objet Non Invalid	e

Fig� �
�� � Protocole d�invalidation

��� Protocoles de coh�erence

De nombreux protocoles de coh	erence ont 	et	e propos	es dans la litt	erature
 Ils permettent de

garantir une conformit	e d�acc�es en lecture et 	ecriture aux objets partag	es et de garantir un certain

d	eterminisme �a l�application �voir section �
��
 Deux impl	ementations de s	emantiques de coh	erence

sont propos	es par DOSMOS �

����� Coh�erence faible �

M�eme si l�utilisation d�une coh	erence forte rassure le programmeur
 il n�est pas toujours n	e�

cessaire de synchroniser tous les acc�es aux objets partag	es �cf chapitre �� d�autant plus que ces

synchronisations co�utent cher
 DOSMOS o�re donc la possibilit	e �a l�utilisateur d�acc	eder aux ob�

jets partag	es par l�interm	ediaire de protocoles de coh	erence faible plus performants


L�impl	ementation des m	ecanismes de coh	erence est bas	ee sur l�utilisation de deux op	erateurs �

acquire �acqu	erir� et release �rel�acher�


Acqu�erir un objet � Acquire

Cet op	erateur est utilis	e quand un processus veut acc	eder de mani�ere exclusive �a un objet �au

sens d�une section �a acc�es restreint�
 Selon le propri	etaire de l�objet partag	e ��gures �
��
�
���
 la

demande d�acquisition peut traverser divers Processus M	emoire avant d�atteindre le propri	etaire
 Un

acquire ne peut �etre con�rm	e que lorsque tous les acquire pr	ec	edents ont 	et	e rel�ach	es
 A l�issue d�un

acquire
 une SAR est d	e�nie sur l�objet � aucun autre acquire ne sera valid	e tant que le Processus

Application n�aura pas rel�ach	e l�objet via un release
 Ce Processus Application peut donc travailler

sur sa copie de l�objet sans �etre perturb	e par les autres PA
 Notons que ces derniers ont toujours

la possibilit	e de travailler avec leur propre copie de l�objet
 Celle�ci sera
 cependant
 	ecras	ee lors de

l�op	eration release
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Confirmation

Acquire objet libération
Attente

PA PM

Fig� �
�� � Acquire quand Processus M�emoire

propri�etaire

Confirmation

Acquire objet Acquire à distance Attente
libération

PA PM PM

Fig� �
�� � Acquire quand Processus M�emoire

non propri�etaire

Comme on l�a vu
 un processus peut uniquement acqu	erir des objets pr	esents dans son Espace

Virtuel Local
 c�est �a dire
 en l�absence de mise en oeuvre de strat	egies dynamiques
 dans son groupe

�section �
�
��


L�impl	ementation de la primitive Acquire rev�et di�	erentes formes selon le d	ecoupage de l�objet

requis �

� Acquisition d�un objet non�d	ecoup	e � ceci concerne d�une part les objets simples qui ne peuvent

�etre d	ecoup	es
 d�autre part
 les objets complexes qui ne sont pas d	ecoup	es �c�est �a dire ceux

dont l�utilisateur veut garantir un acc�es exclusif sur l�ensemble de l�objet�
 avec les risques

que cela comporte pour les performances d�acc�es �a l�objet


acquire �pi��

acquire �Gros�objet��

Fig� �
�� � Acquisition d�objets non�d�ecoup�es

� Acquisition d�objets d	ecoup	es en lignes ou en colonnes � dans le cas de l�acquisition de la

�gure �
��
 les comportements semblent identiques
 En fait
 l�acquisition de Gros objet porte

sur la totalit	e de cet objet qui n�est pas d	ecoup	e
 L�objetMatrice
 lui
 est d	ecoup	e en lignes de

�� 	el	ements
 L�acquisition sur cet objet ��gure �
��� concerne donc seulement l�objet syst�eme

correspondant �a la troisi�eme ligne
 Les autres objets�syst�eme de Matrice restent libres et

peuvent �etre acquis par d�autres processus


acquire �Gros�objet���
��

acquire �Matrice��
��

Fig� �
�� � Acquisition d�objets d�ecoup�es en lignes ou colonnes

� Acquisition d�objets d	ecoup	es en blocs � la primitive Acquire permet aussi de r	eserver des blocs

de donn	ees lors de l�utilisation d�objets d	ecoup	es
 Son utilisation peut aboutir �a di�	erents
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erence ��

actions et protocoles
 Ainsi dans l�exemple �
��
 l�objet R�esultat est partag	e en blocs de � � �

	el	ements
 Le premier exemple provoque une r	eservation de l�objet complet
 soit l�ensemble

des sous�objets syst�emes �blocs� qui composent R�esultat
 Le deuxi�eme exemple aboutit �a la

r	eservation de l�ensemble des blocs qui comportent une partie de la huiti�eme ligne de l�objet


En�n
 les deux derniers exemples d�acquisition de Resultat provoquent la r	eservation d�un seul

bloc du gros objet
 Les autres blocs peuvent �etre acquis par d�autres Processus Application


L�adressage du bloc correspondant peut se faire de mani�ere dynamique et d	ependre des valeurs

contenues dans d�autres objets partag	es �ici Vecteur�
 Dans un cas extr�eme d�objet d	ecoup	e

en blocs d�un seul 	el	ement
 l�acquisition peut porter sur un 	el	ement de l�objet


acquire �Resultat��

acquire �Resultat���
��

acquire �Resultat�����
��

acquire �Resultat�i���Vecteur�j

��

Fig� �
�� � Acquisition d�objets d�ecoup�es en lignes ou colonnes

Rel�acher un objet � Release

En coh	erence �a la lib	eration �section �
��
 l�op	erateur release est le seul op	erateur qui garantit

l�invalidation des copies avant de permettre de nouveaux acc�es �a l�objet
 Ainsi
 apr�es un appel �a

l�instruction release �

� Toutes les copies de l�objet sont invalid	ees ou mises �a jour chez les autres processus s�il y a

eu
 au moins
 une modi�cation dans la Section �a Acc�es Restreint
 Sinon
 aucune modi�cation

n�est propag	ee ��gure �
��� �

� Le processus M	emoire associ	e au PA propri	etaire de l�objet attend de chaque PM du groupe

un message de con�rmation attestant que ceux�ci ont bien invalid	es les copies pr	esentes chez

les PA qu�ils supervisent ��gure �
���


Release de l’objet

Confirmation

PMPA

Fig� �
�� � Release sans modi�cation

PM

PM

PM

PM

PA

Confirmation

Confirmation

Release de l’objet

Invalidation Objet

Fig� �
�� � Release avec modi�cation

� Tous les processus peuvent acqu	erir de nouveau l�objet qui vient d��etre rel�ach	e �
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Comme on peut le voir dans les �gures pr	ec	edentes ��
�� et �
���
 l�invalidation n�est e�ective

que si l�objet a 	et	e r	eellement modi�	e entre l�acquire et le release
 ceci a�n d�	eviter des invalidations

inutiles pour des objets qui avaient 	et	e verrouill	es pour des lectures seules
 Bien entendu
 pour

respecter notre organisation hi	erarchique en groupes
 nous invalidons seulement les copies chez les

processus qui appartiennent au groupe partageant l�objet lib	er	e


Le rel�achement des objets doit correspondre exactement �a l�acquisition qui en avait 	et	e faite
 De

m�eme que l�acquisition
 la primitive Release peut s�utiliser de diverses fa�cons � rel�achement d�objets

non�d	ecoup	es
 rel�achement d�objet d	ecoup	es en lignes
 en colonnes ou en blocs


release �pi��

release �Gros�objet��

release �Matrice��
��

Fig� �
�� � Rel�achement des objets pr�ec�edemment acquis

Des inter�blocages pourraient se produire si un objet est acquis mais n�est jamais rel�ach	e
 L�outil

d�analyse de code que nous avons d	evelopp	e �section �
�� permet de d	etecter ce type d�erreurs


����� Coh�erence lin�earisable

Il est tr�es facile d�	emuler une s	emantique de coh	erence lin	earisable �a l�aide des op	erateurs

acquire et release
 Il su�t
 en e�et
 de r	ealiser l�ensemble des op	erations d�	ecriture �intra�groupe�

�a l�int	erieur d�une Section �a Acc�es Restreint
 c�est �a dire d�encadrer chaque 	ecriture par une paire

de primitives acquire � release
 les lectures 	etant alors
 quant �a elles
 r	ealis	ees hors�SAR


Remarque � les acc�es extra�groupes 	etant r	ealis	es en coh	erence stricte
 ils ne remettent pas en

cause la lin	earisabilit	e des acc�es intra�groupes


����� Coh�erence stricte

De la m�eme mani�ere
 il su�t de r	ealiser l�ensemble des acc�es intra�groupes �lectures et 	ecritures�

�a l�int	erieur d�une Section �a Acc�es Restreint pour garantir une s	emantique de coh	erence stricte


��� Les barri�eres de synchronisation

Les barri�eres de synchronisation sont essentielles pour l�	ecriture d�une application en m	emoire

partag	ee �section �
�
��
 Nous avons bas	e les barri�eres de synchronisation de DOSMOS en am	elio�

rant les primitives de synchronisation standard fournies par PVM
 Deux types de synchronisation



��� Impl
ementation des groupes ��

sont possibles �

� Synchronisation globale � cela permet de synchroniser tous les processus application
 Cette

synchronisation est r	ealis	ee via l�appel de la primitive dosmos sync sans param�etre ��gure �
���


Cette possibilit	e est utile pour le lancement synchrone des Processus Application
 ceux�ci pou�

vant mettre des temps di�	erents pour se lancer sur un r	eseau de stations de travail


� Synchronisation de groupes � la primitive dosmos sync
 avec comme param�etre un objet par�

tag	e
 permet de synchroniser le groupe de processus utilisant cet objet
 La primitive dos�

mos sync ne peut s�employer qu�avec des objets utilisateur et non pas avec des objets syst�eme


En e�et
 les processus sont abonn	es �a des groupes de partage d�objets sans tenir compte de

leur mode de d	ecoupage transparent �a l�utilisateur
 Ainsi les deux derniers exemples four�

nissent les m�emes r	esultats en synchronisant les processus inscrits au groupe de partage de

l�objet Vecteur


dosmos�sync ���

dosmos�sync �Vecteur��

dosmos�sync �Vecteur����
��

Fig� �
�� � Synchronisation des processus

��� Impl�ementation des groupes

����� Processus Passerelles

Fond	e sur le mod�ele d	ecrit section �
�
 DOSMOS propose une organisation hi	erarchique en

groupes de processus
 A�n de permettre l�acc�es aux objets g	er	es par d�autres groupes
 dans chaque

groupe un processus m	emoire joue le r�ole de Processus Passerelle �P
P
� �voir Figure �
���
 Ce

Processus M	emoire sp	ecialis	e prend en charge les communications inter�groupes
 En pratique quand

un processus Application essaie d�acc	eder �a un objet dont il n�a pas de copie valide
 il envoie une

requ�ete �a son PM
 Si cet objet appartient �a un autre groupe
 il n�est donc pas r	ef	erenc	e dans la

table d�objets de ce Processus M	emoire
 Celui�ci transmet donc la requ�ete au Processus Passerelle

de son groupe
 Ce dernier poss�ede une copie de toutes les tables d�objets
 Il conna�!t le nom des

objets partag	es par chaque groupe
 Il retransmet alors la requ�ete vers le processus passerelle du

groupe qui g�ere l�objet demand	e
 Celui�ci renvoie une copie valide vers son correspondant qui la

retransmet au Processus M	emoire initial


Les processus Passerelles sont les seuls points d�entr	ee externes dans un groupe
 Ils permettent

une gestion d	ecentralis	ee des acc�es extra�groupes
 Le choix et le placement des processus passerelles

incombe �a l�utilisateur �voir section �� pour un placement optimal au sein de la machine virtuelle




�� Le syst�eme DOSMOS

PP

PP

PM

PM

PM

PM
PM

PP

Fig� �
�� � Processus M�emoire et Processus Passerelles

����� La table des groupes

Les groupes sont r	epertori	es dans une table dynamique sp	eci�	ee par l�utilisateur avant l�ex	ecu�

tion
 La �gure �
�� propose un exemple d�application hi	erarchique
 La table des groupes utilis	ee

pr	ecise pour chaque processus les objets partag	es auxquels il acc�ede �c�est �a dire ceux pr	esents dans

son Espace Virtuel Local�


Vecteur

Gros_objet

Simple_entier

P2
P3

P1

P4

P5

P7
P6

Matrice

�� Matrice Vecteur

�� Matrice Vecteur

�� Matrice Vecteur

�� Matrice

�� Matrice Gros�objet

�� Matrice Gros�objet Simple�entier

�� Matrice Gros�objet Simple�entier

Fig� �
�� � Application utilisant trois groupes hi�erarchiques et table des groupes correspondante

Cette table est dupliqu	ee dans chaque Processus Passerelle
 Les PM ne connaissent que la partie

de la table concernant les Processus Application de leur groupe


Une telle structure peut sembler surprenante
 dans la mesure o�u elle correspond plus �a une

notion de domaines d�objets qu��a une notion de groupes
 Elle se justi�e
 cependant
 si l�on d	esire

mettre en oeuvre des strat	egies d�adaptation dynamiques fond	ees sur des abonnements
 En l�absence

d�abonnement
 tous les objets d�un m�eme groupe partageant les m�emes objets
 il su�rait de pr	eciser

pour chaque groupe la liste de ses objets
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����� Une con�guration compl�ete

La �gure �
�� pr	esente un exemple de con�guration compl�ete
 Les PA dialoguent avec leur PM

d	edi	e
 Ils sont abonn	es �a des groupes de partage en fonction des objets auxquels ils acc�edent le plus

souvent
 Les PM communiquent entre eux pour faire r	egner la coh	erence �a l�int	erieur des groupes


Les PP dialoguent avec les PM du groupe et avec les autres PP de la con�guration a�n de permettre

les acc�es aux objets en dehors des groupes


Groupe 1

Groupe 2

PA

PA

PA

PM

PM

PA

PA

PM

PA

PP

PP

Objets A,B

Objets D, Matrice

Groupe 3

Objet C

Fig� �
�� � Une con�guration compl�ete

��
 Mod�eles de programmation

Apr�es avoir utilis	e la primitiveUse Dosmos��
 l�utilisateur peut acc	eder �a ses objets de mani�ere

transparente
 Pour optimiser son application et pour le confort de programmation
 l�utilisateur peut

choisir son mod�ele de programmation �

� Utilisation d�objets locaux � pour minimiser les acc�es aux objets partag	es
 l�utilisateur peut

tirer avantage de l�utilisation de variables locales avant de modi�er des objets partag	es


� Applications avec M
D
V
P
 � pour b	en	e�cier de la transparence en placement et gestion de

ses donn	ees
 l�utilisateur peut aussi enti�erement programmer son application en utilisant des

objets distribu	es partag	es ��a l�aide des primitives DOSMOS�


� Objets partag	es et 	echange de messages � notre environnement permet �a l�utilisateur de m	e�

langer di�	erents mod�eles de programmation
 Il peut aussi combiner des acc�es DOSMOS �a

des objets partag	es avec l�utilisation de primitives PVM g	en	erant de l�	echange de messages


Ainsi
 une ancienne application 	ecrite en PVM peut �etre facilement port	ee sur DOSMOS apr�es

quelques modi�cations pour l�int	egration et la manipulation d�objets partag	es
 Voir l�exemple

de l�algorithme du Zbu�er �section �
��
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��� Conclusion

La r	ealisation du syst�eme DOSMOS a permis l�impl	ementation des concepts originaux introduits

dans notre mod�ele de MDVP
 L�utilisation de processus d	edi	es et d�objets d	ecoup	es apporte une

bonne modularit	e aux applications �section �
��
 De plus
 la combinaison de groupes hi	erarchiques

avec des mod�eles de coh	erence faibles permet de r	eduire les co�uts de gestion des objets partag	es


