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Chapitre I

Introduction

I�� Multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee

Il est de plus en plus di�cile d�obtenir une am�elioration signi�cative des performances
des ordinateurs simplement par l�am�elioration des technologies mat�erielles
 Les architectures
parall�eles fournissent l�opportunit�e de gains de performance importants en additionnant la
puissance de calcul d�un ensemble de processeurs travaillant simultan�ement
 Pour ces archi�
tectures� il est imp�eratif de proposer un mod�ele de programmation �a la fois simple et puissant
qui permette de tirer facilement parti des caract�eristiques de l�architecture


Les multiprocesseurs utilisant une m�emoire partag�ee o�rent une solution �a ce probl�eme

�A la di��erence des syst�emes communicant par �echange de messages� o�u les processeurs n�ont
acc�es qu��a leur m�emoire locale et o�u les communications sont explicites� un multiproces�
seur �a m�emoire partag�ee o�re �a chaque processeur l�acc�es �a la totalit�e de l�espace m�emoire
physique de la machine
 Ces architectures facilitent ainsi le partitionnement de donn�ees et
l��equilibrage de charge dynamique qui repr�esentent les di�cult�es majeures de programmation
des applications parall�eles
 L�utilisation d�un espace d�adressage unique simpli�e �egalement
la parall�elisation automatique de programmes et le portage des applications
 Elle permet
notamment de proposer des syst�emes d�exploitation standard �Schimmel 	��


Alors que les aspects positifs des multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee sont largement
accept�es� les probl�emes d�extensibilit�e qu�ils posent sont aussi souvent cit�es
 A l�origine les
multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee �etaient surtout organis�es autour d�un bus unique per�
mettant d�acc�eder �a la m�emoire
 De telles architectures ne peuvent cependant comporter
qu�un petit nombre de processeurs �moins de �� du fait de la bande passante limit�ee de
leur bus
 De nombreux travaux sont actuellement men�es pour corriger ce d�efaut et concevoir
des architectures �a m�emoire partag�ee comportant un grand nombre de processeurs �Agarwal
et al� 	�� Hagersten et al� 	�� KSR 	�� Lenoski et al� 	�b� Litaize et al� 	�� Weber 	�� Oed
	�� Joe � Hennessy 	�� J
Kuskin et al� 	��
 Ces architectures remplacent le bus par un r�eseau
d�interconnexion reliant un ensemble de n�uds de calcul
 Elles sont dites extensibles �ou
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�evolutives car leur puissance de calcul doit augmenter sensiblement avec le nombre de pro�
cesseurs
 Elles sont aussi quali��ees de machines massivement parall�eles car le nombre
de processeurs qu�elles sont suppos�ees supporter peut atteindre plusieurs milliers
 Les archi�
tectures T�D de Cray et KSR� de Kendall Square Research� proposent ainsi une m�emoire
partag�ee et peuvent atteindre des con�gurations comprenant jusqu��a ���� processeurs
 Ce
sont des candidats s�erieux en vue d�assurer des besoins croissants en puissance de calcul
tels que ceux n�ecessaires pour les grands �challenges� du calcul scienti�que �mod�elisation
climatique� g�enome humain� etc


I�� Disponibilit�e des architectures extensibles

Bien que les progr�es de la micro�electronique aient permis d�am�eliorer de fa�con tr�es im�
portante la �abilit�e des composants mat�eriels des ordinateurs� les probl�emes de �abilit�e� et
de disponibilit�e� d�une machine� souvent ignor�es du fait de la raret�e des fautes quand le
nombre de composants est limit�e� deviennent cruciaux pour une machine extensible et ceci
pour au moins deux raisons
 D�une part� avec l�augmentation du nombre de composants
d�une architecture� la probabilit�e d�une d�efaillance survenant quelque part dans le syst�eme
augmente aussi
 On peut estimer qu�un syst�eme comprenant ���� n�uds ayant chacun un
MTBF �temps moyen entre deux pannes de ����� heures �soit environ � panne tous les �
ans� aura lui�m�eme un MTBF de �� heures c�est��a�dire conna��tra en moyenne pratiquement
une panne par jour
 D�autre part� les applications s�ex�ecutant sur ce type de machine n�eces�
sitent des temps d�ex�ecution longs qui ne peuvent �etre envisag�es avec les taux de d�efaillance
annonc�es pr�ec�edemment
 Il est donc indispensable que ces architectures int�egrent� d�es leur
conception� des m�ecanismes leur assurant une disponibilit�e et une �abilit�e su�santes pour
�etre r�eellement utilisables
 Ce sont les objectifs de la tol�erance aux fautes
 Dans le cas de
machines �a m�emoire partag�ee� ce besoin de tol�erance aux fautes est de plus renforc�e par
le fait que la d�efaillance d�un seul �el�ement de la machine peut rapidement conduire �a une
d�efaillance globale de l�architecture
 Il est aussi n�ecessaire d�ajouter �a ces fautes mat�erielles
l�ensemble des fautes provenant du logiciel qui repr�esentent habituellement la majorit�e des
fautes rencontr�ees �Gray 	��


Il appara��t donc clairement que les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee ont
besoin de m�ecanismes de tol�erance aux fautes leur permettant d�assurer une continuit�e de
service� malgr�e la d�efaillance de certains de leurs composants
 Cette pr�eoccupation appara��t
chez tous les constructeurs de ce type de machine qui proposent des m�ecanismes de tol�erance
aux fautes minimaux autorisant habituellement une recon�guration de l�architecture en in�
hibant un composant d�efaillant
 Bien entendu� les calculs en cours d�ex�ecution au moment
de la d�efaillance sont perdus et doivent �etre int�egralement r�eex�ecut�es
 Ce type de solution ne
r�epond donc qu�au probl�eme de disponibilit�e de l�architecture� sans r�esoudre celui de sa �abi�

�La �abilit�e est d�e�nie comme la probabilit�e qu�une machine fonctionne jusqu��a un temps t�
�La disponibilit�e est d�e�nie comme la probabilit�e qu�une machine fonctionne �a un instant t�



Objectifs �

lit�e
 Des calculs de longue dur�ee ne sont en e�et pas envisageables sans l�aide de m�ecanismes
de tol�erance aux fautes permettant de tol�erer la d�efaillance d�un n�ud de l�architecture tout
en assurant la continuit�e des calculs en cours ��graceful degradation�


I�� Objectifs

Les architectures de type COMA �Cache Only Memory Architectures� sont une classe
d�architectures extensibles �a m�emoire partag�ee �Hagersten et al� 	�� KSR 	��
 Elles ont
comme particularit�e de transformer les m�emoires standard des n�uds de l�architecture en
caches de grande dimension de l�espace m�emoire partag�e� o�rant ainsi des m�ecanismes de
migration et de r�eplication automatiques des donn�ees dans les m�emoire des n�uds de l�ar�
chitecture
 Parall�element� la r�ecup�eration arri�ere est une technique de tol�erance aux fautes
qui n�ecessite la conservation et la r�eplication d�un ensemble de donn�ees appel�ees donn�ees de
r�ecup�eration


L�objectif de cette �etude est d�utiliser les m�ecanismes de r�eplication de donn�ees o�erts
par une architecture de type COMA pour impl�ementer une strat�egie de r�ecup�eration ar�
ri�ere de fa�con �a limiter �a la fois le co�ut de son d�eveloppement mat�eriel et la d�egradation de
performance qu�elle engendre
 La solution propos�ee consiste �a �etendre le protocole de coh�e�
rence utilis�e par les m�emoires de l�architecture a�n qu�elles int�egrent de fa�con transparente
la gestion des donn�ees de r�ecup�eration �a celle des donn�ees courantes
 Cette solution permet
de consid�erer la d�efaillance de tous les composants d�un n�ud �processeur aussi bien que
m�emoire en utilisant non pas du mat�eriel sp�eci�que tel que des m�emoires stables �Ban�atre
et al� 	�a�� mais les m�emoires traditionnelles et les m�ecanismes de r�eplication de donn�ees
d�une architecture COMA� pour assurer le stockage et la r�eplication des donn�ees de r�ecup�e�
ration n�ecessaires �a l�impl�ementation d�une strat�egie de r�ecup�eration arri�ere
 En conservant
les donn�ees de r�ecup�eration dans les m�emoires des n�uds� une telle impl�ementation permet
�egalement de limiter la d�egradation de performance en assurant une sauvegarde des points
de r�ecup�eration e�cace


Bien entendu� il serait illusoire d�envisager la construction de cette architecture sans
l�avoir �evalu�ee au pr�ealable
 Une partie de l��etude porte donc sur l��evaluation� par simula�
tion� de notre proposition� en vue de caract�eriser les facteurs in�uant sur la d�egradation de
performance engendr�ee
 Cette �evaluation est r�ealis�ee �a l�aide de traces d�adresses d�applica�
tions parall�eles


I�� Organisation du document

Le document se divise en trois parties


La premi�ere partie du document est principalement consacr�ee �a l��etude des m�ecanismes
de r�eplication de donn�ees
 Le chapitre II pr�esente l�int�er�et des m�emoires cache qui permettent
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une r�eplication et une migration automatique des donn�ees et limitent les temps d�attente des
processeurs
 Apr�es une br�eve introduction �a la tol�erance aux fautes� le chapitre III s�attarde
sur la gestion des donn�ees de r�ecup�eration n�ecessaires pour la mise en �uvre d�une technique
de r�ecup�eration arri�ere
 Il pr�esente notamment les besoins en r�eplication de donn�ees qu�une
telle technique engendre


La seconde partie de l��etude d�ebute par un rapprochement des m�ecanismes de r�eplication
de donn�ees o�erts par une architecture COMA qui n�utilise que des caches� et des besoins
de r�eplication engendr�es par la sauvegarde de donn�ees de r�ecup�eration
 Il en ressort que les
m�ecanismes de r�eplication o�erts par ces architectures sont tout �a fait adapt�es aux besoins
d�une technique de r�ecup�eration arri�ere
 Le chapitre V pr�esente alors un protocole de co�
h�erence �etendu reprenant ces id�ees
 Ce protocole int�egre de fa�con transparente la gestion
des donn�ees courantes et la gestion des donn�ees de r�ecup�eration
 Il permet de plus d�assurer
l�ensemble des propri�et�es demand�ees pour tol�erer la perte d�un n�ud de l�architecture sans
n�ecessiter de d�eveloppement de mat�eriel co�uteux


La troisi�eme partie du document se focalise sur l�impl�ementation et l��evaluation de notre
proposition
 Le chapitre VI d�ecrit les modi�cations �a apporter pour int�egrer le protocole
de coh�erence �etendu au sein d�une architecture COMA non�hi�erarchique
 Le chapitre VII
pr�esente des r�esultats de simulation pour l�architecture consid�er�ee
 Une �etude d�etaill�ee de
la d�egradation de performance et de l�extensibilit�e de l�approche y sont r�ealis�ees
 En�n� le
chapitre VIII �etudie plusieurs optimisations permettant de minimiser la d�egradation de per�
formance ainsi que certains probl�emes qui n�ont pas �et�e abord�es dans le reste du document




Premi�ere Partie

R�eplication de donn�ees

Dans les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee� la r�eplication de donn�ees est uti�
lis�ee pour r�eduire les temps d�acc�es m�emoire
 L�utilisation de caches permet alors d�assurer
cette r�eplication de fa�con automatique mais n�ecessite l�introduction de protocoles de coh�e�
rence pour maintenir �a jour l�ensemble des r�epliques des lignes m�emoire


La r�eplication de donn�ees est aussi largement utilis�ee dans le domaine de la tol�erance
aux fautes
 Ainsi une technique de r�ecup�eration arri�ere se base sur la r�eplication de l��etat
m�emoire courant d�un syst�eme lors de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Elle peut
�egalement utiliser une r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration conserv�ees pour leur assurer
des propri�et�es de stabilit�e et limiter ainsi les hypoth�eses sur les fautes tol�er�ees


Cette premi�ere partie du document pr�esente ces di��erents types de r�eplication de donn�ees
ainsi que leurs mises en �uvre
 Le premier chapitre d�etaille les m�ecanismes de gestion de la
r�eplication dans les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee
 Apr�es avoir pr�esent�e les
principes de la r�ecup�eration arri�ere� le second chapitre s�int�eresse �a la r�eplication de donn�ees
n�ecessaire �a l�impl�ementation d�une telle technique de tol�erance aux fautes




�



Chapitre II

R�eplication de donn�ees et e�cacit�e

Dans une architecture multiprocesseur� la r�eplication de donn�ees permet de r�eduire les temps
de latences des acc�es m�emoire des processeurs et am�eliore ainsi leur taux d�utilisation
 G�e�
n�eralement� cette r�eplication est assur�ee de fa�con automatique par des m�emoires cache

Ce chapitre commence par pr�esenter l�int�er�et des m�emoires cache� en particulier dans le cas
d�architectures extensibles �a m�emoire partag�ee
 Il aborde ensuite la gestion de la r�eplica�
tion introduite par les caches a�n de maintenir coh�erent l�ensemble des copies des lignes
m�emoire
 Les di��erents types de protocole de maintien de la coh�erence ainsi que leur mise
en �uvre au sein d�architectures extensibles �a m�emoire partag�ee sont pr�esent�es
 Le chapitre
se termine par la pr�esentation des architectures COMA o�u les m�emoires traditionnelles des
n�uds sont utilis�ees comme des caches de grande dimension de l�espace m�emoire partag�e


II�� Multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee

Un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee est constitu�e d�un ensemble de n�uds de cal�
cul connect�es par un m�edium d�interconnexion et partageant un espace m�emoire physique
unique
 Chaque n�ud peut contenir un ou plusieurs processeurs
 Les communications entre
processeurs sont r�ealis�ees de fa�con transparente par des acc�es directs �a la m�emoire sans
utilisation de messages explicites
 Cette propri�et�e facilite la programmation de ce type d�ar�
chitecture en simpli�ant la r�esolution de probl�emes tels que la distribution de donn�ees ou
l��equilibrage de charge qui sont deux des probl�emes majeurs dans la programmation des
machines parall�eles


Le m�edium d�interconnexion d�un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee peut �etre physi�
quement implant�e de di��erentes mani�eres
 Les exemples les plus courants sont les bus qui
simpli�ent l�impl�ementation mais limitent l�extensibilit�e de l�architecture
 Les architectures
extensibles �a m�emoire partag�ee remplacent les bus par des r�eseaux d�interconnexion tels que
des r�eseaux directs �grilles� hypercubes


� ou des r�eseaux multi��etages
 Ces r�eseaux assurent
une bande passante m�emoire qui augmente avec le nombre de n�uds et ne constituent donc
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plus un goulot d��etranglement pour acc�eder �a la m�emoire


II���� Organisation m�emoire

Multiprocesseur à accès mémoire uniforme (UMA)

Processeur Processeur

Réseau d’interconnexion

MémoireMémoire

Réseau d’interconnexion

Processeur

Mémoire

Processeur

Mémoire

Multiprocesseur à accès mémoire non uniforme (NUMA)

Figure II
� Classes de multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee

Pour r�eduire la contention m�emoire et assurer des acc�es m�emoire parall�eles� la m�emoire
physique d�un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee est habituellement constitu�ee de multiples
modules
 L�organisation physique de cette m�emoire partag�ee permet de distinguer deux
classes d�architecture �

�� Les machines �a acc�es m�emoire uniforme �Uniform Memory Access� UMA o�u les temps
d�acc�es �a la m�emoire sont� en l�absence de con�its� �egaux pour tous les processeurs

C�est le cas des multiprocesseurs �a bus� utilisant des r�eseau d�interconnexion multi�
�etages ou des liens s�eries entre les processeurs et les m�emoires �Litaize et al� 	��


�� Les machines �a acc�es m�emoire non�uniforme �Non Uniform Memory Access� NUMA
o�u les m�emoires sont physiquement distribu�ees sur les n�uds de l�architecture
 Les
processeurs mettent alors moins de temps �a acc�eder �a leur m�emoire locale qu��a une
m�emoire distante


Les machines NUMA permettent de limiter les latences m�emoire et l�occupation r�eseau en
allouant� dans leur m�emoire locale� les donn�ees utilis�ees par les processeurs
 Ce type d�or�
ganisation m�emoire tend �a devenir l�organisation standard des multiprocesseurs extensibles
�a m�emoire partag�ee
 Nous nous limiterons �a ce type d�architectures dans la suite de notre
�etude


II�� Utilit�e de la r�eplication de donn�ees

Pour atteindre des performances importantes et assurer une bonne extensibilit�e �a un mul�
tiprocesseur� il est primordial d�assurer un taux d�utilisation �elev�e des processeurs
 Pour cela�
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un multiprocesseur doit o�rir une bande passante m�emoire importante et minimiser
les temps d�acc�es m�emoire des processeurs


Dans un multiprocesseur� une bande passante m�emoire �elev�ee� garantie par une minimi�
sation de la contention sur la m�emoire et le r�eseau� assure qu�un grand nombre de requ�etes
m�emoire pourront �etre trait�ees simultan�ement et minimise le temps moyen de traitement
d�une requ�ete
 Au contraire des architectures �a base de bus� les architectures de type NUMA
assurent une bande passante m�emoire �elev�ee et extensible avec le nombre de n�uds� en
distribuant les m�emoires sur les n�uds de l�architecture et en utilisant des r�eseaux d�inter�
connexion extensibles


Cependant� dans une architecture multiprocesseur� disposer d�une bande passante m�e�
moire �elev�ee n�est pas su�sant pour garantir �a un processeur un taux d�utilisation maximal

Ainsi� m�eme en l�absence de contention� un processeur dont le code est accessible locale�
ment� qui ex�ecute une instruction par cycle et r�ealise un acc�es m�emoire toutes les quatre
instructions� �J
 Hennessy 	��� aura un taux d�utilisation inf�erieur �a �� si ses acc�es m�emoire
sont distants et prennent ��� cycles
 De tels temps d�acc�es m�emoire sont courants dans les
architectures de type NUMA� qui doivent donc utiliser des techniques permettant de r�eduire
les temps de latence des acc�es m�emoire


II���� R�eduction de latences et caches

Parmi les techniques de r�eduction des latences m�emoire �Gupta et al� 	�� Hagersten
et al� 	��� la r�eplication automatique des donn�ees dans des m�emoires cache associ�ees aux
processeurs est certainement la solution la plus r�epandue ainsi que la plus e�cace
 Les caches
sont des m�emoires rapides et habituellement de faible capacit�e qui permettent de conserver
les donn�ees les plus r�ecemment r�ef�erenc�ees par un processeur
 Ils tirent parti des localit�es
spatiale et temporelle des r�ef�erences m�emoire �Denning ��� Smith ��� d�une application
pour conserver des donn�ees qui seront prochainement r�eutilis�ees par le processeur
 Dans
le cas d�une architecture de type NUMA� la r�eplication dans un cache d�une donn�ee situ�ee
normalement dans une m�emoire distante� permet ainsi de servir localement� et donc de fa�con
plus rapide� plusieurs r�ef�erences m�emoire


Avec un cache de donn�ees accessible en � cycle et une bande passante illimit�ee� le taux
d�utilisation du processeur consid�er�e pr�ec�edemment est donn�e par l��equation suivante �

Taux d�utilisation  �

��
���hit��Latence

�

o�u Latence repr�esente la latence de l�acc�es m�emoire distant et hit le taux de succ�es dans le
cache de donn�ees
 Le graphe de la �gure II
�
� donne pour di��erentes latences m�emoire� le
taux d�utilisation d�un processeur en fonction du taux de succ�es dans son cache
 Il appara��t
clairement au vu de ces r�esultats que l�utilisation de caches associ�ee �a des taux de succ�es

�Ces fr�equences sont en moyenne celles que l�on observe dans la plupart des applications�
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�elev�es est une condition incontournable en vue d�atteindre des taux d�utilisation importants
des processeurs garantissant une e�cacit�e optimale �a un multiprocesseur
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Figure II
� Taux d�utilisation d�un processeur

La vitesse des processeurs doublant tous les deux ans� et augmentant beaucoup plus
rapidement que la vitesse des m�emoires ou des liens de communication� il n�est pas pr�evu
de r�eduction de la dur�ee des acc�es distants dans les ann�ees �a venir
 Comme le montre la
table II
�� les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee ont� ou auront des temps d�acc�es
distants sup�erieurs �a ��� cycles processeur
 Les caches se r�ev�elent donc �etre des composants
indispensables d�une architecture de ce type
 Dans un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee�
un autre e�et des caches est de limiter l�occupation du r�eseau puisqu�une partie des donn�ees
partag�ees peut �etre r�epliqu�ee localement
 Cette diminution de la charge du r�eseau limite �a
son tour les temps d�attente des processeurs et augmente l�e�cacit�e ainsi que l�extensibilit�e
de la machine


Machine Topologie du r�eseau Acc�es distant Acc�es cache �er niveau

�cycles processeur� �cycles processeur�

Cray T�D Tore �D �	
 �

Kendall Square KSR � Hi�erarchie d�anneaux ��
 � �

 	