Mais le syst�eme DOSMOS ne pourrait �etre r	eellement utilisable sans l�int	egration d�un v	eritable

environnement de programmation
 d	ecrit dans le chapitre suivant
 qui prenne en charge l�utilisateur

dans la conception de ses applications




CHAPITRE

� Vers un environnement de

programmation parall�ele in�

t�egr�e

Programmer au�dessus d�une MDVP �m�eme au�dessus de DOSMOS �� ne dispense pas de pen�

ser parall�ele
 Le d	eveloppement d�un v	eritable environnement de programmation
 capable d�aider

le programmeur �a concevoir et optimiser ses applications parall�eles
 est indispensable
 Beaucoup

de syst�emes �a MDVP se contentent d�un environnement de programmation tr�es sommaire
 Seuls

quelques syst�emes comme KOAN �BPR���
 ORCA �TKB��� ou MIDWAY �BZS��� proposent des

environnements de programmation capables d�aider l�utilisateur
 Mais ils sont limit	es �a un niveau de

d	eveloppement � compilation
 ou visualisation des ex	ecutions
 L�environnement de programmation

de DOSMOS a 	et	e con�cu dans le souci d�aider le programmeur �a tirer partie de l�ensemble des fonc�

tionnalit	es du syst�eme DOSMOS
 De l�installation du syst�eme �a la conception des applications et

jusqu��a l�analyse de performances le programmeur dispose d�outils conviviaux et puissants
 L�objet

de ce chapitre est de d	ecrire les fonctionnalit	es de cet environnement et d�analyser les principales

modalit	es d�interaction de l�utilisateur avec ce dernier
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Un des premiers apports que nous voulons o�rir par l�interm	ediaire de cet environnement de

programmation est une grande transparence pour l�utilisateur
 Nous ne pouvions pas nous contenter

d�un environnement bas	e sur une biblioth�eque o�rant des primitives d	edi	ees et n	ecessitant une

r	e	ecriture compl�ete des applications
 L�environnement est donc bas	e sur un outil d�analyse de

code complet qui prend en charge l�utilisateur
 Cette analyse est fond	ee sur des outils d�analyse

syntaxique �Lex� et s	emantique �Yacc�


La transparence est assur	ee �a di�	erents niveaux de la programmation parall�ele� la gestion des

objets partag	es est compl�etement cach	ee �a l�utilisateur et les acc�es aux objets partag	es sont ex�

tr�emement simpli�	es
 De plus
 une phase de d	etection d�erreurs et d�optimisation du code aide

l�utilisateur �a r	ealiser les premi�eres corrections et optimisations dans son application
 Nous allons

voir que cette transformation automatique du code permet une programmation sous DOSMOS

d�une mani�ere tr�es proche de la programmation s	equentielle




�
 Vers un environnement de programmation parall�ele int
egr
e

Application

Analyse du Code
Optimisation

Modélisation Hiérarchique

Graphe de Processus

Machine Virtuelle

Placement des Processus

Compilation

Exécution

Evaluation de Performances
Visualisation

Fig� �
� � L�environnement de programmation � prise en charge de l�utilisateur de la conception du

code jusqu��a l��evaluation des performances

����� Transparence de la programmation parall�ele

Gestion des objets partag�es

L�analyse du code permet l�extraction de l�ensemble des objets partag	es d	e�nis par l�utilisateur


Ces objets sont regroup	es et sauvegard	es dans une structure de donn	ees ind	ependante � la table

des objets
 Cette table sera n	ecessaire �a l�utilisateur pour la d	e�nition hi	erarchique des groupes de

processus �voir section �
�
��


Cette table o�re �a l�utilisateur une meilleure appr	ehension du partage et du d	ecoupage des

objets auxquels il acc�ede dans son application
 Elle permet 	egalement au syst�eme de lier les objets

utilisateurs
 acc	ed	es par leur nom
 avec les objets syst�emes acc	ed	es �a l�aide d�un num	ero logique


Acc�es aux objets partag�es

Pour acc	eder �a des objets partag	es l�utilisateur n�utilise pas de primitives DOSMOS
 Il acc�ede

�a ces objets de la m�eme mani�ere qu��a des variables locales
 La transformation de ces acc�es est prise

en charge par l�environnement
 Celui�ci d	etecte et analyse tous les acc�es aux objets partag	es et

g	en�ere les appels aux primitives DOSMOS correspondantes
 Les deux primitives principales d�acc�es

�a des objets en m	emoire partag	ee sont la fonction get �pour la lecture d�un objet� et la primitive

put �pour l�	ecriture�
 Ces primitives comportent divers param�etres �

� Lecture � get�objet� ligne� colonne� � le param�etre objet d	esigne le num	ero logique de

l�objet acc	ed	e
 Lors de l�utilisation d�un objet complexe �Vecteur ou Matrice�
 les param�etres



��	 L�analyse des applications DOSMOS �	

Table des
Objets

Analyse Syntaxique

Détection Objets Partagés

Analyse Accès aux Objets

Code Transformé Exécutable

Optimisations

Code DOSMOS

Fig� �
� � Etapes dans l�analyse d�un code d�une application DOSMOS

shared int Maximum�

int i�j�

shared float Matrice��������
������

shared double Vecteur����
 by row�

Use�Dosmos���

���

���

End�Dosmos���

Fig� �
� � Exemple de code DOSMOS avec

la d�eclaration d�objets partag�es

int Maximum � � � � �

float Matrice ��� ��� BLOCK � �

double Vecteur ��� � ROW � �

Fig� �
� � La table des objets partag�es extraite

du code DOSMOS

ligne et colonne sont utilis	es comme coordonn	ees de d	eplacement �a l�int	erieur de l�objet de

taille importante �

� Ecriture � la primitive put �objet� ligne� colonne� valeur� comporte des param�etres iden�

tiques �a la primitive de lecture avec un param�etre suppl	ementaire qui permet d�indiquer la

valeur �a 	ecrire dans l�objet


L�analyseur de code transforme donc les acc�es aux donn	ees partag	es en utilisant des variantes de

ces deux primitives en fonction du type des objets � put int
 put �oat
 get char
 get double
 
 
 Ces

primitives se pr	esentent sous la forme dm instruction pour les di�	erencier de primitives existantes

sur les architectures�cible


La �gure �
�
 exhibe un produit de matrices r	ealis	e au�dessus de DOSMOS
 On peut noter que

le code programm	e par l�utilisateur est tr�es proche du code s	equentiel
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shared int x�

shared int y�

int local�

main��

�

use�dosmos���

x����

y����

local�x�

x�y�

y�local�

end�dosmos���

�

Fig� �
� � Echange de

valeur entre deux objets

partag�es �a l�aide d�une

variable locale � code uti�

lisateur

 

int local�

main��

�

dm�use�dosmos���

dm�put�int������� ������

dm�put�int������� ������

local�dm�get�int��������

dm�put�int������� �dm�get�int����������

dm�put�int������� �local���

dm�end�dosmos���

�

Fig� �
� � Le m�eme code analys�e� transform�e et pr�et

�a �etre compil�e

����� D�etections d�erreurs et optimisations

Cette phase d�analyse nous permet d�appliquer un contr�ole de haut niveau sur les applications


L�ajout d�une cinquantaine de r�egles �a la grammaire standard du langage C
 permet une analyse

pouss	ee des acc�es aux objets
 Ainsi cet outil d	edi	e �a de la programmation par m	emoire partag	ee

scrute le code de l�utilisateur et d	etecte les 	eventuelles erreurs de conception et optimisations

possibles
 La d	etection d�erreurs porte sur l�acc�es aux objets de grande taille
 L�analyse d	etecte les

d	ebordements sur les objets et les acc�es illicites aux tableaux partag	es


L�optimisation du code porte sur les d	etections d�entr	ee dans une section �a acc�es restreint


Lorsque le programmeur utilise dans son code les primitives acquire et release et qu�il n�y aucune

	ecriture e�ectu	ee
 l�analyseur de code le signale �a l�utilisateur
 De plus
 toute d	etection d�entr	ee

dans une SAR non suivie d�une lib	eration d	eclenche une alarme pou l�utilisateur
 Celui�ci pourra

ainsi
 si n	ecessaire
 modi�er le code de son application


Par la suite
 nous g	en	eraliserons cette optimisation en proposant des acc�es optimis	es aux ob�

jets
 Cette technique
 appel	ee prefetching
 est d	eriv	ee des m	ethodes de gestion de caches r	epartis �

l�analyseur parcourt le code de l�application et essaie de limiter les acc�es distants aux objets
 Pour

r	ealiser cela
 il g	en�ere des acc�es en avance a�n de rapatrier l�objet dans la m	emoire locale
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�define TAILLE�MAT �

shared float mat��TAILLE�MAT
�TAILLE�MAT
���TAILLE�MAT��

mat��TAILLE�MAT
�TAILLE�MAT
�TAILLE�MAT����

shared float result�TAILLE�MAT
�TAILLE�MAT
���TAILLE�MAT��

void main�� �

int i�

int l� c�

float val�

use�dosmos���

�� synchronisation ��

dm�sync�result��

�� le process DN commence a la ligne DN�� de la matrice result��

l � DN ���

c � ��

�� puis fait le calcul pour toutes les valeurs de la ligne ��

while� l � TAILLE�MAT � �

acquire�result�l
��
��

for�c � �� c �mat��row� c  � �

val � ����

for�i � �� i�mat��col� i  �

val  � mat��l
�i
�mat��i
�c
�

result�l
�c
 � val�

�

�� MAJ de la ligne de la matrice resultat ��

release�result�l
��
��

�� incremente le numero de la ligne dans result

pour le process courant ��

l �DN�max�

�

dm�sync�result��

if�DN �� �� �

printf�!Resultat �"n!��

affiche�matrice���� �

end�dosmos����

�

Fig� �
� � Exemple de code DOSMOS� Une multiplication de matrices �a l�aide d�objets partag�es
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void main�� �

int i�

int l� c�

float val�

dm�use�dosmos���

dm�synchro�barrier����

l � DN ���

c � ��

while� l � � � �

dm�acquire���l� � ��

for�c � �� c ��� c  � �

val � ����

for�i � �� i��� i  �

val  � dm�get�float���l� i� �dm�get�float���i� c� �

dm�put�float���l� c � � val���

�

dm�release���l� � ��

l �DN�max�

�

dm�synchro�barrier����

if�DN �� �� �

printf�!Resultat �"n!��

affiche�matrice���� �

dm�end�dosmos����

�

Fig� �
� � Code de la multiplication de matrices analys�e et transform�e
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�� Cr�eation des applications DOSMOS

L�utilisateur va utiliser di�	erents outils qui vont l�assister dans la mod	elisation de ses applica�

tions DOSMOS
 L�environnement de programmation regroupe l�ensemble de ces outils et les int�egre

dans une interface graphique standardis	ee


Fig� �
� � Vue globale des menus de l�environnement de programmation

L�utilisateur est ainsi assist	e de bout en bout dans la mod	elisation des ses applications
 L�envi�

ronnement lui permet de cr	eer des machines virtuelles �a base de stations de travail ou d�architectures

parall�eles
 de construire le graphe de processus sp	eci�ant la modularit	e de son application et de

structurer hi	erarchiquement son application
 En outre
 l�environnement facilite toutes les op	erations

de compilation et d�ex	ecution des applications sur un ensemble de sites distribu	es
 En�n
 l�ensemble

des op	erations n	ecessaires �a l�installation du syst�eme de MDVPDOSMOS sur les machines distantes

sont prises en charge
 Pour une visualisation compl�ete de l�environnement de programmation
 le

lecteur pourra se reporter �a la �gure �
�� situ	ee �a la �n de ce chapitre


����� D�e�nition de machines virtuelles

La mod	elisation d�une application DOSMOS est fond	ee sur l�utilisation d�une machine virtuelle


Une machine virtuelle est un ensemble de sites reli	es �a l�aide d�un r	eseau de communication
 Ces sites

peuvent �etre des stations de travail locales ou des machines parall�eles
 La gestion de l�h	et	erog	en	eit	e

est prise en charge par l�environnement qui va aider l�utilisateur �a d	e�nir des machines virtuelles

tout en n�ayant qu�un faible nombre de renseignements �a fournir


Ajout d�une machine

Ajouter un nouveau site �a la con�guration d	ej�a disponible est une fonctionnalit	e importante

de cet environnement de programmation m�eme si elle est peu usit	ee �la composition du parc de

machines varie souvent peu�
 Cela permet n	eanmoins d�ouvrir l�environnement �a d�autres con�gura�



�� Vers un environnement de programmation parall�ele int
egr
e

tions parall�eles ou r	eparties
 En e�et
 pour notre environnement
 une machine peut �etre une simple

station de travail ou une machine massivement parall�ele
 La g	en	ericit	e et la portabilit	e se paient

par la fourniture de nombreux renseignements � param�etres globaux concernant l�architecture de la

machine et param�etres d�impl	ementation logicielle pour le portage du syst�eme DOSMOS


Fig� �
�� � L�ajout d�une nouvelle machine

� L�architecture de la machine � l�environnement aide l�utilisateur en retrouvant un maxi�

mum d�informations de mani�ere automatique ��gure �
���
 L�utilisateur doit
 cependant

fournir quelques param�etres indispensables tels que le nom de la machine �Name� et son

adresse compl�ete �Address�
 A�n d�adapter le syst�eme �a des architectures parall�eles parti�

culi�eres
 l�utilisateur doit pr	eciser si la machine permet le lancement de processus multiples

�Mono�Multi�Process�
 En e�et
 certaines machines parall�eles �comme le Cray T�D� ne

permettent qu�une programmation S
P
M
D
 �
 Ces architectures ne supportent donc qu�un

seul type de processus pour une application
 Le choix de l�option Mono�Process permet une

fusion des di�	erents processus pr	esents dans DOSMOS en un seul processus g	en	erique
 En�

�n
 l�option Mono�Multi�Spawn permet de sp	eci�er qu�une machine n�accepte qu�un seul

lancement de processus pour toute l�ex	ecution �c�est le cas de la machine Matra Capitan� �

� Param�etres utilisateur � ils sont 	eventuellement n	ecessaires lors de l�ajout de machines

provenant de sites di�	erents ou de machines parall�eles sur lesquelles l�utilisateur est connect	e

�� S�P�M�D� � Single Program Multiple Data
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Fig� �
�� � Adaptation �a des architectures pa�

rall�eles

Fig� �
�� � Pour di��erentes con�gurations ma�

t�erielles

sous un autre nom �Login�
 Le chemin d�acc�es �a ses �chiers partag	es par NFS �NFS Path� et

le chemin d�acc�es aux donn	ees pr	esentes sur son disque local �Local Path� doivent 	egalement

�etre renseign	es �

� Param�etres logiciels � le syst�eme DOSMOS pouvant �etre install	es sur des architectures et

des arborescences di�	erentes
 il importe de fournir les renseignements indispensables �a son

utilisation
 Ainsi les caract	eristiques des compilateurs install	es et leurs options sont indis�

pensables pour la compilation du syst�eme et des applications �CC SYS
 CFLAGS SYS


LDFLAGS SYS
 
 
 �
 De m�eme les renseignements concernant l�installation de l�analyseur de

code doivent �etre fournis par l�utilisateur �LEX DCPP
YACC DCPP
CFLAGS DCPP
 
 
 �


Tous ces param�etres sont contr�ol	es ce qui permet de v	eri�er la validit	e des informations en�

tr	ees par l�utilisateur et 	eventuellement de les compl	eter automatiquement
 Ainsi
 l�architecture

du processeur �Processor Type� Architecture�
 le serveur de �chiers distant �File�
 le nombre

de processeurs de la machine �Number of Processors� et la possiblit	e de placer manuellement

les processus �Mapping on Processors� sont instanci	es automatiquement par l�environnement


Celui�ci dialogue avec le syst�eme distant �a l�aide de primitives standard �UNIX� pour r	ecup	erer les

informations n	ecessaires


Fig� �
�� � Informations sur la machine ajout�ee

Bien entendu
 si des informations se r	ev�elent inexactes par suite d�une modi�cation du syst�eme

de la machine cible
 l�utilisateur peut modi�er manuellement les options d	etect	ees automatiquement


Cet environnement est aussi con�cu pour faciliter la portabilit	e du syst�eme DOSMOS entre

di�	erentes architectures logicielles et mat	erielles
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Gestion des alias de machines

Ces machines doivent �etre ensuite virtuellement fusionn	ees pour o�rir une machine parall�ele vir�

tuelle �inspir	ee des travaux sur PVM �GBD�����
 Pour r	ealiser cela
 nous utilisons un regroupement

fond	e sur des alias de machines qui regroupent un ensemble de machines


Fig� �
�� � La gestion des alias � ajouts et suppressions de machines

Les alias permettent de regrouper facilement des ensembles de machines qui disposent de ca�

ract	eristiques communes
 L�utilisateur peut ainsi grouper les machines qui disposent d�une m�eme

architecture
 les stations de travail dont la localisation g	eographique est proche ou les machines qui

d	ependent du m�eme serveur de �chiers


Ces alias sont g	er	es �a l�aide de l�environnement qui permet de les sauvegarder et des utiliser

��gures �
�� et �
��� pour la cr	eation de la machine virtuelle


Fig� �
�� � Chargement d�un alias en vue d�une

modi�cation Fig� �
�� � E�acement d�un alias

Cr�eation d�une machine virtuelle

Une machine virtuelle est un ensemble d�alias ou de machines ind	ependantes
 Cet ensemble peut

ainsi contenir des stations de travail locales
 des r	eseaux ind	ependants de stations de travail ou des

machines parall�eles
 Cette machine est repr	esent	ee sous forme d�arbre visualisable par l�utilisateur
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 Cet arbre est construit graphiquement par l�utilisateur en fonction des machines dont

il dispose
 Il peut ensuite sauver cette arborescence pour l�utiliser dans diverses applications

Fig� �
�� � Arborescence de la machine virtuelle

Fig� �
�� � Cr�eation d�une machine virtuelle

La machine virtuelle 	etant cr	e	ee
 l�utilisateur peut d	e�nir l�ensemble des processus qu�il va

utiliser au cours de son ex	ecution


����� Construction du graphe de processus

La conception d�une application DOSMOS repose sur l�utilisation de la modularit	e du syst�eme


Cette modularit	e est propos	ee �a l�utilisateur sous la forme d�un graphe de processus
 Le program�

meur doit sp	eci�er les processus utilis	es par son application � Processus Application
 Processus

M	emoire
 Processus Passerelle
 Processus Gestionnaire d�Ev�enements
 Les trois premiers types de

processus ont d	ej�a 	et	e d	e�nis dans le chapitre pr	ec	edent
 Le Processus Gestionnaire d�Evenements

�E
M
P
� sera d	e�ni dans la section �
�� il est utilis	e pour la collecte des traces d�ex	ecution des

applications
 L�utilisateur construit ainsi le graphe des processus et d	e�nit les relations entre ces

processus �liens entre les PM et les PA
 nombre de PA g	er	es par un PM
 nombre de PP
 liens entre

les PM et les EMP
 
 
 �


Fig� �
�� � Les types de processus disponibles pour la construction du graphe de processus

Les notations graphiques utilis	ees permettent une construction intuitive du graphe de processus

��gure �
���
 Les quatre types de processus utilis	es pour la conception d�une application DOSMOS

sont repr	esent	ees dans le graphe � les Processus Application �AP�
 les Processus M	emoire �MP�


les Processus Passerelle �PP� et les Processus Gestionnaire d�Ev�enements �EMP�
 Les relations
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entre ces processus ob	eissent aux r�egles 	enonc	ees dans notre mod�ele de M	emoire Distribu	ee Vir�

tuellement Partag	ee �section ��
 Ainsi
 un Processus Application ne peut �etre connect	e qu��a un seul

Processus M	emoire
 Les Processus Gestionnaire d�Ev�enements ne dialoguent qu�avec des Processus

M	emoire
 Les valeurs num	eriques pr	esentes dans les PA et les PP �x�y� identi�ent ces processus
 La

premi�ere valeur pr	ecise le num	ero du groupe hi	erarchique de plus haut niveau dans lequel est plac	e

le processus
 La deuxi�eme valeur d	esigne le num	ero logique qui identi�e la machine sur laquelle sera

ex	ecut	e le processus
 Les Processus M	emoire et les Processus Gestionnaires d�Ev�enements ne sont

r	eellement associ	es �a aucun groupe
 L�utilisateur doit seulement fournir le num	ero de la machine

sur laquelle ils seront ex	ecut	es
 Des num	eros de groupes ou de machines qui ont comme valeur �

signi�ent que ces valeurs n�ont pas encore 	et	e instanci	ees par l�utilisateur


Fig� �
�� � Choix possibles pour la construction du graphe de processus

L�utilisateur dispose de di�	erents outils qui lui permettent de construire graphiquement le

graphe de processus
 de d	e�nir et de modi�er la con�guration des processus ��gure �
��� �

� Cr	eation de processus � cette option est utilis	e pour la construction du graphe de proces�

sus � ajout de Processus Application �New AP�
 de Processus M	emoire �New MP� et de

Processus Gestionnaire d�Ev�enements �New EMP� �

� Con�guration des processus � cela permet d�a�ecter des r�oles �a certains processus tels que

la transformation d�un Processus M	emoire en Processus Passerelle �MP��PP� d	edi	e �a la

gestion des groupes
 et la v	eri�cation de la con�guration des processus �Info� �

� Liens inter�processus � l�option Link permet de v	eri�er la coh	erence de la con�guration pro�

pos	ee par l�utilisateur
 Des validations sont e�ectu	ees pour v	eri�er la correction du graphe de

processus �un PA n�est reli	e qu��a un PM
 un PM communique avec plusieurs PA
 
 
 �

� Fonctions de placement � elles permettent de g	erer la visualisation du graphe de processus �

d	eplacement des processus �Move�
 s	election individuelle �Select�
 s	election en groupe �in

Box� 
 et e�acement �Delete�


Les �gures �
�� et �
�� pr	esentent deux graphes de processus d	edi	es �a des architectures di�	e�

rentes
 La premi�ere �gure propose un graphe de petite taille o�u la r	epartition des processus est

parfaitement adapt	ee �a une ex	ecution distribu	ee ou r	epartie
 La seconde �gure laisse entrevoir

les possibilit	es d�utilisation de notre environnement pour des machines parall�eles
 Le graphe
 qui
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comprend une soixantaine de processus
 permet d�avoir une approche visuelle assez intuitive de la

structure de l�application


Fig� �
�� � Un graphe de processus d�edi�es �a une ex�ecution r�epartie
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Fig� �
�� � Un graphe de processus d�edi�e �a une machine parall�ele
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����� Repr�esentation hi�erarchique

La cr	eation des groupes hi	erarchiques est une des 	etapes essentielles de la conception d�une ap�

plication DOSMOS
 La g	en	eration des groupes s�articule autour de deux 	etapes qui vont permettre

�a l�utilisateur de faire un lien entre le graphe de processus et l�application


� Regroupement hi	erarchique des processus � dans cette 	etape
 l�utilisateur regroupe les proces�

sus qui ont des comportements de partage identiques
 La construction des groupes hi	erar�

chiques est r	ealis	ee de mani�ere graphique et permet une v	eri�cation de la bonne hi	erarchisa�

tion des groupes de partage ��gure �
���


AP01

AP03

AP11

AP12

AP06

AP07

AP08

AP15 AP02

AP04

AP05

AP10

AP14

AP09

AP13

Fig� �
�� � Repr�esentation des groupes hi�erarchiques

� Association d�objets partag	es aux groupes � pendant cette 	etape
 le code de l�application

est analys	e
 La table des objets partag	es en est extraite
 Elle permet ainsi �a l�utilisateur

de contr�oler le bon d	ecoupage de ses objets
 L�utilisateur associe les groupes de processus

identi�	es par un num	ero logique �a des ensembles d�objets partag	es
 Des v	eri�cations sont

e�ectu	ees a�n de contr�oler la coh	erence de cette structuration hi	erarchique
 Ainsi
 un groupe

ne peut exister sans contenir au moins un processus
 De m�eme
 un groupe est obligatoirement

li	e �a un �ou plusieurs� objets partag	es
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����� Placement des processus

L�environnement propose �a l�utilisateur de r	ealiser le plongement du graphe de processus dans

la machine virtuelle


L�utilisateur d	e�nit le placement de tous les 	el	ements du graphe de processus sur les di�	erents

n"uds de la machine virtuelle
 Une validit	e du placement des processus est e�ectu	ee en tenant

compte des caract	eristiques mat	erielles fournies par l�utilisateur �lors de l�ajout de machines� sec�

tion �
�
��


Fig� �
�� � Arborescence de la machine

virtuelle

Fig� �
�� � Graphe des processus

Prenons l�exemple d�une machine virtuelle regroupant � stations de travail �baggins
gorbadoc


drogo� et une machine parall�ele �ici � la machine Matra Capitan �LHPC��
 L�utilisateur a aussi d	e�ni

le graphe des processus de son application ��gure �
���
 il y a �� Processus Application g	er	es par �

Processus M	emoire
 Certains PM sont associ	es avec une paire de PA
 alors que les autres PM g�erent

quatre PA chacun
 Pour obtenir de bonnes performances
 l�utilisateur d	esire placer ces derniers PM

�et leurs PA associ	es� sur la machine parall�ele
 les autres processus 	etant r	epartis entre les stations

de travail


Fig� �
�� � Choix de la localisation e�ective des processus

A�n d�automatiser cette 	etape
 l�environnement propose des con�gurations de placement stan�

dard prenant en compte les sp	eci�cit	es de la machine virtuelle �un processus m	emoire par proces�

seur
 un couple PM�PA par station par site
 
 
 �
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����� Compilation et ex�ecution

Les informations collect	ees lors de l�ajout des machines sont utilis	ees pour compiler et ex	ecuter

les applications
 Une application DOSMOS est
 tout d�abord
 transmise aux noeuds qui font partie

de la machine virtuelle ��gure �
���
 Puis
 la compilation s�e�ectue de mani�ere distribu	ee a�n de

respecter les contraintes logicielles et architecturales des di�	erents sites composant la machine vir�

tuelle
 Ainsi
 une m�eme application DOSMOS peut �etre construite en parall�ele �a l�aide de plusieurs

compilateurs


Compilation Compilation

Compilation

COMPILATION
Application

Code Application
Paramètres de compilation

Code Application

Paramètres de compilation
Code Application

Paramètres de compilation

Station de travail
Réseau local

Station de travail
Réseau longue distance

Machine Parallèle

Fig� �
�� � Compilation Parall�ele gr�ace �a l�environnement

Le lancement de l�ex	ecution est r	ealis	ee de mani�ere transparente pour l�utilisateur qui a l�im�

pression de n�utiliser qu�une seule machine parall�ele uni�	ee et homog�ene
 L�environnement g	en�ere

les processus sur les noeuds de la machine virtuelle
 Le lancement de l�application est fond	ee sur

l�utilisation de la couche PVM qui garantit la communication entre les sites distants


Options d’éxécution

Configuration matérielle utilis
ée

Options d’éxécution

Configuration matérielle utilisée

Station de travail
Réseau local

Station de travail
Réseau longue distance

Machine Parallèle

Configuration matérielle utilisée

Options d’éxécution

Application
EXECUTION

Fig� �
�� � Ex�ecution Parall�ele de l�application


�� Visualisation et �evaluation de performances

L�un des risques engendr	es par l�utilisation d�un syst�eme de m	emoire distribu	ee�partag	ee est que

la simpli�cation d�utilisation ne soit trop forte � En e�et
 le syst�eme masquant toutes les communi�

cations de l�application
 celle�ci peut appara�!tre comme une bo�!te noire
 C�est pour cette raison que

nous avons ajout	e un environnement d�analyse d�ex	ecution �a notre syst�eme par l�interm	ediaire de
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l�outil DOSMOS�Trace
 Celui�ci permet d�appr	ehender graphiquement le comportement des appli�

cations ainsi que leurs performances
 Fond	e sur un ensemble de processus collecteurs d�informations

�les Processus Gestionnaire d�Ev�enements � PGE�
 cet outil sauvegarde les informations de

tra�cage dans des �chiers distribu	es dans le syst�eme �utilisation optimis	ee des disques locaux exis�

tants �section �
�
���
 La collecte et la visualisation des traces peut se faire de mani�ere post�mortem

ou en temps r	eel pendant l�ex	ecution de l�application


DOSMOS�Trace propose ainsi diverses vues de l�application �Figures �
�� et �
��� �

� Tra�cage des objets � le syst�eme fournit les informations relatives �a la gestion des donn	ees par�

tag	ees �propri	etaire
 taille des sous�objets
 
 
 � a�n de mieux appr	ehender les acc�es e�ectu	ees

par le syst�eme DOSMOS
 En outre
 cet outil permet d�a�cher de nombreuses statistiques

sur les acc�es r	ealis	es sur les objets de l�application �acc�es locaux
 intra�groupe ou extra�

groupe���gure �
���
 Ainsi
 l�utilisateur mesure globalement l�impact sur les performances de

la r	epartition hi	erarchique des processus
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Fig� �
�� � Etude globale des op�erations de lecture r�ealis�ees sur un objet � lectures locales� lectures

intra�groupe et lectures extra�groupe


� Tra�cage des processus � DOSMOS�Trace permet d�a�cher l�historique de l�ex	ecution d�un

processus donn	e a�n de mieux comprendre son comportement pendant l�ex	ecution de l�ap�

plication �attentes sur des acquire
 synchronisations
 
 
 �
 Cet outil permet aussi de mesurer

les performances de l�application en a�chant des mesures de temps d�ex	ecution pr	ecises ���

gure �
���

� Analyse des acc�es � ces informations permettent d�	evaluer les performances de l�application et

la r	epartition des acc�es sur les objets �acc�es intra ou inter�groupes
 acc�es �a l�aide d�acquire
 
 
 �

�voir �gure �
���


L�outil graphique DOSMOS�Trace permet ainsi d�aider l�utilisateur �a mieux appr	ehender le

comportement de son application
 L�ensemble des informations propos	ees permettent de d	etecter



��� Visualisation et 
evaluation de performances 	
�
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Fig� �
�� � Acc�es �a un objet � chaque ligne repr�esente les di��erents acc�es r�ealis�es par un processus

sur un objet donn�e � attente d�acquire� lecture locale� �ecriture locale� lecture intra�groupe
 
 
 �


Statistiques sur les lectures de l�objet systeme� MAX����

total des lectures locales� �� soit ����� 	

total des lectures intra
groupe� � soit ����� 	

total des lectures inter
groupe� 
 soit ���� 	

total des lectures� ��

Statistiques sur les ecritures de l�objet systeme� MAX����

total des ecritures locales� �� soit ����� 	

total des ecritures intra
groupe� �� soit ����� 	

total des ecritures inter
groupe� 
� soit �
��� 	

total des ecritures� ��

Statistiques sur les Acquire de l�objet systeme� MAX����

Pas d�Acquire effectue sur cet objet�

Statistiques sur les Acquire en attente de l�objet systeme� MAX����

Jamais d�Acquire en attente

Fig� �
�� � Statistiques d�ex�ecution



	
� Vers un environnement de programmation parall�ele int
egr
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une vaste gamme des principaux probl�emes rencontr	es par un syst�eme de MDVP comme DOS�

MOS � goulots d�	etranglement
 mauvais d	ecoupage des objets
 structuration hi	erarchique inadapt	ee

�a l�application
 inter�blocages
 
 
 Cet environnement d�analyse d�ex	ecution o�re
 de cette mani�ere


des possibilit	es d�optimisation des applications facilement accessible �a l�utilisateur


Le tra�cage des applications
 r	ealis	e en collaboration avec O
 Reymann �Rey���
 n�	etant pas le

sujet principal de ce document
 le lecteur pourra se reporter �a l�article �BLR��� fourni en annexe



�� Conclusion

L�utilisation de cet environnement pour une programmation parall�ele �a base de processus et

d�objets partag	es am	eliore la �nesse de programmation des utilisateurs
 Il permet de guider pas �a

pas les utilisateurs qui programment leurs applications au dessus du syst�eme DOSMOS ��gure �
���


Les apports d�un tel environnement de programmation sont multiples et concernent toutes les

	etapes de la conception d�une application parall�ele �

� La d	e�nition d�une interface uni�	ee permet une programmation assist	ee et intuitive de la

structure de l�application �a l�aide d�outils graphiques
 Ainsi
 cet environnement s�adresse �a

l�utilisateur d	ebutant en lui permettant une parall	elisation facile des applications DOSMOS �

� Le portage du syst�eme est transparent pour l�utilisateur
 Celui�ci peut ainsi facilement ins�

taller le syst�eme DOSMOS sur l�ensemble des plates�formes de d	eveloppement mises �a sa

disposition L�utilisateur expert b	en	e�cie ainsi des apports de cet environnement� il ne d	e�

pense plus inutilement son 	energie �a impl	ementer ses applications sur diverses architectures


En e�et
 le syst�eme est le garant de l�h	et	erog	en	eit	e de ses applications
 �

� La programmation d�une application fond	ee sur une MDVP s�apparente �a une programmation

s	equentielle
 Mais
 pour atteindre des performances acceptables
 l�utilisateur doit comprendre

certains m	ecanismes sous�jacents qui peuvent briser le parall	elisme de son application
 En

cachant toutes les communications
 un syst�eme �a MDVP peut ainsi appara�!tre comme une

bo�!te noire
 A�n d�aider les utilisateurs en qu�ete de performances ou ceux d	esireux de com�

prendre les m	ecanismes internes d�une MDVP
 un environnement d�analyse d�ex	ecution est

donc indispensable �a un environnement de programmation complet
 Pour compl	eter cette

analyse d�ex	ecution
 des outils de d	eboggage sont actuellement en cours de r	ealisation




��� Conclusion 	
�

Fig� �
�� � Une vue compl�ete de l�environnement de programmation



		
 Vers un environnement de programmation parall�ele int
egr
e



CHAPITRE

� Exp�erimentations

Di�	erentes d�applications ont 	et	e exp	eriment	ees sur le syst�eme DOSMOS qui a 	et	e port	e sur dif�

f	erentes architectures mat	erielles �r	eseau de stations
 T�D
 Matra Capitan
 
 
 �
 Comme premi�eres

exp	erimentations
 nous avons 	evalu	e notre syst�eme sur l�impl	ementation de nos concepts nova�

teurs � les protocoles de coh	erence faible
 le d	ecoupage des objets et l�organisation en groupes
 Ces

diverses exp	erimentations nous permettent de tirer des conclusions sur l�e�cacit	e et l�extensibilit	e

des applications utilisant le syst�eme DOSMOS
 Ce chapitre d	ecrit une utilisation judicieuse de l�en�

vironnement de programmation
 compare des applications utilisant le syst�eme DOSMOS ou PVM

et pr	esente les exp	erimentations en cours de d	eveloppement


��� E�cacit�e�

Pour 	evaluer l�impact de la coh	erence faible �a la lib	eration
 nous avons test	e de petites applica�

tions sans utilisation de groupes hi	erarchiques
 G	en	eralement
 les principaux probl�emes rencontr	es

par les syst�emes de MDVP ont lieu quand plusieurs processus modi�ent en m�eme temps la m�eme

donn	ee
 Ainsi dans les exemples �
� et �
� nous utilisons jusqu��a � Processus Application qui ac�

c�edent au m�eme objet partag	e pour 	ecrire une nouvelle valeur
 Ces processus sont r	epartis sur �

stations de travail SUN �Sparc Station �� reli	ees par un r	eseau Ethernet
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Fig� �
� � Acc�es en �ecriture aux objets partag�es

Dans la �gure �
�
 nous voyons que la courbe est quasi�lin	eaire
 Ces r	esultats montrent que le
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syst�eme DOSMOS n�est pas surcharg	e quand beaucoup d�acc�es sont r	ealis	es en parall�ele �on fait

��� 	ecritures en moins d�une seconde�
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Fig� �
� � Ecritures avec appels acquire#release

Nous r	ealisons le m�eme test pour la �gure �
�
 mais avant chaque 	ecriture sur l�objet les pro�

cessus appellent la primitive acquire pour verrouiller l�objet au processus 	ecrivain
 Le Processus

Application modi�e la valeur de l�objet et appelle la primitive release pour le rel�acher
 Dans la

courbe �
�
 on peut observer que la progression des r	esultats est aussi lin	eaire
 le syst�eme continue

�a traiter les acc�es les uns apr�es les autres
 On peut se rendre
 tout de m�eme
 compte que malgr	e la

faiblesse de la coh	erence �a la lib	eration release 
 le fait d�acqu	erir un objet a un co�ut non�n	egligeable

dont l�utilisateur doit tenir compte quand il programme ses applications


��� Extensibilit�e �

Dans les deux exemples suivants
 nous utilisons un r	eseau de stations de travail �jusqu��a � Sun

Sparc station IPX et ELX� qui ex	ecutent chacun un Processus M	emoire et un Processus Application

acc	edant �a un objet partag	e complexe
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Fig� �
� � Les processus acc�edent au m�eme objet
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Fig� �
� � Acc�es concurrents �a un objet partag�e �

remplissage d�une matrice

La �gure �
� a�che les temps d�ex	ecutions d�une application o�u les processus remplissent et



��� D
ecoupage d�objets 		�

modi�ent les 	el	ements d�une matrice distribu	ee
 Ces modi�cations sont r	ealis	ees de mani�ere concur�

rente en utilisant les protocoles de coh	erence faible


La matrice acc	ed	ee est d	ecoup	ee en blocs a�n d�	eviter des goulots d�	etranglement lors de la

modi�cation de l�objet
 L�augmentation du nombre de processeurs �qui ex	ecutent concurremment

un PA et un PM� ne r	eduit pas fortement l�e�cacit	e des processus
 On observe encore un facteur

d�acc	el	eration �speedup� proche de � lorsque la machine virtuelle comporte � Processus Application


Dans l�exp	erimentation suivante ��gure �
��
 chaque Processus Application acc�ede en lecture �a

une partie d�un tableau de taille importante et partag	e par tous les processus
 Il parcourt le tableau

et recherche un maximum local qu�il stocke dans une variable locale
 Apr�es le parcours le maximum

local est plac	e dans un objet partag	e a�n qu�il soit connu par tous les processus


Fig� �
� � Huit paires de processus r�eparties sur


 stations de travail
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Fig� �
� � Facteur d�acc�el�eration d�une applica�

tion qui calcule l��el�ement maximum d�un tableau

distribu�e

L�exp	erimentation �
� d	ecrit les facteurs d�acc	el	eration d�une application o�u les processus re�

cherchent l�	el	ement maximum d�un tableau distribu	e sur l�ensemble des processus
 On obtient ainsi

un tr�es bon facteur d�acc	el	eration de �
�� en utilisant � processeurs
 L�accroissement de la courbe

s�aplanit faiblement lorsque l�on augmente le nombre de Processus Application


Ces di�	erentes exp	erimentations
 malgr	e la di�cult	e de l�acc�es �a un unique objet partag	e


permettent d�obtenir une extensibilit	e quasi�lin	eaire ce qui con�rme l�utilit	e des concepts propos	es

par DOSMOS �modularit	e et coh	erence faible�


��� D�ecoupage d�objets

La possibilit	e de d	ecouper les objets volumineux est une fonctionnalit	e importante apport	ee

par le syst�eme DOSMOS
 Elle permet de manipuler de plus petits objets syst�eme et de limiter

ainsi la taille des communications circulant dans le r	eseau
 Les deux exp	erimentations suivantes

�Cholesky et Gauss� s�interrogent sur l�in$uence du param�etre de d	ecoupage pour les performances
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des applications


����� Factorisation de Cholesky

Le propos de la factorisation de Cholesky est de factoriser une matrice sym	etrique positive de

taille n �n sous la forme L�LT o�u L est une matrice triangulaire inf	erieure
 Ce calcul num	erique est

consid	er	e comme un goulot d�	etranglement dans les applications num	eriques parall�eles


Les tableaux �
� et �
� pr	esentent les temps d�ex	ecution d�une factorisation de Cholesky sur un

ensemble de � Processus Application g	er	es par � Processus M	emoire
 chaque processus 	etant plac	e

sur une machine ind	ependante


Le premier tableau pr	esente une factorisation de Cholesky sur une matrice de taille modeste

��� � ���
 On observe que le d	ecoupage de cette matrice en � blocs de taille identique �� � �� permet

n	eanmoins d�am	eliorer les acc�es �a la matrice en entr	ee
 Ainsi
 m�eme sur une matrice de petite taille

le d	ecoupage en sous�objets est b	en	e�que pour les performances d�ex	ecution


Taille Matrice Nombre de blocs Temps d�ex�ecution �s�

�� � �� � �
�

�� � �� � �
�

Fig� �
� � Temps d�ex�ecution de Cholesky avec DOSMOS

Le tableau �
� propose les r	esultats pour la m�eme exp	erimentation mais avec une matrice en

entr	ee de taille plus importante ���������
 D�une mani�ere identique �a l�exp	erimentation pr	ec	edente


plus la matrice est d	ecoup	ee
 plus les performances de l�application s�am	eliorent ���s avec des blocs

de ����� 	el	ements�
 Par contre
 un trop fort d	ecoupage peut nuire aux performances de l�application


Si la taille des objets devient trop petite �un 	el	ement�
 les Processus Application ne pro�tent plus

de la lecture group	ee des 	el	ements
 Ils acc�edent et r	eservent chaque 	el	ement les uns apr�es les autres


Le syst�eme doit donc g	erer de nombreux petits messages qui ralentissent les acc�es aux objets


Les exp	erimentations concernant la triangularisation de Gauss con�rmeront ce probl�eme du fort

d	ecoupage


Taille Matrices Entr�ee Nombre de blocs Temps d�ex�ecution �s�

��� � ��� � ����

��� � ��� � ���

��� � ��� � ��

��� � ��� ��� ���

Fig� �
� � Temps d�ex�ecution de Cholesky avec DOSMOS

La �gure �
� pr	esente un extrait du code DOSMOS utilis	e pour calculer la factorisation de

Cholesky en parall�ele
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shared double Matrice�����������������
shared int Schedule�map�
�
��
main��
�
use�dosmos������
for �j��� j�Schedule�map�col� j���

for �i��� i�Schedule�map�row� i���
�if �i�j�

� acquire�Matrice�i�taille�bloc�j�taille�bloc��� �� J��ecris � dans le bloc ��
for �r��� r�taille�bloc� r���
for �c��� c�taille�bloc� c���
Matrice�i�taille�bloc�r�j�taille�bloc�c����

release�Matrice�i�taille�bloc�j�taille�bloc���
�

else
� acquire�Schedule�map�i�j��� �� Je cherche un bloc �a calculer ��
if �get�Schedule�map�i�j������
� Schedule�map�i�j���� �� J�indique que je calcule ce bloc ��
release�Schedule�map�i�j���
Transfer�Block�i�j�bloc��
Compute�Block�i�j�bloc��
Write�Block�i�j�bloc�� �� Met �a jour l�objet Matrice ��
acquire�Schedule�map�i�j��� �� Indique que le bloc est calcul�e ��
Schedule�map�i�j��
�
release�Schedule�map�i�j���

�
else

release�Schedule�map�i�j���
�

�
if �DN����

� for �i��� i�Matrice�row� i��� �� Affichage du resultat par le processus � ��
� for �j��� j�Matrice�col� j���

printf��	���f ��Matrice�i�j���
printf�� n��� �

for �i��� i�Schedule�map�row� i���
� for �j��� j�Schedule�map�col� j���

printf��	
d ��Schedule�map�i�j���
printf�� n���

�
�

end�dosmos���
�

Fig� �
� � Code DOSMOS pour le calcul de Cholesky
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����� Triangularisation de Gauss

Le tableau �
�� pr	esente les temps d�ex	ecution d�une triangularisation de Gauss r	ealis	ee sous

DOSMOS �a l�aide � Processus Application
 Cette application est bas	ee sur un code DOSMOS bien

programm	e �voir paragraphe �
�� qui minimise les appels aux primitives de coh	erence faible


On peut se rendre compte que le temps d�ex	ecution de la triangularisation de Gauss augmente

d�une mani�ere similaire �a la taille du probl�eme
 L�application ne ressent pas les e�ets de goulots

d�	etranglement
 d�us �a l�acc�es �a la matrice unique
 gr�ace au d	ecoupage de la matrice d�entr	ee en

sous�objets ind	ependants


Taille de la matrice Temps d�ex�ecution

�� � �� �
��

�� � �� �
�

�� � �� ��
�

Fig� �
�� � Temps d�ex�ecution d�une triangularisation de Gauss programm�e sous DOSMOS
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Fig� �
�� � A la recherche de la taille de bloc optimale pour un Gauss �� � ��

Par contre
 obtenir un temps de ��s pour un calcul de Gauss �� � �� 	el	ements n	ecessite un

d	ecoupage des objets appropri	e
 La �gure �
�� d	ecrit les grandes variations de temps d�ex	ecution

suivant le d	ecoupage de la matrice d�entr	ee
 Si la matrice n�est pas d	ecoup	ee
 le temps d�ex	ecution

augmente car les acc�es �a la matrice se traduisent par la manipulation et l�envoie de la matrice

compl�ete �temps de ��
�s�
 A l�inverse
 choisir une taille de bloc trop petite est aussi lourde de

cons	equences sur les performances �temps de ��s�
 Dans cet exemple
 le compromis se situe dans

le choix de blocs de taille moyenne
 Ainsi
 des blocs de taille � � � 	el	ements permettent d�atteindre
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les meilleurs temps d�ex	ecution ���s� pour la triangularisation de Gauss


En�n
 une structuration des Processus Application doit �etre e�ectu	ee pour b	en	e�cier des groupes

hi	erarchiques de processus fournis par DOSMOS et qui permettent de r	eduire les co�uts du maintien

de la coh	erence


��� Structuration en groupes �

����� Calcul de �

Comme application test
 nous parall	elisons le calcul de la valeur ( sur un r	eseau de stations de

travail
 Une mani�ere commune de calculer � peut �etre la suivante
 Par d	e�nition �

� % �

Z
�

�

�

� & x�
dx

Une m	ethode simple pour estimer cette int	egrale est de discr	etiser l�intervalle ��
�� en n petits

intervalles de largeur �

n

 Ainsi
 la contribution de l�intervalle est approxim	ee par �

n
� �

��x�
i

o�u xi
repr	esente le centre de l�intervalle i


Nb� Processus Nb� groupes PA � Processeur Temps de PI

�� � � �
��

�� � � �
��

�� � � �
��

�� � � �
��

Fig� �
�� � Resultats de � �en sec
�

La �gure �
�� pr	esente le code de � sans adjonction de groupes� chaque processus calcule sa

propre partie de la valeur de � et r	ealise un acquire sur l�objet � pour ajouter sa contribution


Mais nous avons aussi implement	e cette application avec di�	erentes con�gurations de groupes et

de nombre de processus par processeurs
 pour tester l�impact de l�ajout de groupes sur ce type

d�application
 Dans nos exp	erimentations �Figure �
���
 nous utilisons �� processus application


avec leur PM d	edi	e
 qui calculent concurrement la valeur de �


Comme premier test nous lan�cons le calcul de � sans ajout de groupes sur �� processeurs

�temps de �
�� secondes�
 Avec la m�eme con�guration
 en ajoutant simplement une organisation en

deux groupes
 on obtient un meilleur temps de �
�� s
 En combinant le nombre de groupes avec le

nombre de processus par processeur nous avons obtenu l�excellent temps de �
�� s �avec � groupes

de processus r	epartis sur � processeurs�
 Mais on se rend aussi compte que les performances peuvent

chuter si les processeurs sont surcharg	es de travail �on obtient ainsi un temps d�ex	ecution de �
��s

lorsque l�on place � PA et leurs PM associ	e sur chaque processeur�


Ainsi
 en utilisant les groupes hi	erarchiques
 nous pouvons obtenir de meilleures performances


mais l�utilisateur doit faire un compromis entre la charge du processeur et le regroupement des
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processus pour ne pas dimininuer les performances de ses applications


!include ""Dosmos�h��
main��
� int i�j�k�t�
float s�n�inc�a�
shared float pi�
Use�Dosmos���
pi�����
s����� n������� t�n���
a������
���n��
for �i�t��DN
���i��t�DN
���t�i���

� inc ��float��i�n��a�
s�s�float�����������inc�inc����n�

�
acquire�pi��
pi�����s�pi�
release�pi��
proc�synchro���
if �DN����

printf�""La valeur de Pi est � 	f n���pi��
End�Dosmos���

�

Fig� �
�� � Application DOSMOS �
 La variable DN repr�esente le num�ero du processus courant


����� Sous	r�eseaux

L�exp	erimentation suivante a pour but de tester le groupement hi	erarchique des processus avec

une application s�ex	ecutant sur deux sous�r	eseaux de processus
 Ces exp	erimentations ont 	et	e r	eali�

s	ees sur une machine virtuelle de �� processeurs ��gure �
��� r	epartis sur deux sous�r	eseaux conte�

nant chacun � processeurs �Sun Sparcstation �
 IPX
 ELX�
 Chaque processeur ex	ecute concurre�

ment un Processus Application et son Processus M	emoire
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Fig� �
�� � Groupes de processus plac�es entre deux sous�r�eseaux