Stanford DASH Grille 	D �

���
 �

Stanford FLASH Grille 	D ������ �

DDM Hi�erarchie de bus �����
 �

Convex Exemplar Liens SCI � 	

 �

Table II
� Exemples d�architectures extensibles �a m�emoire partag�ee

Les caches peuvent �etre mis en �uvre de fa�con logicielle comme dans les m�emoires vir�
tuelles partag�ees implant�ees au�dessus d�architectures �a m�emoire distribu�ee �Delp ��� Li �
Hudak �	� Michel �	� Lahjomri � Priol 	��� ou directement par mat�eriel comme les caches
int�egr�es aux processeurs �J
 Hennessy 	��
 Dans ce document� nous nous int�eressons plus
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particuli�erement aux mises en �uvre mat�erielles des caches
 Les r�esultats restent cependant
valides dans le cas de caches logiciels


II�� Gestion de la r�eplication

II���� Coh�erence

L�introduction de caches dans un multiprocesseur n�est pas sans poser un certain nombre
de probl�emes
 Si chaque n�ud est autoris�e �a maintenir une copie locale de n�importe quel
emplacement m�emoire �ligne m�emoire� il est imp�eratif que toutes ces r�epliques soient main�
tenues identiques quand l�une d�entre elles est modi��ee par l�un des processeurs
 Dans le cas
contraire� des incoh�erences pourraient appara��tre car certains processeurs disposeraient de
copies non �a jour d�une donn�ee
 La d�e�nition g�en�eralement utilis�ee pour la coh�erence a �et�e
donn�ee dans �Censier � Feautrier ���

D�e�nition � �Coh�erence � premi�ere d�e�nition�
Un ensemble de caches est dit coh�erent si la lecture d�un emplacement m�emoire par un
processeur retourne la valeur de la derni�ere �ecriture e�ectu�ee �a cette adresse�

Cette d�e�nition implique qu�il existe un ordre physique total des acc�es �a une variable quel�
conque du syst�eme consid�er�e
 Dans le cadre d�une architecture multiprocesseur� o�u les �ecri�
tures peuvent �etre retard�ees et o�u plusieurs copies de la m�eme donn�ee existent� la notion
de derni�ere �ecriture reste di�cile �a d�e�nir �Dubois et al� ���
 Un acc�es m�emoire n�est pas
atomique� c�est��a�dire instantan�e� mais passe par un certain nombre d��etapes pendant les�
quelles il est partiellement r�esolu
 Il arrive donc souvent que des acc�es m�emoire sur une m�eme
variable soient r�ealis�es simultan�ement
 Ainsi une lecture dans un cache peut �etre r�ealis�ee pen�
dant qu�un autre processeur est en cours de modi�cation de la m�eme ligne dans un autre
cache
 Il n�appara��t donc pas clairement de d�e�nition de l�instant o�u l��ecriture est consid�er�ee
comme r�ealis�ee
 La d�e�nition de la coh�erence que nous utilisons est donc la suivante


D�e�nition � �Coh�erence�
Un ensemble de caches est dit coh�erent si pour toute variable� il existe au moins un ordre
total des acc�es des processeurs tel que cet ordre soit compatible avec les ordres locaux des
processeurs et que dans cet ordre toute lecture renvoie la valeur de la derni�ere �ecriture�

Cette d�e�nition est moins contraignante que la d�e�nition pr�ec�edente
 Elle n�impose pas
d�ordonnancement physique des acc�es �a une variable mais implique que le r�esultat de l�ex�e�
cution soit similaire �a un ordonnancement total des acc�es �a chaque variable
 Pour cela� il
est su�sant que l�ensemble des caches de l�architecture observe les modi�cations de chaque
ligne m�emoire dans le m�eme ordre �Archibald ���
 Une modi�cation est observ�ee par un cache
quand toute lecture ult�erieure retourne la nouvelle valeur �ecrite
 Un processeur peut donc
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lire une copie locale d�une ligne alors qu�elle est en cours de modi�cation par un autre pro�
cesseur tant qu�il n�a pas observ�e cette modi�cation
 Dans l�ordre �nal consid�er�e� la lecture
appara��tra avant l��ecriture r�ealis�ee par le second processeur
 La compatibilit�e de l�ordre �etabli
avec les ordres des programmes des processeurs se justi�e par le fait que les requ�etes d�un
processeur sur une m�eme ligne sont toujours trait�ees dans l�ordre sp�eci��e par son programme


Exemple II	� �Exemple d�ordre total respectant la coh�erence�

Accès locaux des processeurs à la variable a

ordre local des processeurs
Processeur 1

Processeur 2

Processeur 3

Ordre total résultant, respectant la cohérence

Ea(1) La(2)

Ea(2)

Ea(3) La(3)

Ea(1) Ea(3) La(3) Ea(2) La(2)

II���� Mod�eles de coh�erence

La propri�et�e de coh�erence ne doit pas �etre confondue avec les mod�eles de coh�erence
m�emoire
 Pour un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee� un mod�ele de coh�erence m�emoire
est une sp�eci�cation formelle de la mani�ere dont les acc�es en lecture et en �ecriture d�un
programme doivent appara��tre au programmeur lors d�une ex�ecution �Gharachorloo et al�
	��
 Plus simplement� il sp�eci�e les ordonnancements des acc�es l�egaux� lorsqu�un ensemble
de processeurs acc�ede �a un ensemble d�emplacements m�emoire communs
 Un mod�ele de
coh�erence ne consid�ere donc pas une seule variable mais l�ensemble des variables acc�ed�ees
lors d�une ex�ecution parall�ele


Parmi les mod�eles de coh�erence m�emoire� le plus largement utilis�e est la coh�erence s�e�
quentielle �Lamport ���
 Elle impose que l�ex�ecution d�une application parall�ele apparaisse
comme un entrelacement s�equentiel des acc�es des processeurs de telle sorte que les op�erations
de chaque processeur apparaissent� dans cette s�equence� dans l�ordre sp�eci��e par leur pro�
gramme
 Dans la pratique� le respect de la coh�erence s�equentielle impose qu�un processeur ne
puisse commencer une requ�ete m�emoire avant que sa requ�ete pr�ec�edente ne soit globalement
termin�ee �Dubois et al� ���


D�autres mod�eles de coh�erence m�emoire tentent de rel�acher les contraintes impos�ees par la
coh�erence s�equentielle a�n d�autoriser plus de parall�elisme dans les requ�etes d�un processeur
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�Dubois et al� ��� Gharachorloo et al� 	��
 Ces mod�eles sont une des solutions propos�ees
pour masquer les temps de latence des acc�es m�emoire
 Il est �a noter cependant que tous les
mod�eles de coh�erence m�emoire� v�eri�ent la propri�et�e minimale de coh�erence
 Dans un but
de simpli�cation� seule la coh�erence s�equentielle est consid�er�ee dans la suite du document

Des mod�eles de coh�erence m�emoire plus sophistiqu�es restent toutefois utilisables


II���� Protocoles de maintien de la coh�erence

L�introduction de m�ecanismes de r�eplication automatique des donn�ees implique�egalement
l�utilisation de m�ecanismes permettant d�assurer la coh�erence des donn�ees r�epliqu�ees
 Les
architectures multiprocesseurs utilisent habituellement des protocoles de maintien de
la coh�erence qui sont le plus souvent mis en �uvre de fa�con mat�erielle
 Le r�ole de ces
protocoles est alors de r�eguler les permissions de modi�cation des lignes a�n d�assurer qu�une
modi�cation d�une ligne est observ�ee par l�ensemble des caches avant d�autoriser une autre
modi�cation de cette ligne �Archibald ���
 Des acc�es concurrents en lecture sur di��erentes
copies d�une m�eme ligne restent autoris�es


Un protocole de coh�erence d�e�nit un certain nombre d��etats des lignes de cache�

ainsi qu�un certain nombre de transitions d��etats caus�ees par les messages transport�es
par le r�eseau d�interconnexion �messages de coh�erence
 Les �etats des lignes de cache sont
utilis�es pour identi�er les types d�acc�es autoris�es sur une ligne �lecture� �ecriture� aucun ainsi
que les r�eponses �a donner aux requ�etes re�cues
 Les messages de coh�erence sont utilis�es pour
changer les �etats des lignes r�epliqu�ees et maintenir coh�erent l�ensemble des copies d�une ligne
m�emoire


II	
	
	� Types de protocoles

Deux types de protocoles de coh�erence� correspondant �a deux strat�egies de mise �a jour
des donn�ees r�epliqu�ees� peuvent �etre identi��es �Archibald ��� �

� les protocoles �a di�usion des �ecritures o�u chaque �ecriture sur une ligne m�emoire
entra��ne la mise �a jour de l�ensemble des copies existantes de la ligne


� les protocoles �a invalidation sur �ecriture o�u la modi�cation� par un cache� d�une
ligne r�epliqu�ee entra��ne l�invalidation des copies situ�ees dans d�autres caches
 Les n�uds
d�esirant ult�erieurement acc�eder �a la ligne doivent alors la recharger


Des �etudes ont montr�e que les acc�es m�emoire r�ealis�es dans les applications parall�eles fa�
vorisent g�en�eralement les protocoles �a invalidation sur �ecriture �Weber � Gupta �	�
 Les
protocoles �a di�usion sont avantageux uniquement pour la r�eduction des latences de lecture

�Une ligne de cache repr�esente l�unit�e d�allocation dans un cache� Les tailles les plus fr�equemment utilis�ees
vont de � �a �� octets� Dans la suite� ligne m�emoire et ligne de cache sont �equivalentes�



�� R�eplication de donn�ees et e�cacit�e

dans le cas de partage de donn�ees de type producteur�consommateur �Eggers � Katz ���

Dans la suite de ce document� nous ne consid�erons que des protocoles �a invalidation sur �ecri�
ture
 Il est �a noter cependant� que certains protocoles dits adaptatifs tentent de conserver
les avantages des deux techniques en permutant dynamiquement d�un type de protocole �a
l�autre en fonction des acc�es m�emoire r�ealis�es �Cox � Fowler 	�� Nilsson � Stenstr!om 	��


De nombreux protocoles de coh�erence ont �et�e propos�es en particulier pour des multipro�
cesseurs �a bus
 Parmi les plus connus� nous pouvons citer les protocoles BERKELEY �Katz
et al� ���� WRITE�ONCE �Goodman ���� ILLINOIS �Papamarcos � Patel ��� repr�esentatifs
des protocoles �a invalidation sur �ecriture� et les protocoles FIREFLY �Thacker et al� ��� et
DRAGON �McCreight ��� pour les protocoles �a di�usion des �ecritures


II�� Impl�ementation des protocoles de coh�erence

L�impl�ementation d�un protocole de coh�erence dans une architecture laisse place �a deux
choix de mise en �uvre
 La premi�ere utilise une di�usion des messages de coh�erence et
implique que chaque cache de l�architecture puisse espionner ces messages
 La seconde
tente de limiter le tra�c du r�eseau en envoyant s�electivement les messages de coh�erence aux
caches poss�edant une copie de la ligne acc�ed�ee �Stenstr!om 	��


II���� Protocoles �a base d�espionnage

Ces protocoles de coh�erence sont surtout utilis�es dans des architectures fournissant un
support e�cace pour la di�usion des messages� par exemple un bus
 Ils supposent que toute
requ�ete peut �etre espionn�ee par l�ensemble des caches du syst�eme
 Leur int�er�et provient
essentiellement de leur facilit�e d�impl�ementation
 Seuls� les �etats des lignes de cache doivent
�etre conserv�es
 Les transitions entre �etats du protocole de coh�erence ne d�ependent que de
l��etat courant d�une ligne et de la transaction espionn�ee


Lors d�un d�efaut� un n�ud �emet une requ�ete sur le r�eseau d�interconnexion
 Chaque cache
espionne la requ�ete et v�eri�e s�il peut la servir
 En cas de lecture� un des caches poss�edant
une copie de la ligne ou �eventuellement la m�emoire� fournit la ligne au cache demandeur
 En
cas d��ecriture� les caches poss�edant une copie de la ligne l�invalident
 Le n�ud propri�etaire
de la ligne fournit au cache demandeur une copie de la ligne avant d�invalider sa copie
 Le
cache demandeur devient le nouveau propri�etaire de la ligne


II	�	�	� Utilisation dans le cadre d�architectures extensibles

Bien que les protocoles �a base d�espionnage soient souvent associ�es �a des machines �a base
de bus �Goodman ��� Archibald � Baer ���� certains multiprocesseurs tentent de conserver
les avantages qu�ils o�rent �absence d�information �a conserver en les utilisant dans des
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architectures extensibles
 Pour diminuer le co�ut des di�usions ces architectures limitent alors
la port�ee d�une requ�ete en la di�usant seulement aux parties concern�ees de l�architecture


M�eme si certaines architectures non�hi�erarchiques �Goodman � Woest ���� utilisent ce
principe� cette solution est g�en�eralement implant�ee �a l�aide d�une organisation hi�erarchique de
l�architecture
 Au niveau le plus bas de ces architectures se trouvent les processeurs et leurs
caches
 Les niveaux sup�erieurs sont constitu�es soit de caches� soit de tables ne contenant
pas de donn�ees mais d�ecrivant le contenu des caches de niveaux inf�erieurs
 Les requ�etes
�d�efauts ou invalidations sont lanc�ees �a partir des caches et remontent dans la hi�erarchie

La consultation des caches ou des tables de niveau interm�ediaire permet d�identi�er si la
requ�ete doit continuer �a remonter ou se trouve limit�ee �a une sous�hi�erarchie
 Dans le cas des
tables� l�acc�es �a une ligne n�ecessite une descente dans la hi�erarchie pour acc�eder au cache
contenant la ligne qui suit alors le chemin inverse pour retourner vers le cache en d�efaut


Les architectures d�ecrites dans �Liu 	�� Yang et al� 	�� utilisent une hi�erarchies de bus
formant un arbre o�u les niveaux interm�ediaires sont constitu�es de caches
 L�architecture
DDM �Hagersten et al� 	�� utilise la m�eme topologie mais avec des tables
 L�architecture
KSR� �Frank et al� 	�� utilise quant �a elle une hi�erarchie d�anneaux associ�ee �a des tables


Le principal d�efaut de ces architectures est l�augmentation des temps de latence des
d�efauts de cache� impliqu�ee par la hi�erarchie
 Dans le cas de l�architecture KSR�� ces temps
peuvent atteindre plus de ��� cycles lorsque � niveaux d�anneaux sont utilis�es �Saavedra et
al� 	��
 L�e�cacit�e de ce type d�architecture reste donc li�ee �a un partitionnement des donn�ees
permettant de tirer parti de la hi�erarchie pour limiter la port�ee des requ�etes
 Pour certaines
applications� ce partitionnement est di�cile et engendre un engorgement au sommet de la
hi�erarchie


II���� Protocoles �a base de r�epertoire

Lorsque l�architecture n�est pas hi�erarchique� le co�ut des di�usions devient rapidement
prohibitif si le nombre de n�uds est important
 Il appara��t alors plus judicieux de limiter la
di�usion des messages de coh�erence aux seuls n�uds poss�edant une copie locale de la ligne
concern�ee
 Cette id�ee est utilis�ee dans les protocoles �a base de r�epertoire �Agarwal � Gupta
��� Weber 	��


II	�	�	� Principes

Un r�epertoire est constitu�e d�une entr�ee pour chaque ligne m�emoire
 Chaque entr�ee est
charg�ee de conserver l�identit�e du ou des n�uds poss�edant une copie locale de la ligne cor�
respondante
 Avec ce type de protocole� tout d�efaut de cache passe d�abord par le r�epertoire

Dans le cas d�un acc�es en lecture sur une ligne modi��ee dans un autre cache� le r�epertoire fait
suivre la requ�ete jusqu�au n�ud propri�etaire de la ligne
 Celui�ci se charge alors d�en trans�
mettre un exemplaire au cache demandeur pendant que l�entr�ee de r�epertoire note l�identit�e
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de ce n�ud
 Dans le cas d�un acc�es en �ecriture� le r�epertoire se charge d�invalider les copies
de la ligne avant de transmettre les droits exclusifs au n�ud demandeur
 Pour assurer la
propri�et�e de coh�erence� l�entr�ee de r�epertoire refuse toute autre requ�ete d��ecriture durant
toute la dur�ee des invalidations


Les protocoles �a base de r�epertoire di��erent par la localisation des entr�ees de r�epertoire
ainsi que par l�organisation de l�information contenue dans chaque entr�ee
 Nous pr�esentons
maintenant ces di��erentes organisations


II	�	�	� Localisation des entr�ees de r�epertoire

Il existe essentiellement trois mises en �uvre possibles d�un r�epertoire qui se di��erencient
par la localisation des entr�ees de ce r�epertoire


Le r�epertoire centralis�e est la solution la plus simple et la premi�ere qui ait �et�e propos�ee
�Tang ���
 Le r�epertoire est con��e �a un seul n�ud de l�architecture qui re�coit l�ensemble
des requ�etes des caches
 Un tel r�epertoire est peu e�cace dans le cadre d�une architecture
extensible puisqu�il limite le parall�elisme des requ�etes et cr�ee une contention importante sur
le n�ud charg�e de sa gestion


−Invalidation de la copie locale
−Émission d’un acquittement 
   d’invalidation.

−Invalidation de la copie locale
−Émission d’un acquittement 
   d’invalidation.

4

1

Requêtes d’invalidation

Droit de modification

Noeud demandeur

Requête d’écriture

Noeud gestionnaire de la ligne

Acquittements d’invalidation 

−Invalidation de la copie locale
−Émission d’un acquittement 
   d’invalidation.

−Réception des droits exclusifs.
−Mise à jour de l’état de la ligne
   dans le cache
−Réactivation du processeur.

−Réception des acquittements 
   d’invalidation 
−Mise à jour de l’entrée de
   répertoire.
−Émission du droit de modification.

−Consultation de l’entrée de
   répertoire
−Émission d’une requête d’invali−
   dation pour chaque copie.

−Modification d’une ligne de cache
   invalide.
−Arrêt du processeur
−Émission d’une requête d’écriture
   vers le noeud gestionnaire.

Noeuds distants
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2

Figure II
� Traitement d�un d�efaut d��ecriture dans le cas d�un r�epertoire distribu�e statique�
ment
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Avec un r�epertoire distribu�e statiquement� chaque n�ud de l�architecture se voit
attribuer une partie des entr�ees du r�epertoire �a l�aide d�une fonction de placement
 Les
requ�etes m�emoire ne sont plus envoy�ees vers un seul n�ud mais vers un n�ud sp�eci�que
�a la ligne acc�ed�ee
 Cette approche est utilis�ee dans la plupart des architectures extensibles
�a m�emoire partag�ee utilisant des caches maintenus coh�erents par mat�eriel
 La fonction de
placement utilis�ee est habituellement assez simple
 Dans l�architecture DASH �Lenoski et al�
	�a�� les poids forts d�une adresse identi�ent le n�ud charg�e de g�erer l�entr�ee de r�epertoire
d�une ligne
 La �gure II
� donne l�exemple d�un traitement d�un d�efaut en �ecriture sur une
ligne partag�ee par plusieurs processeurs �
 Cette approche est beaucoup plus e�cace que le
r�epertoire centralis�e puisqu�elle limite la contention et augmente le parall�elisme des requ�etes


La derni�ere solution est un r�epertoire distribu�e dynamiquement
 L�entr�ee de r�e�
pertoire d�une ligne m�emoire n�a ici plus de localisation statique� mais se trouve associ�ee
au propri�etaire courant de la ligne
 Chaque n�ud dispose ainsi des entr�ees de r�epertoire
correspondant aux lignes dont il est lui�m�eme le propri�etaire
 Le probl�eme majeur de cette
approche r�eside dans l�identi�cation du propri�etaire courant d�une ligne quand un d�efaut
doit �etre r�esolu
 La solution la plus simple consiste �a utiliser un m�ecanisme de di�usion qui�
de part son co�ut� s�adapte cependant mal aux architectures extensibles
 Une autre solution
propos�ee dans �Li � Hudak �	� consiste �a conserver sur chaque n�ud l�identit�e d�un pro�
pri�etaire probable pour chaque ligne de la m�emoire partag�ee
 Lors d�un d�efaut de cache�
un n�ud s�adresse au propri�etaire probable de la ligne qu�il a not�e
 Si celui�ci est toujours le
propri�etaire de la ligne� la requ�ete est servie
 Dans le cas contraire� il fait suivre la requ�ete
vers le propri�etaire probable qu�il a lui m�eme not�e
 L�ensemble des propri�etaires probables
d�une ligne constitue� dans tous les cas� une cha��ne menant au propri�etaire courant de la
ligne
 Une fois l�entr�ee de r�epertoire �et donc le propri�etaire de la ligne trouv�ee� la requ�ete
est trait�ee de fa�con similaire au cas pr�ec�edent
 L�inconv�enient majeur de cette technique est
qu�une requ�ete peut avoir besoin de parcourir plusieurs n�uds avant de trouver le propri�e�
taire courant d�une ligne
 De plus� le maintien sur chaque n�ud d�un propri�etaire probable
pour chacune des lignes de la m�emoire engendre un surco�ut m�emoire trop important pour
qu�elle soit impl�ement�ee directement dans une architecture mat�erielle
 Cette solution est
g�en�eralement utilis�ee dans le cas de m�emoires virtuelles partag�ees