Dans chaque test
 les processus acc�edent intensivement les objets partag	es en r	ealisant ���

op	erations de lecture et 	ecriture sur les objets qu�ils partagent
 Les exp	erimentations suivantes ont

lieu selon trois 	etapes
 A la premi�ere 	etape
 tous les processus partagent le m�eme objet �une matrice
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d�entiers�
 Ils sont donc tous inscrits au m�eme groupe
 A l�	etape �
 l�utilisateur se rend compte
 qu�en

fait la moiti	e des processus partagent une moiti	e de l�objet alors que les autres processus partagent

l�autre moiti	e
 Les processus sont donc group	es en deux groupes distincts plac	es sur chacun des

sous�r	eseaux
 A la troisi�eme 	etape
 l�utilisateur s	epare encore plus �nement ses processus en cr	eant

quatres de processus qui partagent chacun un quart de la matrice


Acc�es simples

Le tableau �
�� d	ecrit les temps d�ex	ecution lorsque les processus acc�edent aux objets sans

utiliser la coh	erence �a la lib	eration
 Cette utilisation est possible si l�utilisateur conna�!t bien son

application et s�il peut s�assurer que les modi�cations ne se recouvrent pas
 La�jout de groupes

permet d�am	eliorer les performances de l�application �temps d�ex	ecution diminu	e de moiti	e lorsque

l�on divise par � le nombre de processus dans le groupe�


Nb� Processus Nb� groupes Temps Ex�ecution

Etape � �� � �
�

Etape � �� � �
��

Etape � �� � �
�

Fig� �
�� � Acc�es simples avec des groupes de processus

Acc�es avec Acquisition

Dans les exp	erimentations suivantes ��gure �
���
 chaque processus r	ealise ses acc�es �a la matrice

partag	ee en utilisant le mod�ele de coh	erence �a la lib	eration
 Il entoure chacune des 	ecritures �a la

matrice d�une paire de primitives acquire et release
 On se rend compte ici
 que le fait de localiser

les verrouillages d�objets sur peu de processus �a la fois am	eliore fortement les acc�es aux objets


Les temps d�ex	ecution sont diminu	es par un facteur �
 lorsque l�on s	epare les processus en groupes

plac	es sur chaque sous�r	eseau


Nb� Processus Nb� groupes Temps Ex�ecution

Etape � �� � ��

Etape � �� � �
�

Etape � �� � �
�

Fig� �
�� � Acc�es en coh�erence faible avec des groupes de processus
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��� Objets partag�es et �echange de messages

Pour choisir son mod�ele de programmation
 l�utilisateur doit deviner celui qui s�adaptera le

mieux �a son application � m	emoire distribu	ee virtuellement partag	ee ou 	echange de messages
 Nous

allons
 tout d�abord
 comparer les mod�eles de programmation DOSMOS et PVM sur les acc�es

qu�ils proposent en lecture et en 	ecriture
 Puis
 nous g	en	eralisons cette comparaison sur de petites

applications
 Le syst�eme DOSMOS 	etant mis entre les mains de divers utilisateurs �d	ebutants en

parall	elisme ou habitu	es de PVM�
 nous en tirons les cons	equences n	ecessaires quant �a l�am	elioration

du syst�eme


Lectures et �ecritures de donn�ees

Dans le syst�eme DOSMOS
 chaque Processus Application communique avec son Processus M	e�

moire pour acc�eder aux objets partag	es
 La proc	edure 	equivalente en PVM serait la suivante � un

processus envoie un message �a l�un de ses voisins et attend qu�il lui renvoie une valeur
 La �gure �
��

compare les acc�es en lecture en DOSMOS et en PVM
 On se rend compte que les lectures avec

DOSMOS sont leg�erement plus lentes avec DOSMOS �a cause de la couche logicielle de la gestion

de la m	emoire virtuellement partag	ee
 Mais les di�	erences entre les deux syst�emes sont faibles face

aux di�	erences d�e�ort de programmation
 En PVM
 il faut une vingtaine de lignes de code pour

r	ealisr une lecture �empaqueter les donn	ees
 g	erer les bu�ers
 envoyer
 recevoir
 
 
 �
 alors qu�avec

DOSMOS la lecture est r	ealis	ee en deux lignes de code


0

10

20

30

40

50

0 2000 4000 6000 8000 10000

T
em

ps
 (

s)

Nombre d’opØrations de Lecture

Avec DOSMOS
Avec PVM

Fig� �
�� � Op�erations de lectures DOSMOS et PVM avec � processus

Lors d�	ecritures dans une donn	ee distante r	ealis	ee par DOSMOS
 le processus pro�te du fait

qu�il dispose d�une copie locale pour parall	eliser les modi�cations d�objets ��ecrivains multiples�


Une proc	edure 	equivalente en PVM ne b	en	e�cie pas de la localit	e d�une copie et doit g	en	erer un

message pour chaque acc�es en 	ecriture
 C�est la raison pour laquelle les 	ecritures sous DOSMOS

sont largement plus performantes que celles sous PVM ��gure �
���
 La modi�cation rel�ach	ee des

objets permet aux applications DOSMOS de r	ealiser ���� 	ecritures en moins de deux secondes


Ces exp	erimentations montrent que les deux mod�eles de programmation peuvent �etre compar	es



��� Objets partag
es et 
echange de messages 	�	
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Fig� �
�� � Op�erations d��ecriture DOSMOS et PVM avec � processus

sur les acc�es basiques aux donn	es distantes


Calcul de � en DOSMOS ou en PVM

L�exp	erimentation �
�� permet de comparer les facteurs d�acc	el	eration de l�application � �Fi�

gure �
��� impl	ement	ee en 	echange de messages avec PVM puis en DOSMOS
 Les r	esulats montrent

que le surco�ut d�ex	ecution engendr	ee par la couche DOSMOS est n	egligeable face �a la di�cult	e d�im�

pl	ementation en PVM pur
 De plus avec un facteur d�acc	el	eration de �
� pour � processeurs
 on

s�aper�coit que les performances du syst�eme DOSMOS ne s�	ecroulent pas lorsque l�on augmente le

nombre de processeurs
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Fig� �
�� � Temps d�ex�ecution de l�application
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Zbu�er

Nous avons utilis	e notre syst�eme dans un cas de r	e�engineering d�une application PVM exis�

tante � une application d�imagerie parall�ele �a base d�	echange de messages � un algorithme de Zbu�er

parall�ele et 	equilibr	e �CLM���
 Cette parall	elistion 	equilibr	ee est fond	ee sur des techniques d�	equi�

librage de charge propos	ees par �MR���
 Cette r	e�	ecriture partielle du code �a port	e sur l�ajout

d�objets partag	es pour le calcul d�	equilibrage de charge


Chaque processeur ex	ecute en parall�ele le Zbu�er programm	e en PVM de la �gure �
��


L�ajout de code DOSMOS porte sur la partie de code concernant les calculs et communications

n	ecessaires �a l�	equilibrage de charges ��gure �
���
 Il faut plus de �� lignes de code pour r	ealiser le

calcul de charge en 	echange de messages �r	eservation des zones m	emoire
 synchronisation
 codes des

s	equences d�	emission et de r	eception des donn	ees
 
 
 � Or le calcul de la charge repr	esente moins de

�) du temps d�ex	ecution total
 Il faut donc r	ealiser un e�ort consid	erable d�impl	ementation avec la

programmation de communications globales �di�usion
 r	eduction�
 L�insertion de code DOSMOS

permet un apport �a deux niveaux
 Gr�ace �a l�utilisation d�objets partag	es le calcul de charge est

consid	erablement facilit	e �avec moins de �� lignes de code�
 Les performances et le comportement

de l�application sont respect	es car le calcul de la charge n�est pas une op	eration co�uteuse compar	ee �a

l�ensemble des calculs et des communications n	ecessaires �a un Zbu�er parall�ele
 De plus
 l�insertion

de primitives DOSMOS au milieu du code �a base d�	echange de messages ne remet pas en cause le

reste du code qui peut rester inchang	e


En proposant de m	elanger de l�	echange de messages et de la MDVP au sein d�une m�eme appli�

cation
 notre syst�eme s�adapte ainsi au comportement et aux habitudes de l�utilisateur en vue de

faciliter la programmation de grosses applications




��� Objets partag
es et 
echange de messages 	��

Programmation en �echange de messages �PVM� �

Distribution des facettes et des sommets

Pour chaque image �a g	en	erer Faire
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Multi�distribution des facettes pour les r	epartir entre les processus

Zbu�er s	equentiel sur la partie de l�image dont s�occupe le processeur

Sauvegarde de l�image

Fin
Fig� �
�� � Zbu�er Parall�ele programm�e en �echange de messages

Programmation en �echange de message � objets partag�es �PVM � DOSMOS� �
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Zbu�er s	equentiel sur la partie de l�image dont s�occupe le processeur

Sauvegarde de l�image

Fin
Fig� �
�� � Programmation avec �echange de messages et objets partag�es
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Choisir entre DOSMOS et PVM

Apr�es ces quelques exp	erimentations
 nous avons pu constater di�	erents r	eactions en provenance

des utilisateurs de notre syst�eme ��gure �
��� �

� La programmation sous DOSMOS est plus facile qu�avec PVM et le code parall�ele est proche

de la version s	equentielle �

� Concevoir et programmer une application parall�ele avec une librairie d�	echange de messages

telle que PVM prend souvent � fois plus de temps qu�avec un mod�ele de MDVP comme

DOSMOS �

� Des applications d	ej�a programm	ees avec PVM peuvent �etre facilement port	ees et transform	ees

pour ben	e�cier d�objets distribu	es virtuellement partag	es en pro�tant de la couche d�impl	e�

mentation ��a base de PVM� sur laquelle est fond	e DOSMOS �

� Le code d�une application est
 en moyenne
 r	eduit de ��) en utilisant le syst�eme DOSMOS


compar	e �a PVM
 La maintenance et la recherche d�erreurs en sont facilit	es �

Sequential Application

DOSMOS PVM

4 X

2 X

~~

Fig� �
�� � La programmation d�une application parall�ele � DOSMOS ou PVM�

� La compr	ehension du comportement et l�optimisation des performances des applications sont

plus faciles avec PVM pour un programmeur exp	eriment	e
 L�utilisateur d	ebutant appr	ecie les

services fournis par l�environnement de programmation de DOSMOS plut�ot que la qu�ete de

performances �

� DOSMOS est plus adapt	e �a des applications �a gros grain ou irr	eguli�eres tandis que PVM

s�adapte mieux �a des algorithmes parall�eles r	eguliers �



��� Parall
elisation de r
eseaux de neurones 	��

� L�environnement de programmation am	eliore fortement le temps de d	eveloppement gr�ace �a

l�apport des outils graphiques qui permettent un placement rapide des t�aches �

� Les di�	erences de performances entre PVM et DOSMOS sont l	eg�eres si l�utilisateur s�investit

autant dans sa programmation pour les deux mod�eles de programmation


En analysant le comportement des utilisateurs impl	ementant des applications DOSMOS nous

avons pu d	etecter les avantages et les inconv	enients de notre syst�eme
 Nous avons donc pu com�

pl	eter notre environnement de programmation par l�ajout d�outils n	ecessaires �a l�utilisateur pour

d	evelopper ses applications


��� Parall�elisation de r�eseaux de neurones

Les r	eseaux de neurones arti�ciels sont de plus en plus utilis	es dans les applications courantes


Bien impl	ement	es en s	equentiel
 leur parall	elisation �a l�aide d�	echange de messages est une t�ache

di�cile avec des r	esultats incertains
 Cette contrainte r	eduit le d	eveloppement des applications

parall�eles dans le domaine des r	eseaux de neurones
 Un environnement de programmation associ	e

�a une MDVP pourrait permettre une parall	elisation facile d�applications �a base de r	eseaux de

neurones
 Nous 	etudions actuellement diverses techniques pour impl	ementer facilement des r	eseaux

de neurones sur des machines parall�eles ou r	eseaux de stations
 Ce paragraphe pr	esente les travaux

pr	eliminaires mis en place pour la parall	elisation de r	eseaux de neurones avec le syst�eme DOSMOS


Parall�elisme intrins�eque

Les r	eseaux de neurones naturels sont de facto parall�eles
 Toutes les cellules travaillent simul�

tan	ement
 Ce parall�elisme intrins�eque pourrait s�appliquer aux r	eseaux de neurones arti�ciels
 Il

faudrait disposer d�architectures parall�eles �a grain tr�es �n
 c�est �a dire de machines parall�eles four�

nies avec de nombreux petits processeurs travaillant de mani�ere synchrone et reli	es par des r	eseaux

d�interconnexion rapides �machines SIMD�
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Parall�elisation �a gros grain

L�utilisation de machines MIMD n	ecessite une parall	elisation �a gros grain
 En r	esum	e on peut

consid	erer un r	eseau de neurones comme un ensemble de cellules �qui contiennent un poids�
 Une

base d�exemples �a reconna�!tre est pr	esent	ee �a ce r	eseau qui modi�e les poids de ses cellules en

fonction des exemples ��gure �
���


N exemples

n cellules

Données

Fig� �
�� � En s�equentiel

Nous discernons deux grandes m	ethodes applicables �a la parall	elisation de r	eseaux de neurones �

� Les cellules peuvent �etre r	eparties parmi les processus
 Cependant
 les cellules sont g	en	era�

lement interconnect	ees et les communications sont nombreuses entre les cellules
 Une telle

parall	elisation est di�cile


N exemples N exemples

n/2 cellules

Données Données

n/2 cellules

Fig� �
�� � Les cellules sont r�eparties entre les processus

� On pr	ef�eremod	eliser une parall	elisation bas	ee sur un partage de la base de donn	ees d�exemples


Chaque processus simule le r	eseau de neurones complet
 il contient contient une copie du r	e�

seau �ensemble de poids des cellules�
 La di�cult	e provient du fait du maintien de la coh	erence

des copies des r	eseaux


Données
N/2 exemplesN/2 exemples

n cellules n cellules

Fig� �
�� � On d�ecoupe les donn�ees� chaque processus contient le r�eseau complet



��� Conclusion 	��

Nous nous int	eressons �a la derni�ere m	ethode ��gure �
��� que nous parall	eliserons �a l�aide du

syst�eme DOSMOS �

� Chaque processus contenant l�ensemble du r	eseau
 l�application parall�ele est proche du code

s	equentiel


� L�ajout de deux types d�objets permet une parall	elisation avec une MDVP
 Il y a
 tout d�abord


un objet complexe accessible seulement en lecture et qui contient la base d�exemples qui sera

lue par chacun des processus �chaque processus n�acc�ede qu��a un sous�ensemble des exemples�


Le r	eseau �une matrice de poids� est lue et modi�	ee simultan	ement par tous les processus


Chaque processus doit donc disposer d�une copie locale du r	eseau


� La coh	erence des poids des cellules n�est pas n	ecessairement forte et peut �etre maintenue �a

l�aide de mod�eles de coh	erene faibles
 De temps en temps
 un point d�arr�et �synchronisation�

doit �etre e�ectu	e a�n de moyenner les poids du r	eseau


L�utilisation d�un r	eseau de neurones est g	en	eralement bas	ee sur deux grandes phases
 Tout

d�abord
 le r	eseau apprend �a r	esoudre un probl�eme �a partir de la base d�exemples
 Cet apprentissage

occasionne la modi�cation des poids des cellules du r	eseau
 Puis une phase de g	en	eralisation peut

�etre appliqu	ee sur une autre base d�exemple o�u le r	eseau essaie de reconna�!tre les exemples de la

base
 Ces deux phases doivent �etre parall	elis	ee �

� M�eme si l�apprentissage n�est r	ealis	e qu�une fois
 l�obtention de poids des cellules performants

n	ecessite de nombreuses exp	erimentations
 Une parall	elisation peu co�uteuse est donc n	eces�

saire pour acc	elerer cet a�nage des param�etres du r	eseau �

� Seule la g	en	eralisation est utilis	ee par la suite
 Sa parall	elisation est facile �type S
P
M
D
� et

doit �etre performante pour am	eliorer les temps de reconnaissance


Ces travaux pr	el	eminaires sont en cours de d	eveloppement et aboutiront prochainement �a leur

exp	erimentation sur di�	erents types de r	eseaux a�n de proposer une m	ethode de parall	elisation

facile fond	ee sur un syst�eme de M	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee


��
 Conclusion

Les exp	erimentations pr	ec	edentes ont montr	e que la cr	eation de petites applications �a l�aide

de notre environnement de programmation bas	e sur DOSMOS est assez ais	ee
 Le syst�eme permet

d�atteindre de bonnes performances en fournissant un acc�es aux objets rapide
 Mais atteindre

de bonnes performances avec de plus grosses applications peut �etre di�cile
 Comme la MDVP

masque toutes les optimisations et les communications
 les performances peuvent fortement varier

en fonction du niveau de connaissance de l�utilisateur
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Dans les �gures �
�� et �
��
 on peut appr	ehender la facilit	e de programmation d�une application

DOSMOS
 Ces codes permettent aussi de mieux comprendre les di�	erences qui peuvent exister entre

un utilisateur d	ebutant et un expert en parall	elisme


for� i�istart � i��iend � i�� �
�

dm�acquire� Matrice�	ligne
ligne���
pivot�dm�get�float�Matrice�	ligne
ligne���
dm�release� Matrice�	ligne
ligne���
dm�acquire� Matrice�	i
ligne���
coef� ��
�� � dm�get�float� Matrice�	i
ligne�� � pivot�
dm�release� Matrice�	i
ligne���
for� j�ligne� j�Matrice��col � j�� �
�

double d�
d��
dm�acquire�Matrice�	i
j���
d��dm�get�float� Matrice�	i
j���
dm�release�Matrice�	i
j���
dm�acquire�Matrice�	ligne
j���
d��dm�get�float� Matrice�	ligne
j���
dm�release�Matrice�	ligne
j���
if� �EstNul� coef � �
buf�d�� coef � d��

else
buf�d��

dm�acquire�Matrice�	i
j���
dm�put�float� Matrice�	i
j�
buf��
dm�release�Matrice�	i
j���

�
�

Fig� �
�� � Premi�ere version d�un code calculant la triangularisation de Gauss

pivot�dm�get�float�Matrice�	ligne
ligne���
for� k�ligne� k�Matrice��col � k�� �

d�	k��dm�get�float� Matrice�	ligne
k���
for� i�istart � i��iend � i�� �
�
coef� ��
�� � dm�get�float� Matrice�	i
ligne�� � pivot�
for� j�ligne� j�Matrice��col � j�� �

�
d��dm�get�float� Matrice�	i
j���
if� �EstNul� coef � �
buf�d�� coef � d�	j��

else
buf�d��

dm�put�float� Matrice�	i
j�
buf��
�

�

Fig� �
�� � Code DOSMOS Gauss optimis�e

Comme DOSMOS propose di�	erentes s	emantiques de coh	erence
 les utilisateurs d	ebutant pr	e�

f�erent g	en	eralement garantir leurs acc�es aux objets partag	es en choisissant une coh	erence leur

permettant de v	erouiller les acc�es �code de la �gure �
���
 Cela a aussi pour e�et de r	eduire les

performances de l�application puisque tous les acc�es sont synchronis	es
 Ce genre de code pourrait

�etre fortement simpli�	e en utilisant des variables locales et en rel�achant certains acc�es �a la matrice

partag	ee
 En e�et
 dans ce genre d�application
 les objets partag	es pr	ealablement d	ecoup	es
 peuvent

�etre acc	ed	es de mani�ere ind	ependante
 Ainsi
 de m�eme qu�avec l�	echange de messages l�utilisation



��� Conclusion 	��

performante d�un syst�eme de MDVP passe une formation des utilisateurs aux concepts manipul	es

lors du d	eveloppement de l�application parall�ele




	�
 Exp
erimentations



CHAPITRE

� Discussion

Nous avons pr	esent	e
 dans ce document
 �a la fois un nouveau mod�ele de programmation et un

nouveau syst�eme de MDVP fond	e sur l�introduction de concepts originaux


��� Un nouveau syst�eme de MDVP

Le syst�eme DOSMOS �et le mod�ele sous�jacent� s�articule autour d�un certain nombre de

concepts et choix d�impl	ementation �

La gestion d�un ensemble d�objets partag	es permet de s�a�ranchir des contraintes mat	erielles

souvent pr	epond	erantes dans les syst�emes existants ��a l�inverse des MDVP �a base de pages�
 Le

d	ecoupage des objets permet
 on l�a vu dans les exp	erimentations
 d�am	eliorer la disponibilit	e des

objets et d�o�rir une bonne capacit	e d�adaptation aux sp	eci�cit	es des applications
 Ce d	ecoupage

fait dispara�!tre tout risque de faux partage qui pourrait aussi appara�!tre avec de gros objets partag	es

par plusieurs processus
 La transparence d�acc�es aux objets �quel que soit le mode de d	ecoupage

choisi� simpli�e le code et permet �a l�utilisateur d�a�ner son application sans mettre en oeuvre

d�importantes modi�cations


Les s	emantiques de coh	erence vari	ees fond	ees sur des protocoles d�invalidation optimis	es per�

mettent de prendre en compte la majorit	e des comportements d�acc�es aux objets auxquels l�utili�

sateur doit faire face
 Les exp	eriences pr	ec	edentes ont montr	e qu�il est inutile de proposer �a l�uti�

lisateur une vaste gamme de primitives di�	erentes pour acc	eder �a ses donn	ees partag	ees
 Trop de

mod�eles de coh	erence d	eroutent l�utilisateur
 C�est la raison pour laquelle
 le syst�eme DOSMOS ne

propose que quelques mod�eles de coh	erence bien di�	erenci	es
 dont le comportement est facilement

compr	ehensible par le programmeur


Structuration hi�erarchique

La structuration en groupes de processus permet de pallier les inconv	enients des mod�eles de

partage ��a plat� dans lesquels tous les processeurs partagent tous les objets de l�application � 


�� �Une m�emoire partag�ee est une m�emoire qui semble contenir un seul espace d	adressage et qui peut 
etre acc�ed�ee

par n	importe quel processus du point de vue de l	utilisateur� �VW����



	�� Discussion

Con�cu �a la fois pour des syst�emes parall�eles et distribu	es
 DOSMOS propose une plate�forme de

d	eveloppement portable permettant de tester des applications sur une vaste gamme d�architectures


Les premi�eres exp	erimentations ont montr	e l�e�cacit	e de ce syst�eme et l�int	er�et de la notion de

groupes en terme de performances


� Sur r	eseaux de stations de travail � comme les stations partagent physiquement le m�eme m	edia

�Ethernet�
 il est important d�	eviter des communications co�uteuses entre les processeurs ce

que permet de r	ealiser le partitionnement des processus en groupes


� Sur machines parall�eles � en limitant les di�usions globales
 DOSMOS est bien adapt	e aux

topologies �hypercube
 grille
 
 
 � et aux architectures �machines �a base grappes de processeurs�

qui tirent avantage du voisinage des processus


La structuration hi	erarchique en groupes de processus propose
 en outre
 une alternative int	eres�

sante aux traditionnelles listes de copies utilis	ee dans les syst�emes de MDVP
 M�eme les syst�emes �a

base de pages peuvent tirer pro�t des groupes de processus
 Ainsi
 prenons l�exemple d�une machine

futuriste �a ���� processeurs avec ��� MO de m	emoire vive et des pages de donn	ees de �Ko
 Dans

le pire cas
 la taille m	emoire n	ecessaire au stockage des listes de copies et 	egale �a la taille maximum

d�un copy set multipli	e par le nombre de pages partag	ees
 Cette machine futuriste devrait donc

g	erer une zone de m	emoire correspondant �a une table des pages de l�ordre de ��� millions d�entr	ee


Cette organisation n�est pas r	ealiste et risque de r	eduire �a n	eant tous les e�orts mis en oeuvre pour

avoir une bonne extensibilit	e


Portabilit�e

Le r�eve de tout d	eveloppeur de syst�emes �a MDVP est de pouvoir b	en	e�cier de l�apport de

couches mat	erielles d	edi	ees pour la gestion de la coh	erence des donn	ees
 op	eration qui requiert

des communications toujours co�uteuses
 Ainsi
 de nombreux projets prometteurs sont en cours

de d	eveloppement �SCI �������
 
 
 �
 Ces travaux semblent �etre la seule possibilit	e d�obtenir des

performances comparables aux d	eveloppements r	ealis	es en 	echange de messages
 En e�et
 la perte

de performances due �a la transparence des syst�emes �a MDVP est
 alors
 contrebalanc	ee par une

architecture d	edi	ee o�u le ratio co�uts de communications � co�uts de calculs se rapproche d�un certain

	equilibre


Mais toutes ces tentations pour l�obtention de performances all	echantes pr	esentent un double

inconv	enient
 Le d	eveloppement de syst�emes �a m	emoire Distribu	ee Virtuellement Partag	ee rede�

vient tr�es di�cile car tr�es proche de l�architecture sous�jacente
 Cela risque d�emp�echer l�int	egration

de nouvelles techniques de partage �coh	erence
 mod�eles de programmation


�
 La portabilit	e et la

di�usion de ces syst�emes sont clairement amoindries
 Il y a donc un compromis di�cile �a trouver

puisque d�un c�ot	e la g	en	eralisation des syst�emes de MDVP passe par une o�re de performances al�

l	echante pour l�utilisateur� et d�un autre c�ot	e
 les utilisateurs restent r	eticents �a l�achat de nouveaux

syst�emes
 pr	ef	erant se contenter d�ajout de couches logicielles


L�impl	ementation de DOSMOS au�dessus de PVM pr	esente �a la fois des avantages et des incon�



��� Un nouvel environnement de programmation parall�ele 	��

v	enients
 La couche PVM utilis	ee d	egrade l	eg�erement les performances des applications
 La force de

PVM est de fournir une plate�forme de d	eveloppement robuste et portable sur de nombreuses con��

gurations mat	erielles
 Nous avons ainsi b	en	e�ci	e de la portabilit	e de PVM pour installer DOSMOS

sur di�	erentes machines parall�eles �CRAY T�D
 Capitan


�

Adaptation

Nos discussions avec les utilisateurs potentiels de ce syst�eme nous ont amen	es �a la consid	eration

suivante
 Les utilisateurs sont souvent plus int	eress	es par les services propos	es par un mod�ele de

programmation que par les performances brutes
 De plus
 dans le cas de parall	elisation de codes

existants
 ce qui leur importe le plus
 c�est la portabilit	e du syst�eme
 Il ne veulent surtout pas avoir

�a r	e	ecrire les applications


En proposant d�int	egrer di�	erents mod�eles de programmation
 notre syst�eme s�adapte ainsi au

comportement et aux habitudes de programmation de l�utilisateur et garantit une bonne portabilit	e


Comparaisons avec les travaux pr�ec�edents

En l�absence de bancs d�essai �benchmarks� standards
 il est relativement di�cile de comparer

les di�	erents syst�emes de MDVP �
 En e�et
 chaque MDVP dispose de primitives qui lui sont

propres
 de protocoles de coh	erence adapt	es
 de m	ethodes d	edi	ees


 Le portage d�une application

n	ecessite souvent la r	e	ecriture de la totalit	e du code
 Il faudrait pour permettre un portage ais	e que

les syst�emes de MDVP proposent des mod�eles de programmation les plus transparents possibles


Gr�ace �a sa structure et �a son environnement de programmation
 DOSMOS va dans ce sens
 On a

vu
 ainsi
 que les codes DOSMOS 	etaient tr�es proches des codes s	equentiels


Les 	etudes exp	erimentales que nous avons men	ees ont n	eanmoins permis d�	evaluer la pertinence

des notions et concepts que nous avons introduits
 Ces mesures ont ainsi montr	e que la struc�

ture et les fonctionnalit	e du syst�eme permettent de garantir souplesse d�utilisation
 e�cacit	e et

extensibilit	e


��� Un nouvel environnement de programmation parall�ele

Malgr	e l�e�ort de recherche consid	erable r	ealis	e au cours des dix derni�eres ann	ees en ce qui

concerne les syst�emes de MDVP
 on ne peut que constater que ce mod�ele de programmation n�est

pas encore utilis	e massivement par les programmeurs d�applications parall�eles
 Si on observe la

di�usion de ces syst�emes
 on se rend compte que tr�es peu de syst�emes ont 	et	e largement di�us	es

aupr�es des utilisateurs si ce n�est LINDA et MUNIN�TreadMarks
 La question que l�on peut alors

se poser est �M	emoire virtuelle ou Utilisateur Virtuel�� En d�autres termes
 les syst�emes de MDVP

sont�ils r	eellement utilis	es�

�� Ce pourrait 
etre l	objet d	une th�ese que d	�etablir une batterie de tests repr�esentatifs et de mener une �etude

compar�ee des di��erents syst�emes de MDVP�



	�� Discussion

Nous pensons que le faible d	eveloppement de ces syst�emes provient de multiples facteurs
 Nous

en avons d	ej�a cit	e quelques�uns dans nos motivations
 L�un des principaux probl�emes vient du fait

que les syst�emes de MDVP ne sont jamais pr	esent	es comme premi�ere approche du parall	elisme aux

utilisateurs d	ebutants
 Les syst�emes de MDVP mettent souvent en avant des notions �s	emantiques

de coh	erence
 
 
 � qui n�ont aucun lien applicatif 	evident pour l�utilisateur qui d	esire parall	eliser un

algorithme


De plus
 le manque d�outils associ	es aux syst�emes de MDVP se fait cruellement ressentir pour

les utilisateurs
 Tr�es peu de travaux associent �a un syst�eme de MDVP un environnement de pro�

grammation
 Or nous avons vu tout l�int	er�et de ce type d�outils


Di�cult�e

N	eanmoins
 il ne faut pas le cacher �a l�utilisateur
 programmer de mani�ere performante avec

un syst�eme de MDVP n	ecessite aussi des e�orts
 M�eme si de nombreuses 	etapes de l�ex	ecution

sont cach	ees
 l�utilisateur doit �penser parall�ele�
 Nous l�avons vu dans nos exp	erimentations
 s�il

�pense s	equentiel� �gros objet non�d	ecoup	e
 absence de groupes
 
 
 �
 il obtiendra des performances

d	ecevantes � L�utilisation d�un tel environnement de programmation est une aide �a la �pens	ee pa�

rall�ele� pour l�utilisateur qui peut prendre facilement en compte toutes les sp	eci�cit	es de ce mod�ele

de programmation




� CHAPITRE

�	 Conclusion et Perspec�

tives

Nous avons essay	e
 dans cette th�ese
 de faire le point et d�apporter des id	ees novatrices sur

un sujet �a l�intersection de nombreux domaines de recherche � parall	elisme
 syst�emes distribu	es


syst�emes d�exploitation
 environnements de programmation
 
 


Fond	ee sur une analyse aussi large que possible de l�	etat de l�art en M	emoire Distribu	ee Vir�

tuellement Partag	ee
 la contribution de cette th�ese se situe �a un double niveau �

D�une part
 nous avons propos	e un nouveau mod�ele de m	emoire distribu	ee virtuellement parta�

g	ee
 Ce mod�ele s�appuie sur une structuration hi	erarchique de l�application en groupes de processus

	Etendant et g	en	eralisant la notion de copy set
 ce concept
 �a la fois
 garantit une bonne extensibilit	e

aux applications gr�ace �a une minimisation des co�uts de gestion et permet de s�adapter au plus pr�es

�a la structure des applications et des architectures�cibles
 Ce mod�ele am	eliore 	egalement la dispo�

nibilit	e des donn	ees et r	eduit la s	ev	erit	e de certains goulots d�	etranglements via le d	ecoupage et la

gestion r	epartie des gros objets partag	es et la mise en oeuvre de protocoles de coh	erence rel�ach	es


A�n de s�adapter �a des contraintes d�e�cacit	e et de maintenance
 on autorise le m	elange de plu�

sieurs mod�eles de programmation
 Cette approche a 	et	e mise en oeuvre dans le cadre du syst�eme

DOSMOS
 impl	ement	e au�dessus de PVM
 Dans un souci de portabilit	e et d�	evolution
 ce syst�eme

s�appuie sur une approche modulaire d	ecouplant gestion de la m	emoire partag	ee et ex	ecution du

code application
 DOSMOS est associ	e �a un langage de programmation qui permet une excellente

transparence des m	ecanismes d�acc�es aux objets partag	es


En outre
 ce syst�eme est compl	et	e par un environnement de programmation parall�ele int	egr	e


Cet environnement assiste l�utilisateur dans toutes les 	etapes de la programmation en proposant

un ensemble d�outils graphiques puissants
 Un analyseur�optimiseur de code traduit et optimise

le code application
 Une interface permet de sp	eci�er des plates�formes virtuelles h	et	erog�enes in�

t	egrant r	eseaux locaux et machines massivement parall�eles
 A l�aide d�autres outils
 l�utilisateur

d	e�nit le graphe de t�aches de l�application et le plonge dans la machine virtuelle en fonction des

objets partag	es auxquels acc�edent les processus
 Un dernier outil graphique permet d�analyser le

comportement des application et d�en 	evaluer les performances gr�ace �a la mise en "uvre de m	eca�

nismes de tra�cage
 En�n
 des proc	edures automatiques d�installation du syst�eme et d�ex	ecution des

applications compl�etent cet environnement


Di�	erentes exp	erimentations ont montr	e la pertinence des concepts �a la base du syst�eme DOS�



	�� Conclusion et Perspectives

MOS
 Un premier retour d�informations de la part d�utilisateurs a con�rm	e l�int	er�et majeur d�un

environnement de programmation performant


Une perspective d�am	elioration �a court terme du syst�eme DOSMOS est de s�a�ranchir
 quand

c�est possible
 de PVM en pro�tant des sp	eci�cit	es du syst�eme�type
 Ainsi
 quand l�utilisateur pro�

gramme une application DOSMOS sur un r	eseau de stations
 le syst�eme DOSMOS peut tirer pro�t


pour la communication entre processus localis	es sur une m�eme station
 des possibilit	es d�acc�es �a

des espaces m	emoires partag	es
 DOSMOS pourrait 	egalement pro�ter de l�utilisation des primitives

bas�niveau fournies par les machines parall�eles
 PVM
 dans ce cadre
 ne serait utilis	e que pour le

d	eveloppement de syst�emes h	et	erog�enes
 Ce type d�adaptabilit	e ne doit
 bien s�ur
 pas remettre en

cause la portabilit	e du syst�eme
 C�est �a ce dernier de mettre en oeuvre de telles optimisations en

fonction de l�architecture�cible


Au cours des exp	erimentations r	ealis	ees avec le syst�eme DOSMOS
 nous nous sommes aper�cus

que ce type de syst�eme est parfaitement adapt	e �a des applications �a gros grain
 Dans un proche

avenir
 nous comptons
 dans ce cadre
 associer une notion de persistence aux objets de DOSMOS


Cela nous permettra ainsi d�appliquer les concepts de DOSMOS dans le cadre d�applications co�

op	eratives qui se d	eveloppent de plus en plus sur des architectures distribu	ees


En�n
 nous poursuivons la coop	eration industrielle engag	ee avec la soci	et	e Matra Cap Syst�emes

a�n d�adapter le syst�eme DOSMOS aux sp	eci�cit	es de certaines applications industrielles �ex�

gestion de bases de donn	ees vid	eo�


Un des objectifs de DOSMOS est de fournir au programmeur d�applications parall�eles
 un mo�

d�ele et un environnement de programmation simples �a utiliser
 D�utilisation intuitive
 c�est un

environnement de programmation facilement accessible qui permet de d	ebuter dans la programma�

tion d�applications parall�eles sur r	eseaux de stations ou sur machines parall�eles


L�environnement de programmation associ	e �a DOSMOS a 	et	e con�cu dans un but purement ap�

plicatif
 Le fait d�avoir propos	e cet environnement comme outil de d	eveloppement �a des utilisateurs

�	etudiants� nous a 	et	e tr�es b	en	e�que
 Sa conception a 	et	e enti�erement orient	ee dans une perspec�

tive d�assistance �a l�utilisateur
 Cet environnement de programmation peut �etre encore am	elior	e


Nous 	etudions actuellement la possibilit	e de lui adjoindre des outils de d	eboggage qui aideront

l�utilisateur �a d	etecter les erreurs et inter�blocages et �a optimiser son code lors de l�ex	ecution
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Abstract

In the last �ve years� Distributed Shared Memory �DSM�
systems have received increasing attention� Indeed� by re�
leasing the programmer from the management of inter�pro�
cess communications� they o�er a very intuitive and easy�
to�use programming paradigm� In compensation� such sys�
tems often appear� from the programmer point of view� as
a �black box� since no information about the actual com�
munications is available� Consequently� in the absence of
visualization and monitoring tools� optimizing� debugging
or evaluating the performance of DSM applications is very
di	cult� In that framework� this paper proposes an original
monitoring model based on two new concepts
 meta�objects

and event manager processes� This model constitutes the ba�
sis of an actual monitoring system� called DOSMOS�Trace�
that has been designed and implemented to monitor appli�
cations developed on top of the DOSMOS DSM system��
This monitoring environment is analysed in terms of func�
tionalities� protocols and user interface� Experiments show
the e	ciency and the robustness of the underlying model
as well as the pertinence� for the programmer� of such a
monitoring tool�

Keywords� distributed shared memory� monitoring� per�
formance evaluation� program visualization�

� Introduction

In the last �ve years� Distributed Shared Memory �DSM�
systems have received increasing attention� Indeed� by re�
leasing the programmer from the management of inter�pro�
cess communications� they o�er a very intuitive and easy�
to�use programming paradigm� In compensation� such sys�
tems often appear� from the programmer point of view� as
a �black box� since no information about the actual com�
munications is available� Consequently� in the absence of
visualization and monitoring tools� optimizing� debugging

�DOSMOS is the acronym of Distributed Objects Shared MemOry
System� The DOSMOS system has been developed on top of PVM in

our laboratory�

or evaluating the performance of DSM applications is very
di	cult�

Until now� most of monitoring tools have been designed
for message passing applications� However� in spite of ev�
ident points of convergence� monitoring DSM applications
di�ers from monitoring message�passing applications because
pertinent information to be traced is clearly di�erent� In
that framework� this paper proposes an original monitoring
model based on two new concepts
 meta�objects �i�e� speci�c
distributed data�structures designed for the storage of mon�
itoring data� and event manager processes �i�e� specialized
distributed processes in charge of the on�the��y collection
and management of execution traces��

This paper is organized as follows� In section �� we recall
some basic points about DSM systems and analyse the func�
tionalities that should be provided by DSM�oriented moni�
toring tools� Previous works on parallel monitoring are stud�
ied in section 
� Then� the DOSMOS system is brie�y pre�
sented in section �� The basics of the monitoring model we
propose are described in section � while protocols are anal�
ysed in section �� Section � presents the DOSMOS�Trace
monitoring environment which implements the concepts in�
troduced in this paper� An analysis of the intrusion gener�
ated by the monitoring is proposed in section �� Section �
discusses the pertinence and the e�ectiveness of the model
presented in this paper� Finally� section �� concludes this
paper and analyses the main perspectives of this work�

� Monitoring DSM applications

��� What is a DSM System�

Basically� Distributed Shared Memory systems �DSM� al�
low� above a distributed memory architecture� the manipu�
lation of shared data in a transparent way� In other words�
in such systems� a programmer can make the processes of his
application share data without explicitly programming the
inter�process communications which are actually handled by
the system�

Two basic approaches have been studied


virtual sharing of memory pages� the environments of
this type �Li��� LP��� FP��� CBZ��� HS��� merge var�
ious memory pages distributed in the system into a
single address space�

virtual sharing of variables or objects� such systems
�RAK��� TKB��� CG��� BL��� BL���� more program�
ming oriented� allow the user to de�ne shared variables

�or shared objects for object�oriented systems� which



	��

will be accessible in a transparent way from any node
in the network�

The purpose of this paper is not to discuss the respective
advantages and drawbacks of these two kinds of systems�
Indeed� from the programmer point of view �and thus for
the monitoring point of view�� all these systems implement
the same basic functionalities� i�e� transparent manipulation
of shared data�

��� Monitoring DSM applications

The goal of any monitoring tool is to collect information
about the execution of the application �called execution tra�
ces� and to display it in a pertinent way in order to allow the
programmer to understand the behaviour of his application�
In the framework of DSM applications� execution traces can
be grouped in two classes�

Information about the DSM system administration�
creation� destruction� migration of processes and� to
speak more generally� of system �entities� �e�g� group
of processes for the DOSMOS system �cf� section ����

Information about the shared data� duplication of sha�
red data �evolution of the number of copies distributed
in the system�� migration� number and types of ac�
cesses �e�g� read�only� exclusive write� concurrent write�
� � � �� a list� for each shared datum� of the processes that
frequently modify it� etc�

Analysing such traces will allow �section 	� the program�
mer to detect and correct most critical situations� e�g��

bottlenecks� a bottleneck occurs when a shared datum is
too frequently accessed in an exclusive way� A possi�
ble solution consists in splitting the shared datum into
several sub�variables in order to distribute the accesses
over several objects


ping�pong e�ects� this occurs when a variable is� for a
long while� concurrently accessed by two� or more� pro�
cesses� Possible solution� splitting of the variable


no�sharing� when a variable is declared as shared but only
one process actually accesses it� Solution� declaration
of the variable as a local variable in order to circumvent
the DSM system layer�

speci�c features� for instance� in the DOSMOS system� a
bad group structure�

The purpose of this paper is twofold� �rst� proposing
and studying a software architecture able to e�ciently im�
plement such monitoring functionalities �section 
�
 second�
illustrating the relevance of this model by analysing the fa�
cilities provided by the DOSMOS�Trace environment which
has been designed and implemented according to these prin�
ciples �section 	��

� Previous Works

Basically� monitoring an application requires dealing with
three main problems� �rst� the collection of execution traces

second� the management and storage of the traces
 �nally�
the analysis and visualization of the traces� Until now�
most monitoring tools have been designed to trace message�
passing applications� In that framework� the trace collection

is usually performed by instrumenting the application code
in order to monitor the most important events occurring
during the execution� The instrumentation can be placed at
various levels�

� operating system level �e�g� Tapestry �MR����� tracing
of events like communications� creation of processes�
memory accesses� system calls


� run�time environment level� �e�g� IPS �MY�	��� en�
tries into and exits from parallel sessions� use of barri�
ers� procedure calls


� application level �e�g� IVE �FLK���� or PVVT �Str�����
working at this level allows focusing the monitoring on
the most interesting parts of the source code� The sys�
tems of this type are all based on the same principle�
inserting additional code into the user program in or�
der� as previously� to trace the most important events�

Once the traces are collected� it is necessary to manage
them� to organize them in the memory� On the other hand�
post�mortem analysis requires the storage of traces on disk�
Though a few monitoring tools �e�g� SIEVE �SG��� or The
Belvedere system �HC�	�� implement database techniques�
most monitoring systems use �ordinary� �les� Recently� in
order to increase the scalability and the e�ciency of mon�
itoring tools� some works �e�g� PIMSY �TV��a� TV��b��
have proposed the use of distributed trace �les� The DOS�
MOS�Trace system lies within this approach�

Last point� the visualization of traces� Basically� all sys�
tems allow the visualization of inter�processes communica�
tions �KS���� Furthermore� each system proposes its own
speci�c features� hierarchical visualization �i�e� grouping of
processes�� performance analysis� tra�c analysis� processors
activity�� � �

DSM�oriented monitoring tools are not over�abundant�
Most tools have been designed for virtual shared memory
systems �i�e� page�based systems �section ������ In that
framework� attention has mainly been focused on system

events� accesses to pages�Ede���� false sharing� cache misses�
However� for the basic programmer� such information is very
di�cult to use �e�g�� what measure is to be taken if a page
is over�used ��� In other words� such monitoring systems
provide pertinent data for DSM system designers� but not
for end�users�

Nevertheless� some works have proposed focusing on high�
er�level features� Thus� Brorsson and Strenstrom �BS����
propose an analysis tool based on the study of four pa�
rameters� the spatial granularity� the degree of sharing� the
access mode and the temporal granularity� These param�
eters allow the comparison of various coherence strategies
in order to choose the most pertinent one �for the target
application� � � �� SHMAP �DBKF��� provides a visualiza�
tion of memory access patterns� cache strategies and pro�
cessor assignment� In a di�erent context� designed to trace
applications developed on top of shared�memory multipro�
cessors� Robinson� David and Enbody �RCE��� propose the
observation of causal dependencies between events� In the
same framework� �LMCF��� implements a specialized li�
brary in which every access to a shared data is assigned
a logical sequence number used to infer a partial ordering
of the execution� MTOOL �GH���� tries to isolate memory
bottlenecks by comparing the actual execution with an ideal
execution performed on a perfect shared memory machine�

However� most of these approaches su�er from important
drawbacks� First� most of them provide information hardly
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usable by the end�user� Second� tools designed to moni�
tor shared�memory multiprocessors use speci�c features pro�
vided by these machines and so are not portable� Thus� like
most message�passing monitoring tools� MPTrace �EKKL���
instruments the application code� However� this is not real�
istic for software DSM systems� Indeed� no internal informa�
tion is available at the application level� e�g� it is impossible�
from the application� to know where a shared variable is lo�
cated� which process manages it� etc� So� working at the
application level would require a complete modi�cation of
the interface between the DSM system and the applications�
which would deeply a�ect the actual behaviour of the ap�
plications� Finally� most existing systems 	and speci�cally
DSM�oriented systems
 are intrusive 	e�g� systems instru�
menting the DSM management routines
 and not scalable
	e�g� systems using a centralized trace �le
�

� The DOSMOS System

The DOSMOS�Trace monitoring environment 	section �

has been designed to monitor applications programmed on
top of the DOSMOS DSM system developed in our labora�
tory� The purpose of this paper is not to study this DSM
system 	see e�g� �BL��� BL�
�
� However� to better under�
stand the functionalities provided by the DOSMOS�Trace
environment� it may be necessary to say a few words about
the DOSMOS system�

DOSMOS is a variable�oriented DSM system 	section ���

developed on top of PVM� The user can declare either basic
type variables 	e�g� integers� �oats�� � � 
 or arrays that will
be split into several �system objects�� Various splittings
are provided� by row� by column and by block� Basically� a
DOSMOS application is composed of two kinds of processes�

Application Processes �AP� which execute the user�s co�
de�

Memory Processes �MP� which manage the shared vari�
ables and handle the access requests issued by Appli�
cation Processes�

To avoid expensive synchronizations and useless com�
munications which break down the e�ciency of the appli�
cations� DOSMOS allows grouping together the processes
which actually share a common set of variables� These
groups can be hierarchically structured into groups and sub�
groups� Furthermore� to maintain the coherence of the sha�
red data� the DOSMOS system implements a weak consis�
tency protocol called release consistency� This protocol is
based on two primitives� acquire which allows obtaining an
exclusive access to a variable and release which unlocks this
variable 	for a complete discussion on consistency protocols�
see �RM���
�

Though Application Processes and variables can be struc�
tured in groups� any shared variable is accessible from any
Application Process� Link Processes 	LP
 are specialized
MP devoted to inter�group operations on shared variables�
Thus� thanks to LPs� an Application Process can access vari�
ables managed by other groups than its own� However such
inter�groups accesses are� of course� more expensive than
intra�group accesses� Figure � shows an example of software
con�guration including 
 APs� � MPs and � LPs�

Group 1

Group 2

AP

AP

AP

MP

MP

AP

AP

MP

AP

LP

Object C

Objects A,B

LP

Figure �� DOSMOS system� an example of software con�g�
uration with two groups and three objects A� B and C

� A Model for DSM Application Monitoring

��� Trace Detection and Collection� Event Man�
ager Process

As previously discussed� instrumenting the user�s code is not
realistic� Consequently two approaches are possible� �rst�
modifying the DSM code� i�e�� in the DOSMOS context�
modifying the code of the memory processes 	MP
� This ap�
proach presents important drawbacks� as in any DSM sys�
tem� the whole e�ciency of DOSMOS relies on the memory
processes� Thus� loading MPs with the monitoring would
deeply a�ect the behaviour of the system� So� in order to
minimize the monitoring intrusion� we propose to introduce
a new kind of system processes called Event Manager Pro�
cesses 	EMP
� An EMP is linked to one or more memory
processes� Once an MP detects an event� it sends a mes�
sage to the EMP it depends on� EMPs are in charge of
the whole management of the execution traces� Protocols
de�ning the coordination procedures between memory pro�
cesses and EMPs are described in section 
� This approach
presents important advantages� First� it minimizes the work
requested from MPs� and consequently� the intrusion due to
monitoring� � Furthermore� in the case of post�mortem uti�
lization� traces have to be stored on disk� However� as traces
are managed by EMPs� which are distributed in the whole
network� the storing on disk is not performed by a single pro�
cess but by all the EMPs� which is clearly more scalable and
e�cient� The scalability of the system can even be increased
if several distributed trace �les� located on several disks� are
used� In fact� the best 	but the most expensive� � � 
 solution
is to attach a local disk to each processor on which an EMP
runs� Indeed� by increasing the I�O bandwidth� such an ar�
chitecture allows reducing the bottleneck constituted by the
transfer of traces to disk� Figure � shows an example of the
monitoring environment� This con�guration uses three pro�
cessors� two logical groups and two shared variables A and
B�

Finally� experimentally it appears that tracing realistic
applications generates a huge amount of traces which a�ects
the intrusion� That is why� to reduce the volume of traces�
the DOSMOS�Trace system allows the user to specify which
information he is interested in�

�This intrusion will be even reduced if EMPs are located on ded�
icated processors �in order not to �steal� CPU time from memory
processes��
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��� Trace Management� the Meta�Object Concept

In contrast to post�mortem analysis� on�line monitoring tools
require keeping execution traces in memory� To manage
these traces� we propose to introduce new data structures�
called meta�objects� A meta�object is a tuple �record� with
as many �elds as di�erent monitoring informations�

However� in the DOSMOS system� for e�ciency pur�
poses� a variable can be duplicated� i�e� several read�only
copies of a variable can be distributed �within the group of
processors sharing the variable�� Therefore� it is necessary
to distinguish between two types of meta�objects�

a primary meta�object is attached to each shared vari�
able� It contains information about the variable such
as the number and the type �read� write� acquire� of
the accesses performed on the variable� It also main�
tains the list of the processes that recently accessed the
variable� the origin �local� intra�group� inter�group�
and the characteristics of the accesses they requested
�i�e� type �read	write	acquire��� This information is
very useful to analyse the behaviour of the applica�
tion and to propose optimizations� The primary meta�
object of a variable is managed by the EMP monitoring
the MP owner of the variable�

secondary meta�objects are attached to each copy of a
shared variable� Because a copy can only be accessed
in a read�only fashion� a secondary meta�object does
not have to store as much information as a primary
meta�object does� In practice� secondary meta�objects
record the identi�cation of the MP that owns the copy�
the identi�cation of the EMP that manages the pri�
mary meta�object and the number of read operations
performed on this copy� A secondary meta�object is
managed by the EMP attached to the MP owner of
the copy�

Secondary meta�objects allow the user to know the ac�
tual distribution of the read accesses among the processes�
This information is important because it deals with the
group structure of the application and with the e�ciency
of the implemented consistency protocol� Indeed� to be ef�
�cient� DSM applications should perform as many local ac�
cesses as possible �because remote accesses are more expen�
sive��

Remark� write accesses require bringing invalidation pro�
tocols into play� These protocols are triggered by the Mem�
ory Process owner of the variable� This Memory Process is
connected with the EMP which manages the primary meta�
object� Consequently� all the write accesses are traced in
this primary meta�object�

��� Analysis and Visualization of Execution Traces

Whether they work in an on�line or post�mortem fashion�
analysis tools must interact with EMPs which are the only
processes able to access monitoring data� This argues for
implementing a client�server architecture in which EMPs act
as servers and tools as clients�

The DOSMOS�Trace system implements the following
approach ��gure 
�� a Visualization Process �VP� is started
at the beginning of the execution �on�line monitoring� or af�
ter the execution �post�mortem analysis�� The user submits
queries to this process which passes them to all the EMPs
concerned� These latter return the requested information
to the VP which is in charge of the fusion of these data�
Finally� the VP displays the results�

Object A

Meta-Object A

Group 1

Group 2

Processor 3

Processor 1 Processor 2

MP

LP

LP

MP

EMP Disk

MP

EMP

MP

MP

EMP DiskDisk

Object B

Meta-Object B

Figure �� DOSMOS�Trace� example of monitoring environ�
ment

� Implementation and System Architecture

��� Meta�Objects

As described in section ���� meta�objects are designed to
store and manage the traced information in memory� How�
ever� as several copies of the same variable can be distributed
in the network� several kinds of meta�objects must be dis�
tinguished�

Thus� in the DOSMOS�Trace system� a primary meta�

object is associated with the main copy of a variable� � This
meta�object contains general information such as�

� Variable identi�cation �name� system identication�

� Group� this �eld contains the identi�cation of the group
the shared variable belongs to� It is used to analyse
and visualize the group structure�

� Number of copies of the variable distributed in the
system

� Memory process owner of the variable

� Number of read operations performed on this main
copy

� Total number of read accesses performed on all the
copies �see below�

� Number of write accesses

� Number of acquire and release operations

� List of last acquire operations

� List of last write operations

� List of delayed acquire operations

�In the DOSMOS system� a shared variable is managed by one
Memory Process �Distributed Static Owner protocol ��LH������ This
Memory Process controls the duplication of the shared variable� han�
dles the copies invalidations and manages the write accesses�
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Display

EMP EMP EMP

Disk Disk Disk

VP

Figure �� DOSMOS�Trace� the Visualization Process �VP�
communicates with all the Event Manager Processes dis�
tributed in the network�

These last three lists store triplets containing the identi�
�er of the Application Process from which the operation was
issued� the identi�er of the Memory Process that received
this query and the group the Application Process belongs
to�

Variable copies are monitored using secondary meta�obj�

ects� A secondary meta�object is attached to each copy of a
variable� It contains the following information�

� Variable identi�cation

� Memory process owner of this copy�

� EMP which manages the primary meta�object

� Number of read operations performed on the copy

Secondary meta�objects permit a very accurate view on
the execution� More precisely� secondary meta�objects allow
knowing the actual distribution of the read accesses among
the processes� This information is important because it con�
cerns the group structure of the application� Indeed� the
e�ciency of DSM applications is largely determined by the
ratio of the number of local accesses to the number of re�
mote accesses�� So� analyzing the read access distribution is
extremely important to understanding the behavior of DSM
applications well�

Moreover� using secondary meta�objects allows the EMP
managing the primary meta�object to be discharged from
the management of the traces generated by the copies� As
a consequence� it increases the scalability of the monitoring
system �both from a CPU point of view and an I	O point
of view �if� of course� EMPs use several disks���

��� System Architecture

Figure 
 shows an example of process con�guration during a
monitored execution� This architecture follows a few rules�

� One Event Manager Process at most can be run on
one processor�

�This information is mandatory because an EMP can monitor sev�
eral Memory Processes �see section �����

�Remote accesses are much more expensive�

� Each EMP must be connected to at least one Memory
Process�

� A Memory Process sends its trace information only to
its dedicated Event Manager Process�

� A Memory Process must deal with at least �and even�
tually more than� one Application Process�

� An Application Process communicates with only one
Memory Process�

Event Manager Processes can switch between two modes�
During execution� EMPs receive messages from the mem�
ory processes concerning the various operations performed
on the shared objects� They store these traces in memory
�meta�objects� and	or on disk �trace �les�� At the end of
the execution� EMPs remain alive in order to answer to the
queries issued by the user�

��� Protocols

This section describes the protocols implemented for passing
traces information from MPs to EMPs�

During a variable access� two kinds of memory processes
must be distinguished�

Primary Memory Process �PMP�� the Memory Process
that owns the requested variable�

Secondary Memory Process �SMP�� any Memory Pro�
cess that received an access request from one of its
Application Processes but does not own the requested
variable� It possibly has one copy of that variable�

The management of shared memory is based on four
standard operations� write access� read access� acquire and
release�

����� Write Operation Protocol

The protocol used for a write access is the simplest one� Two
cases are possible�

Local write access� ��gure ��a� The PMP directly receives
the AP write request �
� � it modi�es the variable and
informs its EMP �
� in order to store the operation on
disk and update the meta�object�

Remote write access� ��gure ��b� The SMP receives the
AP write request �
�� informs its EMP �
� to store the
operation on disk and forwards the request to the PMP
of the variable ��� which performs the write access�
Then the PMP sends a message to its EMP ��� to
update the variable�s primary meta�object�

����� Read Operation Protocol

Local read access� ��gure ��a� The MP receiving the AP
read request �
�� It owns either the variable itself or
a valid copy of this variable� It then returns the re�
quested value to the AP �
� and informs its EMP ���
to store the operation on disk and update the meta�
object�

Remote read access� ��gure ��b� In this case� the MP re�
ceiving the AP read request �
� does not own a valid
copy of the variable� This request is then forwarded to
the variable PMP �
� which returns the value of the
variable ��� and sends a message to its EMP ��� to
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Figure �� Protocol implemented to collect the trace information about a write operation�
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Figure �� Protocol implemented to collect the trace information about a read operation�

update the meta�object attached to it� The secondary
MP forwards the value to the calling AP ���� creates a
variable copy and noti�es its EMP to store the opera�
tion on disk and to generate a secondary meta�object�

����� Acquire Operation Protocol

To obtain an exclusive write access right on a variable ��g�
ure 	�� an AP must generate an Acquire request message and
sends it to its MP �
�� Two cases must be distinguished�

This MP is the PMP of the variable� ��gure 	�a� If
the variable is free �i�e� not acquired by another AP��
it gives the exclusive write access right to the AP ���
and sends information to its EMP ��� in order to store
the operation on disk and update the meta�object� If
the variable is already acquired by another AP� the
MP informs the EMP that a new AP is waiting for the
variable ���� When it is released� the PMP gives the
exclusive write access right to the AP ��� and reports
it to its EMP ����

This MP is not the PMP of the variable� ��gure 	�b�
The SMP forwards the request to the PMP of the vari�
able ���� This latter veri�es if the variable is free� In
this case� it returns the exclusive write access write
to the SMP ��� which forwards it to the AP ���� The
EMP attached to the PMP updates the primary meta�
object ��� while the EMP attached to the SMP stores
the operation on disk �	�� If the variable was already
acquired� the PMP informs its EMP that a new AP is
waiting for the variable ���� When it is released� the

same action sequence is performed as in the case where
the variable was immediately available�

����� Release Operation Protocol

The management of a Release operation requires a lot of
communications� Indeed� we must guarantee the consis�
tency of all the object copies but also update the primary
meta�object by sending to it all the data contained in the
secondary meta�objects� This generates additional commu�
nications between EMPs�

Figure 
 shows a diagram of the protocol used by a Re�
lease operation in the most general case� i�e� when the re�
lease request is sent by an AP to a SMP �
�� This latter
forwards the request to the variable�s PMP ��� which per�
forms either an invalidation or an update of all the copies
distributed in the system ���� Each SMP that has a copy
informs its EMP ��� that it must send the data stored into
the secondary meta�object to the EMP attached to the PMP
in order to update the primary meta�object ���� When the
PMP receives all acknowledgement messages issued by the
SMPs �	�� it updates the primary meta�object �
� and re�
quests the SMP linked to the calling AP to inform this AP
�� and �� and the EMP attached to this SMP �
�� that the
release operation is �nished�

� Interface and Experiments

Designed to trace applications developed on top of DOS�
MOS� the DOSMOS�Trace system actually implements all
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the concepts developed in the above sections� EMPs� meta�
objects� distributed traces �les� visualization process� The
aim of this section is to illustrate its functionalities by pre�
senting two examples of information provided by this sys�
tem��

��� Accesses to shared Variables

Figures � and � display the histogram of the read ac�
cesses performed on a variable during the execution of an
application� Various colors� are used in order to di	erenti�
ate the origin of the accesses� local accesses are represented
in green� intra�group accesses in yellow and inter�group ac�
cesses in red�

Such diagrams allow the user to detect a bad group struc�
ture� Thus� in �gure �� the predominance of inter�group

�Figures are displayed using Matlab�
�Grey level correspondence� green�dark grey� yellow�light grey�

red�black
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Figure �� Number and origin of the read accesses performed
on an object vs execution time 
in black� inter�group ac�
cesses�

accesses shows clearly that the group structure is not per�
tinent�On the contrary� in �gure �� one can verify that no
inter�group accesses are performed�

In the same way� it is possible to visualize write and
acquire accesses�

��� Histories

This functionality provides an analysis of the �history

of any shared variable 
�gure ��� or any application process

�gure ���� In other words� it allows the visualization of all
the accesses performed on a variable or� reciprocally� all the
accesses performed by an application process�

On these �gures� a ��
 represents a write operation 
un�
der the dotted line�� an �x
 symbolizes a read access 
above
the dotted line� and a green ��
 represents an optimized
read access 
i�e� a read access performed on a local copy of
the variable�� Black boxes are used to represent the amount
of time that a process was waiting before it can perform
either an acquire or a release�
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on an object vs execution time �note this execution does not
include inter�group accesses�
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Such diagrams are extremely useful for the user in analys�
ing problematical situations� Indeed they allow the very eas�
ily isolating ping�pong e�ects �e�g� 	gure ���
 over�accessed
variables
 bottlenecks
 not actually shared variables
 etc�

� Estimation of the Intrusion

This section presents the methodology we have followed to
estimate the overhead time introduced by the monitoring�

The experiments were made on a network of SUN Sparc
workstations� They are based on a sample application which
consists of a sequence of exclusive write and read accesses
applied to a variable without any computation� In terms
of overhead time
 this application is especially unfavorable�
Indeed�

� This application does not perform any computation�
The ratio overhead�execution time is consequently the
worst possible�
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Figure ��� Process activity vs execution time

� All requests are made on the same variable� So one
cannot take advantage of the variable
s owner distri�
bution�

� Only acquire and release operations are performed�
However these operations are
 as we have seen
 the
most exepensive ones�

In other words
 results obtained using this sample appli�
cation can be considered as an upper bound�

Four system con	gurations were used�

�� � workstations each one holding one Application Pro�
cess and one Memory Process� This is the reference
con	guration�

�� � workstations each one holding one Application Pro�
cess
 one Memory Process and one Event Manager
Process�

�� � workstations each one holding one Application Pro�
cess and one Memory Process� Furthermore
 one of
them also runs one Event Manager Process which col�
lects the events from all the MPs�

�� � workstations each one holding one Application Pro�
cess
 one Memory Process plus another workstation
holding only an Event Manager Process which collects
the events from all the MPs�

Table � shows the execution time obtained on these var�
ious system con	gurations� Obviously
 the three monitoring
con	gurations do not provide the same results� It is clear
that an architecture containing dedicated processors only
executing an EMP is the best solution� In this case
 an
overhead of ��� was obtained�

Consider now a �real� application
 i�e� an application
which not only makes accesses to shared data but also per�
forms some computations� Let R be the ratio between the
computation time and the access data time� The sample
application represents the case where R equals zero� Its ex�
ecution time
 without monitoring
 is equal to ����� seconds�
For a given value of R
 the execution time without mon�
itoring can therefore be estimated as ����� � �� � R�� In
case of monitoring
 it can be estimated as the time for the
monitored execution without computation plus R � ������
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Con�guration � � � �
Execution time ����� ����� �	
��� �
��� �	����� �
��� �	����

Table �
 Execution time �in seconds� for several con�gurations

Ratio n Con�guration � � � �
R�� ���
� ����� ����� ����� ����� ����� �����
R�� ����� 
��
� ��
�� ����� ����� ����� �����
R�� 
���� ������ ����� ������ ����� ����� ����

Table �
 Calculated execution time �in seconds� for di�erent �computation�shared data access� ratios

Table � shows the estimated execution times �and the corre�
sponding overhead �in percentage�� for � values of R� Thus�
it appears that as soon as the computation time is higher
than the access data time �which seems reasonable�� the in�
trusion falls below ����

One question remains open
 how many MPs must be
managed by one EMP in order to keep the intrusion below
a prede�ned limit� We are currently making tests in order
to collect more experimental data�

� Discussion

In comparison with previous approaches� the model pre�
sented in this paper presents several important advantages


weak intrusion� due mainly to the introduction of dedi�
cated distributed processes �EMPs��

scalability� due to the distributed architecture on which
relies the model� Thus� EMPs are distributed as well
as trace �les�

�exibility� meta�objects are very �exible data structures�
Adding a functionality to the monitoring environment
only requires adding �elds to the meta�object struc�
ture and specifying the protocol between EMPs and
memory processes�

user�orientation� as illustrated in section �� by working at
the variable level� the DOSMOS�Trace system allows
the user to clearly understand the behaviour of his
application� especially to detect the most important
problems
 bottlenecks� ping�pong e�ects� bad group
structure� activity imbalance�� � �

independence towards the shared data type� though
designed for variable�oriented DSM systems� this model
allows to deal with page�oriented systems� Thus� trac�
ing the accesses to shared pages can be very simply
handled by associating one meta�object to each page�

�� Conclusion and Future Works

This paper has described a novel model for the monitor�
ing of DSM applications� This model relies on two original
concepts
 Event Manager Processes and meta�objects� In
comparison with previous systems� this approach� based on
a distributed architecture� has shown it was weakly intrusive
and scalable� Implementing these concepts� the DOSMOS�
Trace monitoring system has proved their e�ciency and ro�
bustness�

Based on this model� further developments are mainly
focused on the de�nition and implementation of an on�line
automatic optimization tool �data migration� load balanc�
ing�� i�e� on the automatic detection and correction� at run�
time� of typical problematical situations �e�g� bottlenecks�
ping�pong e�ects� bad group structure��
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