II	�	�	
 Organisation des entr�ees de r�epertoire

Pour une ligne m�emoire� une entr�ee de r�epertoire conserve l�identit�e de l�ensemble des
caches poss�edant une copie de cette ligne
 Cette information peut �etre conserv�ee de di��erentes
fa�cons �Agarwal � Gupta ��� Chaiken et al� 	��


Dans un r�epertoire �a vecteur de bits chaque entr�ee de r�epertoire comprend un bit pour
chacun des n�uds de l�architecture ��gure II
� qui indique si la ligne de cache est pr�esente
sur le n�ud correspondant
 Le r�epertoire a donc une connaissance exacte des processeurs

�Une solution similaire aurait �et�e obtenue dans le cas du r�epertoire centralis�e� Seule l�identit�e du n�ud
gestionnaire de la ligne change�
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Figure II
� R�epertoire �a vecteur de bits

poss�edant une copie d�une ligne et lors d�une invalidation cette solution produit le nombre
minimumde messages de coh�erence
 Cependant� cette solution limite donc consid�erablement
l�extensibilit�e d�une architecture� car la quantit�e de m�emoire n�ecessaire pour le r�epertoire
augmente avec le carr�e du nombre de n�uds


Des �etudes sur le comportement des applications parall�eles ont montr�e que la plupart
des donn�ees partag�ees ne sont r�epliqu�ees que dans un petit nombre de n�uds �a un instant
donn�e �Weber � Gupta �	�
 Les r�epertoires limit�es tirent parti de cette constatation en
limitant le nombre de copies simultan�ees d�une m�eme ligne de cache
 Une entr�ee de r�epertoire
comprend alors un nombre limit�e de pointeurs
 Chacun de ces pointeurs utilise log�P  bits
�o�u P est le nombre de processeurs de l�architecture pour coder l�identit�e d�un n�ud
 Les
besoins en m�emoire pour ce type de r�epertoire augmente alors en P logP avec le nombre
de processeurs
 Cette solution est donc beaucoup plus ad�equate que la solution pr�ec�edente
pour une architecture o�u le nombre de n�ud peut �etre important
 Deux alternatives ont
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Figure II
� R�epertoire limit�e

�et�e propos�ees lorsque le nombre de copies d�une ligne d�epasse le nombre de pointeurs d�une
entr�ee
 Les r�epertoires limit�es avec di�usion remplacent les invalidations s�electives par
une di�usion globale lorsque cette situation appara��t
 Les r�epertoires limit�es sans di�u�
sion emp�echent le d�epassement du nombre de copies en invalidant �eventuellement une copie
avant qu�une nouvelle ne soit cr�e�ee


D�autres solutions limitent le nombre de pointeurs utilis�es en allouant dynamiquement
les pointeurs �Simoni 	��� en maintenant une information moins pr�ecise sur la localisation des
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copies d�une ligne �Agarwal � Gupta ��� Weber 	�� ou en �emulant par logiciel un vecteur de
bits complet lorsqu�un d�epassement de capacit�e survient �Chaiken et al� 	��
 Le comportement
de ces di��erentes solutions du point de vue du tra�c g�en�er�e sur le r�eseau est �etudi�e notamment
dans �Weber 	��
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Figure II
� R�epertoire cha��n�e �simple cha��nage

Les r�epertoires cha�n�es sont la troisi�eme cat�egorie de r�epertoires
 Ils corrigent le
manque d�extensibilit�e des r�epertoires �a vecteurs de bits en conservant l�extensibilit�e des
r�epertoires limit�es sans restreindre le nombre de copies d�une ligne de cache
 Cette organisa�
tion �emule un r�epertoire complet en formant une cha��ne avec les caches poss�edant une copie
d�une ligne ��gure II
�
 Les liste peuvent alors utiliser un cha��nage simple� tel que dans SDD
�Stanford Distributed Directory �Thapar 	��� ou un cha��nage double comme dans l�interface
SCI � �Scalable Coherent Interface �Gustavson 	�� qui simpli�e l��eviction d�un cache d�une
liste
 M�eme si ces solutions sont les plus extensibles du point de vue de l�occupation m�emoire
�qui reste �xe� elles ont le d�efaut de rendre le traitement des invalidations co�uteux en n�e�
cessitant un parcours s�equentiel de la liste pour invalider toutes les copies d�une ligne
 Pour
limiter le temps d�invalidation� des organisations �a base d�arbres ont �et�e propos�ees �Nilsson
� Stenstr!om 	��
 La complexit�e d�une �ecriture passe alors en O�log n alors qu�elle �etait en
O�n pour une liste


II	�	�	� Conclusion

L�impl�ementation d�un protocole de coh�erence �a base de r�epertoire laisse place �a un large
�eventail de possibilit�es quant �a la localisation et �a l�organisation des entr�ees de ce r�epertoire
�Lilja � Yew 	��
 Toutes les combinaisons entre ces di��erentes m�ethodes de localisation et
d�organisation des r�epertoires� sont envisageables
 M�eme s�il ne ressort pas clairement de
solution qui minimise �a la fois l�occupation m�emoire et les temps d�invalidation� il appara��t
cependant que certaines organisations sont �a �eviter dans le cas d�une machine extensible

Notamment� les r�epertoires centralis�es et les r�epertoires �a vecteurs de bits sont �a exclure


�L�interface SCI est utilis�ee dans l�architecture Exemplar de Convex�
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Des solutions �a base de r�epertoires distribu�es et utilisant des entr�ees �a nombre de pointeurs
limit�es ou �a liste cha��n�ee sont beaucoup plus ad�equates et permettent une extensibilit�e bien
meilleure des architectures
 Une comparaison des performances de ces di��erents sch�emas est
pr�esent�ee dans �Chaiken et al� 	��


II�� Architectures COMA

Les architectures COMA repr�esentent l�aboutissement de la politique visant �a r�eduire les
latences par l�utilisation de la r�eplication de donn�ees dans des caches locaux
 En e�et� elles
font dispara��tre les m�emoires traditionnelles des n�uds en les rempla�cant par des caches de
grande dimension de l�espace partag�e


II���� Pr�esentation

Une architecture de type NUMA utilisant des caches locaux maintenus coh�erents �a l�aide
de protocoles de coh�erence mat�eriels est une architecture de type CC�NUMA �Cache Co�
herent Non Uniform Memory Access machine
 Des exemples de ce type de machines sont
l�architecture DASH d�evelopp�ee �a l�universit�e de Stanford �Lenoski et al� 	�b� et l�architecture
Alewife d�evelopp�ee au MIT �Agarwal et al� 	��
 Dans ces architectures� chaque ligne m�emoire
poss�ede un emplacement physique �xe sur un des n�uds de l�architecture
 Ce n�ud appel�e
n�ud source sert de refuge �a la ligne quand elle est remplac�ee d�un cache alors qu�elle y
�etait modi��ee
 Le n�ud source est aussi charg�e de g�erer les entr�ees de r�epertoire correspon�
dant aux lignes qu�il poss�ede dans sa m�emoire
 C�est donc une organisation statiquement
distribu�ee du r�epertoire que l�on trouve dans ces architectures


Malgr�e l�utilisation de caches� les machines CC�NUMA peuvent engendrer un nombre
non n�egligeable d�acc�es distants d�us �a la taille ou �a l�associativit�e limit�ee de leurs caches

Ces d�efauts sont appel�es d�efauts de capacit�e
 Le reste des d�efauts de cache sont des
d�efauts de coh�erence caus�es par le partage de donn�ees entre processeurs
 Alors que le
nombre des d�efauts de coh�erence est constant et ne peut �etre r�eduit que par une r�e�ecriture
des applications� celui des d�efauts de capacit�e peut �etre r�eduit soit en utilisant des techniques
de placement de pages qui permettent de r�epliquer dans les m�emoires locales certaines pages
�D
L
 Black �	� R
P
 Larowe 	��� soit en augmentant la taille des caches locaux


La premi�ere solution implique n�ecessairement le concours du syst�eme d�exploitation
 La
seconde est utilis�ee dans les architectures COMA qui� tout en conservant la structure d�une
machine NUMA� transforment les m�emoires locales des n�uds en de grands caches de l�es�
pace m�emoire partag�e
 Ces m�emoires� font donc o�ce de caches de deuxi�eme ou de troisi�eme
niveau et o�rent un support e�cace pour la r�eplication et la migration automatique de don�
n�ees
 Le partitionnement de la m�emoire n�est donc plus statique
 Chaque ligne peut r�esider
dans n�importe quelle m�emoire et au contraire des architectures CC�NUMA� la localisa�
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tion d�une ligne est totalement d�ecoupl�ee de son adresse
 Ce type de m�emoire est appel�ee
M�emoire Attractive �MA car elle attire vers elle les lignes que son processeur utilise


L�impl�ementation d�une architecture COMA passe par la conversion de la m�emoire stan�
dard des n�uds en une M�emoire Attractive
 Cette transformation est r�ealis�ee en ajoutant
de l�information �a chaque ligne de la m�emoire a�n de l�identi�er et de coder son �etat
 Pour
limiter le co�ut de gestion de ce cache� la taille des lignes d�une MA est souvent sup�erieure �a la
taille des lignes rencontr�ee dans des caches standard�
 Les m�emoires faisant o�ce de caches�
l�impl�ementation d�une machine COMA n�ecessite aussi l�utilisation d�un protocole de coh�e�
rence
 Celui�ci est tr�es similaire aux protocoles de coh�erence utilis�es dans les CC�NUMA
 Il
peut �etre implant�e en utilisant des techniques �a base d�espionnage ou de r�epertoire


II���� Gestion des M�emoires Attractives

Suite �a la transformation des m�emoires en caches� deux probl�emes doivent cependant
�etre consid�er�es dans une architecture de type COMA
 L�architecture doit tout d�abord per�
mettre la localisation d�une ligne en cas de d�efaut dans une m�emoire
 Elle doit ensuite
assurer l�existence d�au moins une copie de chaque ligne m�emoire dans l�architec�
ture


Le probl�eme de localisation d�une ligne peut �etre r�esolu par l�utilisation d�une architecture
hi�erarchique associ�ee �a un protocole de coh�erence �a base d�espionnage
 Cette approche est
utilis�ee dans les deux architectures COMA actuellement existantes
 L�architecture DDM du
Swedish Institut of Computer Science �Hagersten et al� 	�� utilise une hi�erarchie de bus

L�architecture KSR� de Kendall Square Research �Frank et al� 	�� utilise une hi�erarchie
d�anneaux
 Les m�ecanismes de traitement des d�efauts sont cependant similaires
 A chaque
racine d�une sous�hi�erarchie� un r�epertoire conserve l��etat des lignes m�emoire situ�ees dans
cette sous�hi�erarchie
 En cas de d�efaut en lecture� une requ�ete remonte la hi�erarchie jusqu��a
ce qu�un r�epertoire indique qu�il poss�ede une copie valide dans sa sous�hi�erarchie
 La requ�ete
descend alors vers le n�ud disposant de la copie et la r�eponse suit le chemin inverse jusqu�au
n�ud demandeur
 En cas de d�efaut en �ecriture� une requ�ete remonte dans la hi�erarchie
jusqu��a ce qu�un r�epertoire indique que la copie est exclusive �a cette sous�hi�erarchie
 Le
r�epertoire envoie alors des invalidations �a tous les sous�syst�emes poss�edant une copie de la
ligne et retourne un acquittement au n�ud demandeur
 La �gure II
� d�ecrit l�exemple d�un
traitement de d�efaut en lecture sur un bloc modi��e� dans l�architecture DDM


Pour assurer qu�une copie d�une ligne existe toujours dans l�architecture� les architectures
COMA utilisent des protocoles de coh�erence sp�eci�ques ainsi que des m�ecanismes d�expor�
tation de donn�ees �injection
 Le protocole de coh�erence de l�architecture DDM utilise trois
�etats� Invalide� Exclusif et Partag�e
 Lorsque le remplacement d�une ligne Partag�e est n�eces�
saire dans une MA� une requ�ete remonte dans la hi�erarchie
 Si cette copie est la derni�ere
copie de la ligne� le r�epertoire sup�erieur est dans l��etat Exclusif et transforme la requ�ete en

��	� octets dans le cas de la KSR��
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� Exemple de traitement d�un d�efaut en lecture dans l�architecture DDM

injection dans la sous�hi�erarchie qu�il contr�ole
 Le remplacement d�une ligne marqu�ee Ex�
clusif g�en�ere automatiquement une injection puisque cette copie est la seule existante
 Cette
solution n�ecessite donc un contr�ole pour chaque remplacement
 Dans l�architecture KSR��
une strat�egie di��erente est utilis�ee
 Au lieu de r�ealiser une v�eri�cation pour chaque copie
�a remplacer� le protocole de coh�erence utilise la notion de propri�etaire d�une ligne existant
dans le protocole Berkeley
 Le propri�etaire d�une ligne �poss�edant la ligne dans l��etat Ex�
clusif ou Modi��e Partag�e� est responsable de l�injection de la ligne si un remplacement est
n�ecessaire
 Les lignes Partag�e peuvent donc �etre remplac�ees sans g�en�erer d�injection puisqu�il
existe toujours une copie sur le n�ud propri�etaire de la ligne


II���� Comparaison

Des �etudes comparatives ont �et�e men�ees a�n de comparer les architectures CC�NUMA
aux architectures COMA �Gupta � Weber 	�� Hagersten et al� 	��
 Les r�esultats sont mitig�es
et il n�appara��t pas clairement qu�un type de machine soit meilleur que l�autre


Les avantages des architectures COMA sont multiples
 Gr�ace �a la taille de leurs m�emoires
attractives� elles limitent les d�efauts de capacit�e et r�eduisent ainsi le nombre d�acc�es distants

Elles r�ealisent de plus une migration et une r�eplication automatique des donn�ees �a un grain
plus �n que ne pourrait le r�ealiser un syst�eme d�exploitation et permet notamment de limiter
les e�ets n�efastes du faux partage
 Le programmeur n�a plus �a se soucier du placement des
donn�ees


Du point de vue de l�impl�ementation� les architectures COMA sont plus co�uteuses �a
mettre en �uvre car la transformation des m�emoires en MA engendre un surco�ut m�emoire
non n�egligeable pour coder l�identit�e et l��etat de lignes
 Ce surco�ut varie selon les hypoth�eses
choisies de ��� �a ���� de la taille de la m�emoire attractive �Joe � Hennessy 	�� Hagersten



R�esum�e ��

et al� 	��
 De plus� ces architectures compliquent les protocoles de coh�erence utilis�es


Du point de vue des performances� les r�esultats montrent que les architectures COMA
sont e�caces pour r�eduire les d�efauts de capacit�e
 Elles se comportent donc mieux que les
architectures CC�NUMA quand les d�efauts de capacit�e sont majoritaires
 Cependant� du fait
de leur organisation hi�erarchique� elles sou�rent habituellement de temps de traitement des
d�efauts de m�emoire �elev�es
 Au contraire� les architectures CC�NUMA limitent les temps de
service des d�efauts mais sou�rent quant �a elles d�un nombre de d�efauts de capacit�e plus �elev�e�
d�u �a la taille limit�ee de leurs caches
 Elles sont donc plus e�caces lorsque les applications
connaissent essentiellement des d�efauts de coh�erence dont le nombre ne peut �etre r�eduit et
qui sont trait�es de fa�con peu e�cace par les architecture COMA
 Les performances de l�une
ou l�autre classe de machines sont donc particuli�erement in�uenc�ees par le comportement de
l�application ex�ecut�ee �Gupta � Weber 	��� en particulier la taille de son ensemble de travail
et le nombre de d�efauts de coh�erence �Singh et al� 	��


Une solution interm�ediaire propos�ee dans �Stenstr!om et al� 	�� envisage l�impl�ementation
d�une architecture de type COMA non hi�erarchique
 Le r�epertoire est organis�e de fa�con
similaire �a une architecture CC�NUMA� c�est��a�dire statiquement distribu�e
 Cependant les
m�emoires des n�uds sont des m�emoires attractives
 Ce type d�architecture combine donc les
avantages des COMAs qui r�eduisent les d�efauts de capacit�e� avec ceux des architectures CC�
NUMA qui r�eduisent les temps de traitement des d�efauts
 Les mesures r�ealis�ees montrent
que les gains en performance d�une architecture COMA� utilisant cette organisation� par
rapport �a une architecture CC�NUMA� varient alors de �� �a ��� �Stenstr!om et al� 	��


D�autres propositions tentent de minimiser le co�ut d�impl�ementation d�une architecture
de type COMA soit en utilisant des composants programmables permettant de g�erer de fa�con
logicielle la m�emoire attractive comme dans l�architecture FLASH �J
Kuskin et al� 	��� soit
en utilisant l�unit�e de gestion m�emoire des processeurs pour �emuler une m�emoire attractive
�a partir d�une m�emoire standard et d�un minimum de mat�eriel sp�eci�que �Hagersten et al�
	�� Saulsbury et al� 	��


II�	 R�esum�e

Les points importants de ce chapitre sont �

�� Dans une architecture extensible �a m�emoire partag�ee� l�utilisation de m�ecanismes de
r�eplication de donn�ees est indispensable pour limiter les latences des acc�es m�emoire

Les caches assurent cette r�eplication de fa�con automatique
 Ce sont des composants
essentiels de ce type d�architecture


�� La r�eplication de donn�ees dans plusieurs caches d�une architecture introduit des pro�
bl�emes de coh�erence de donn�ees r�epliqu�ees
 Ces probl�emes sont r�egl�es par l�utilisation
de protocoles de coh�erence
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�� Il existe deux impl�ementations possibles d�un protocole de coh�erence suivant que les
messages de coh�erence sont di�us�es �a tous les n�uds ou s�electivement �a ceux qui sont
concern�es
 Dans le cadre d�architectures extensibles� les protocoles �a base d�espion�
nage sont limit�es aux architectures hi�erarchiques
 Les protocoles �a base de r�epertoires
sont plus indiqu�es pour les architectures non hi�erarchiques mais sont plus complexes �a
mettre en �uvre


�� Les architectures COMA repr�esentent l�aboutissement de la politique d�utilisation de
caches locaux
 La m�emoire locale des n�uds fait alors o�ce de cache de grande dimen�
sion de l�espace m�emoire partag�e
 Ces architectures ont pour principal int�er�et de r�eduire
le nombre d�acc�es distants �a r�ealiser en augmentant les possibilit�es de r�eplication et de
migration automatique des donn�ees




Chapitre III

R�eplication de donn�ees et

r�ecup�eration arri�ere

Le nombre �elev�e de composants des architecture extensibles les rend particuli�erement su�
jettes aux d�efaillances
 Pour leur assurer des temps de fonctionnement su�samment longs�
ces architectures doivent int�egrer des m�ecanismes de tol�erance aux fautes leur permettant
notamment de tol�erer les d�efaillances des n�uds
 Parmi les techniques de tol�erance aux
fautes utilisables� la r�ecup�eration arri�ere est tout �a fait adapt�ee aux contraintes �x�ees par
ces machines


Ce chapitre d�ebute par une br�eve introduction aux di��erentes techniques de traitement
d�erreur associ�ees �a la tol�erance aux fautes
 Nous examinons plus particuli�erement les tech�
niques de r�ecup�eration arri�ere et leurs mises en �uvre au sein de syst�emes utilisant une
m�emoire partag�ee
 Les besoins en r�eplication de donn�ees pour ce type de techniques sont
alors clairement identi��es
 Une r�eplication des donn�ees courantes permet de conserver une
version ant�erieure de chaque ligne m�emoire constituant ainsi un point de r�ecup�eration

Une r�eplication de ces donn�ees de r�ecup�eration leur assure des propri�et�es de stabilit�e qui
limitent les hypoth�eses sur les fautes tol�er�ees


III�� Tol�erance aux fautes

Nous ne reviendrons pas ici sur la terminologie� relative �a la tol�erance aux fautes� et
employ�ee dans la suite du document
 Le lecteur int�eress�e trouvera celle�ci dans de nombreux
ouvrages tels que �Lee � Anderson 	�� ou �Laprie ���
 Un r�esum�e du vocabulaire employ�e
est cependant propos�e dans l�annexe A
�


La tol�erance aux fautes a pour objectif d�assurer la conception et la r�ealisation de syst�emes
s�urs de fonctionnement c�est��a�dire permettant �a leurs utilisateurs de placer une con�ance
justi��ee dans les services qu�ils d�elivrent �Courtois et al� 	��
 Elle doit donc permettre �a
un syst�eme de continuer �a d�elivrer le service pour lequel il est sp�eci��e malgr�e le mauvais
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fonctionnement d�une partie de ce syst�eme


Apr�es la d�etection d�une erreur� une technique de tol�erance aux fautes doit n�ecessairement
initier une phase de traitement d�erreur
 Cette phase a pour but est de transformer l��etat
erron�e du syst�eme en un �etat sain a�n d��eviter une d�efaillance du syst�eme


III���� Traitement des erreurs 	r�ecup�eration d�erreurs


Deux techniques de traitement d�erreurs peuvent �etre distingu�ees
 Les techniques de
compensation d�erreurs e�ectuent un traitement particulier sur l��etat du syst�eme pour
fournir un service conforme en d�epit des erreurs qui peuvent a�ecter cet �etat
 La plupart
du temps ces techniques r�epliquent de fa�con mat�erielle ou logicielle les calculs de mani�ere �a
r�ealiser un traitement syst�ematique des erreurs m�eme en l�absence d�erreur " on parle alors
de masquage d�erreur
 Au contraire les techniques fond�ees sur la d�etection suivie du
recouvrement d�erreur attendent la d�etection d�une erreur pour entreprendre des actions
visant �a substituer un �etat exempt d�erreur �a l��etat erron�e
 Le choix de l�une ou l�autre de
ces techniques se fonde essentiellement sur les objectifs recherch�es et les co�uts engendr�es par
leurs mises en �uvre


III	�	�	� Masquage d�erreurs

Les techniques de masquage d�erreurs sont fond�ees sur la comparaison et le vote entre un
ensemble de composants r�epliqu�es de fa�con mat�erielle ou logicielle
 Dans le cadre d�architec�
tures massivement parall�eles utilisant une m�emoire partag�ee� ces techniques sont di�ciles �a
utiliser


La r�eplication active� habituellement utilis�ee pour des syst�emes communicants par mes�
sages� masque les erreurs en r�epliquant les calculs sur plusieurs processeurs
 Les ex�ecutions
des r�epliques sont suppos�ees d�eterministes et les messages sont diss�emin�es aux compo�
sants d�un groupe de r�epliques �a l�aide de primitives de di�usion atomique �Birman � Jo�
seph ��� Morin 	�� Powell 	��
 Appliqu�ee �a une m�emoire partag�ee� cette technique suppose
une synchronisation des r�epliques �a chaque lecture d�une donn�ee partag�ee engendrant ainsi
une d�egradation de performance importante
 Elle restreint de plus le nombre de processeurs
utilisables pour un calcul
 La r�eplication mat�erielle de type nMR �n Modular Redundancy
assure quant �a elle le masquage d�erreurs par des techniques de vote entre composants ma�
t�eriels r�epliqu�es �Bartlett et al� ��� Harris ��� Wilson ���
 Dans le cadre d�une architecture
massivement parall�ele� c�est principalement le co�ut de son impl�ementation qui constitue un
obstacle �a son utilisation


Pour des architectures extensibles �a m�emoire partag�ee� les techniques de masquage d�er�
reur sont donc peu e�caces ou d�un co�ut prohibitif
 Elles sont de plus inop�erantes pour
traiter les fautes logicielles ou les fautes temporaires multiples
 Ces techniques sont plus
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adapt�ees dans le cas o�u des contraintes temps r�eel fortes sont exig�ees puisqu�elles inhibent
la phase de r�ecup�eration d�erreur


III	�	�	� D�etection et recouvrement d�erreur

Les contraintes de �abilit�e des multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee n��etant
pas aussi importantes que celles de syst�emes de contr�ole dont des vies humaines ou des
enjeux �economiques peuvent d�ependre� des techniques moins co�uteuses que le masquage
d�erreurs peuvent �etre su�santes
 En e�et� les applications s�ex�ecutant sur ces machines
ne n�ecessitent pas une fonctionnalit�e toujours optimale� elles peuvent accepter des baisses
temporaires de puissance pourvu que le syst�eme soit toujours en service
 Les techniques de
d�etection et de recouvrement d�erreur fournissent ce type de fonctionnalit�e en impliquant un
surco�ut important au moment de la d�etection d�une erreur
 Deux classes de m�ethodes sont
alors applicables � la r�ecup�eration avant encore appel�ee poursuite et la r�ecup�eration
arri�ere appel�ee aussi reprise


La r�ecup�eration avant vise �a reconstruire un �etat sain �a partir d�un �etat erron�e en y
apportant les modi�cations n�ecessaires pour �eliminer les erreurs
 Elle s�adresse cependant
�a des fautes anticip�ees et reste inutilisable dans le cas de d�efaillances de processeurs
 Son
alternative� la r�ecup�eration arri�ere est plus adapt�ee pour les architectures et les fautes consi�
d�er�ees


III�� R�ecup�eration arri�ere

III���� Principes

La r�ecup�eration arri�ere a pour but de substituer� �a un �etat erron�e� un �etat sain du
syst�eme pr�ealablement sauvegard�e
 Cette restauration d��etat simule un retour dans le temps
en ramenant un syst�eme dans un �etat qu�il occupait avant la manifestation d�une faute

P�eriodiquement un syst�eme sauvegarde une image compl�ete de son �etat sur un support
externe� quali��e de support stable car r�esistant lui�m�eme aux d�efaillances
 Cette op�eration
est appel�ee �etablissement d�un point de r�ecup�eration �ou point de reprise
 Un point de
r�ecup�eration est alors d�e�ni comme un instant pass�e auquel il pourra �etre n�ecessaire de faire
revenir le syst�eme en cas de d�efaillance
 Un point de r�ecup�eration est constitu�e de toutes les
informations n�ecessaires �a sa restauration� ces informations portent le nom de donn�ees de
r�ecup�eration


Pour limiter la taille des donn�ees de r�ecup�eration sauvegard�ees� des m�ecanismes permet�
tant la suppression de points de r�ecup�eration devenus inutiles doivent �etre envisag�es
 Lorsque
un point de r�ecup�eration est supprim�e� le syst�eme valide celui�ci
 Un point de r�ecup�eration
est actif �a partir de l�instant o�u il est �etabli jusqu�au moment o�u il est valid�e
 La p�eriode
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Figure III
� R�ecup�eration arri�ere

pendant laquelle un point de r�ecup�eration est actif constitue une r�egion de r�ecup�era�
tion
 Si plusieurs points de r�ecup�eration sont conserv�es� les r�egions de r�ecup�eration peuvent
�eventuellement �etre imbriqu�ees
 La �gure III
� r�esume ces d�e�nitions


III���� R�ecup�eration arri�ere et partage de donn�ees

Une technique de r�ecup�eration arri�ere est conceptuellement simple �a mettre en �uvre
dans le cas d�une application s�equentielle
 Lorsque le syst�eme consid�er�e est constitu�e d�un
ensemble de processeurs communicant par l�interm�ediaire d�une m�emoire partag�ee� il faut
�eviter que la restauration du point de r�ecup�eration d�un processeur� n�introduise des inco�
h�erences dans les ex�ecutions e�ectu�ees sur les autres processeurs
 En e�et� suite aux com�
munications� les �etats des processeurs d�ependent les uns des autres
 Cette inter�d�ependance
entre les �etats des processeurs est captur�ee par la notion d��etat global coh�erent �Chandy
� Lamport ���


III	�	�	� Pr�esentation du probl�eme

L��etat local d�un processeur peut �etre d�e�ni par son �etat initial suivi de la s�equence des
acc�es m�emoire qu�il a r�ealis�es
 Un �etat global d�un syst�eme de processeurs communicants
par une m�emoire est constitu�e de l�ensemble des �etats locaux des processeurs
 Lorsque les
processeurs sont situ�es sur des sites di��erents et que ces sites disposent de caches locaux�
un �etat global est dit coh�erent s�il v�eri�e la d�e�nition de la coh�erence donn�ee au chapitre
pr�ec�edent
 Le but d�un m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere est donc d�assurer que l��etat global
du syst�eme reste coh�erent� malgr�e le retour arri�ere d�un ou de plusieurs processeurs
 La �gure
III
� d�ecrit les deux situations pouvant introduire une incoh�erence de l��etat global en cas de
retour arri�ere d�un processeur


Un ensemble de points de r�ecup�eration actifs dont la restauration ram�ene le syst�eme dans
un �etat global coh�erent constitue une ligne de r�ecup�eration
 L�objectif d�une technique
de r�ecup�eration arri�ere est donc de calculer une ligne de r�ecup�eration permettant� en cas de

�Un point de r�ecup�eration d�un processeur est constitu�e de l�ensemble des points de r�ecup�eration des
processus qui s�ex�ecutent sur ce processeur�
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Le processeur Q lit une donn�ee pr�ealablement
modi��ee par le processeur P� Si P e�ectue un
retour arri�ere apr�es que Q ait lu la donn�ee
alors l��etat global r�esultant n�est pas coh�erent
car Q a observ�e une �ecriture qui n�existe pas�
Ce type d�incoh�erence est �a rapprocher de celle
d�e�nie dans les syst�emes communicant par en�
voi et r�eception de messages o�u un �etat est in�
coh�erent si la r�eception d�une information fait
partie de l��etat global alors que son �emission
n�en fait pas partie �Chandy � Lamport ����

Le processeur Q modi�e une donn�ee partag�ee
pr�ec�edemment modi��ee par le processeur P�
Q devient donc le nouveau propri�etaire de la
donn�ee et la copie de P est aussit�ot invali�
d�ee par le protocole de coh�erence� Si Q fait
un retour arri�ere� la donn�ee de r�ecup�eration
�ayant ici pour valeur 
� est restaur�ee comme
valeur courante de la donn�ee� Cet �etat global
est quali��e d�incoh�erent puisqu�une lecture de
la variable par le processeur P retournerait 

et non pas � comme le sp�eci�e la coh�erence
�respect de l�ordre du programme de chaque
processeur��

Figure III
� Interactions entre deux processeurs

d�efaillance� de ramener le syst�eme dans un �etat global coh�erent
 Pour cela� elle peut forcer
certains processeurs �a faire un retour arri�ere


Il existe deux approches pour la sauvegarde de points de r�ecup�eration et le calcul d�une
ligne de r�ecup�eration quand une erreur est d�etect�ee � les strat�egies optimistes� encore ap�
pel�ees non plani��ees ou asynchrones� et les strat�egies pessimistes� aussi appel�ees plani��ees
ou synchrones


III	�	�	� Strat�egies optimistes

Avec une strat�egie optimiste� les processeurs sauvegardent leurs points de r�ecup�eration
ind�ependamment les uns des autres
 Lorsqu�un retour arri�ere est n�ecessaire� une ligne de
r�ecup�eration doit �etre calcul�ee �a partir des points de r�ecup�eration actifs des processeurs et de
l�historique de leurs communications qui doit donc �etre conserv�e
 Cet enregistrement permet
aussi de d�eterminer les points de r�ecup�eration actifs et de valider ceux qui n�appartiennent
pas �a une ligne de r�ecup�eration


L�avantage d�une telle approche est d�acc�el�erer l��etablissement des points de r�ecup�eration
puisque ce type d�op�eration ne concerne qu�un seul processeur
 Elle pr�esente cependant deux
inconv�enients
 D�une part� la conservation des communications et de plusieurs points de
r�ecup�eration par processeur� sur des supports �ables� engendre un surco�ut non n�egligeable
li�e �a la taille de ce support
 D�autre part� une telle strat�egie peut sou�rir de l�e�et domino
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�Randell ��� dans lequel on assiste �a une cascade de retours arri�ere des processeurs pouvant
�eventuellement ramener le syst�eme dans son �etat initial

Pour pallier ces deux inconv�enients� certains syst�emes communicant par �echange de mes�
sages supposent des ex�ecutions d�eterministes et utilisent les messages conserv�es pour limi�
ter le retour arri�ere seulement aux processeurs en d�efaillance �Wood ��� Strom � Yemini
��� Goldberg et al� 	��
 Dans le cas d�une m�emoire partag�ee cette solution n�ecessite l�en�
registrement de tous les acc�es en lecture r�ealis�es �a distance par un processeur �Richard�III
� Singhal 	��
 Au vue des fr�equences des lectures en m�emoire partag�ee� le co�ut de ces sau�
vegardes devient rapidement probl�ematique et une telle solution semble donc di�cilement
envisageable


III	�	�	
 Strat�egies pessimistes

�A la di��erence d�une strat�egie optimiste� une strat�egie pessimiste coordonne l��etablis�
sement des points de r�ecup�eration des processeurs a�n d�assurer que l�ensemble des points
de r�ecup�eration des processeurs forme toujours un �etat global coh�erent
 De ce fait� seul le
dernier point de r�ecup�eration d�un processeur doit �etre conserv�e� l�e�et domino est inhib�e et
aucune hypoth�ese sur le comportement d�eterministe des ex�ecutions n�est n�ecessaire


Pour assurer la pr�esence d�une ligne de r�ecup�eration� des m�ecanismes de synchronisation
d��etablissement des points de r�ecup�eration sont introduits a�n de coordonner l��etablissement
des points de r�ecup�eration des processeurs de l�architecture �Koo � Toueg ���
 Dans le cas
d�une m�emoire partag�ee� trois strat�egies de synchronisation ont �et�e propos�ees


La synchronisation globale force l�ensemble des processeurs d�un syst�eme �a �etablir un
nouveau point de r�ecup�eration simultan�ement �Ahmed et al� 	�� E
 L
 Elnozahy � Zwae�
nepoel 	�� Carter et al� 	��
 Avec une synchronisation des points de r�ecup�eration et
des communications la formation de d�ependances entre processeurs est emp�ech�ee en for�
�cant l��etablissement d�un point de r�ecup�eration par un processeur avant qu�il ne d�elivre une
donn�ee modi��ee �a un autre processeur �Ahmed et al� 	�� Wu et al� 	�� Wu � Fuchs 	��

La fr�equence d��etablissement des points de r�ecup�eration est ici directement d�ependante du
nombre de communications engendr�ees par l�application et peut �etre la cause d�une d�egra�
dation de performance importante �Janssens � Fuchs 	�� Ban�atre et al� 	�a�
 Finalement� la
coordination dynamique propose une solution interm�ediaire o�u les communications entre
les processeurs sont prises en compte de mani�ere �a d�e�nir dynamiquement l�ensemble des pro�
cesseurs concern�es par l��etablissement d�un point de r�ecup�eration �Joubert 	�� Janakiraman
� Tamir 	��


Dans la suite du document nous nous limitons aux protocoles de r�ecup�eration pessimistes
qui minimisent la taille des donn�ees de r�ecup�eration et sont les mieux adapt�es au cas d�une
architecture �a m�emoire partag�ee o�u les communications sont tr�es fr�equentes
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III���� Fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration

Dans un syst�eme impl�ementant une technique de r�ecup�eration arri�ere� la fr�equence de
sauvegarde des points de r�ecup�eration intervient pour beaucoup dans la d�egradation de
performance
 Des fr�equences �elev�ees augmentent les quantit�es de donn�ees de r�ecup�eration �a
traiter et p�enalisent l�architecture �Ban�atre et al� 	�a�
 Avec une strat�egie pessimiste� m�eme
dans le cas o�u les communications forcent l��etablissement d�un point de r�ecup�eration� la
d�ecision d��etablir un nouveau point de r�ecup�eration est �egalement li�ee aux interactions du
syst�eme avec le monde ext�erieur


Le monde ext�erieur est d�e�ni ici comme l�ensemble des p�eriph�eriques avec lesquels les
processeurs du syst�eme peuvent interagir mais qui ne participent pas �a un �eventuel retour
arri�ere
 Deux probl�emes se posent� dans le cas d�une strat�egie pessimiste� lorsqu�une requ�ete
est envoy�ee vers le monde ext�erieur
 La requ�ete peut tout d�abord �etre remise en cause si
un retour arri�ere survient et que les ex�ecutions des processeurs sont di��erentes �absence de
d�eterminisme
 La requ�ete peut �egalement �etre r�epliqu�ee si le syst�eme est ramen�e dans un
�etat pr�ec�edant l�ex�ecution et que celle�ci est r�eex�ecut�ee �voit �gure III
�
�


Requête externe

Point de récupération
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Figure III
� Interactions avec l�ext�erieur

Pour �eviter ce type de probl�emes� il faut s�assurer qu�un retour arri�ere ne pourra pas
r�epliquer ou remettre en cause l��emission d�une requ�ete vers le monde ext�erieur
 Une solution
simple consiste alors �a �etablir un point de r�ecup�eration �a chaque fois qu�une interaction avec le
monde ext�erieur se produit �Joubert 	�� Johnson 	��
 La fr�equence de sauvegarde des points
de r�ecup�eration va donc d�ependre essentiellement de la fr�equence des interactions avec le
monde ext�erieur
 Le syst�eme op�eratoire �etant responsable de ces interactions� c�est lui qui se
trouve responsable de la d�ecision de sauvegarde d�un nouveau point de r�ecup�eration


Toutes les op�erations vers le monde ext�erieur ne n�ecessitent cependant pas l��etablisse�
ment d�un nouveau point de r�ecup�eration
 Certaines op�erations de consultation �lecture sur
un disque peuvent �etres rejou�ees ou remises en cause sans poser de probl�eme
 D�autres op�e�
rations peuvent simplement �etre rejou�ees sans toutefois pouvoir �etre remises en cause
 De
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telles op�erations obligent �a sauvegarder un point de r�ecup�eration
 La seule solution� en vue
de r�eduire la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration� est alors de retarder ces
requ�etes par des techniques de �bu�erisation� a�n de r�ealiser un seul acc�es physique externe
pour plusieurs requ�etes
 La mise en �uvre de telles strat�egies ne peut �etre r�ealis�ee qu�au
sein du syst�eme op�eratoire de la machine et n�ecessite un traitement au cas par cas suivant
le type d�interaction


III���� R�ecup�eration arri�ere et architectures extensibles

Dans le cas de l�impl�ementation de m�ecanismes de tol�erance aux fautes dans une archi�
tecture extensible� la r�ecup�eration arri�ere est attrayante pour plusieurs raisons
 Elle r�epond
tout d�abord aux contraintes �x�ees par l�utilisation de ce type de machines qui n�ont pas
de contraintes temps r�eel fortes
 Elle limite de plus l�introduction de mat�eriel sp�eci�que aux
besoins de d�etection d�erreurs et permet l�utilisation de tous les processeurs pour l�ex�ecu�
tion d�une application
 Elle ne fait aucune hypoth�ese sur le d�eterminisme des ex�ecutions
 La
r�ecup�eration arri�ere �evite �egalement la r�eex�ecution totale d�une application en cas de faute
et tol�ere notamment les fautes temporaires multiples pourvu que le point de r�ecup�eration
puisse �etre r�einstall�e
 Finalement� son dernier avantage� et peut �etre aussi le plus important�
est qu�elle permet de tol�erer certaines fautes logicielles
 Beaucoup d�erreurs caus�ees par des
fautes logicielles sont souvent dues �a des situations temporaires li�ees au contexte d�ex�ecution
courant� qui ne r�eapparaissent pas lors d�une phase de r�eex�ecution suivant un retour arri�ere
�Heisenbug �Gray ���
 Ainsi� les fautes r�esiduelles d�un syst�eme op�eratoire peuvent entrer
dans cette classe de faute et donc �etre tol�er�ees via une technique de r�ecup�eration arri�ere

Des statistiques des syst�emes Tandem montrent que la r�ecup�eration arri�ere permet de tol�erer
jusqu��a 		� des fautes logicielles de leur syst�eme �Gray 	��


Les techniques de r�ecup�eration arri�ere sou�rent cependant de plusieurs d�efauts
 La sau�
vegarde des points de r�ecup�eration constitue tout d�abord un surco�ut pouvant entra��ner une
d�egradation des performances non n�egligeable
 L�impl�ementation d�une telle technique dans
une architecture ayant pour but de fournir une puissance de calcul �elev�ee doit donc s�attacher
�a minimiser le temps imparti �a cette t�ache
 Ce besoin se trouve exacerb�e par des sauvegardes
de points de r�ecup�eration qui peuvent �etre fr�equentes si l�architecture communique avec le
monde ext�erieur
 L�introduction de m�ecanismes de tol�erance aux fautes ne doit pas non plus
�etre la cause d�un manque d�extensibilit�e de l�architecture


Ces strat�egies font ensuite g�en�eralement l�hypoth�ese qu�elles disposent d�un support de
stockage stable pour les donn�ees de r�ecup�eration
 De tels supports sont habituellement co�u�
teux ou peu e�caces
 Il convient donc d�imaginer des supports permettant de limiter le co�ut
de d�eveloppement tout en assurant un d�ebit �elev�e pour le traitement des donn�ees de r�ecu�
p�eration
 Ceci est particuli�erement vrai pour une architecture massivement parall�ele dont le
co�ut et les quantit�es de donn�ees de r�ecup�eration sont �elev�es
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III�� Gestion des donn�ees de r�ecup�eration

Ind�ependamment de la strat�egie utilis�ee pour assurer la pr�esence d�une ligne de r�ecup�e�
ration� un syst�eme �a m�emoire partag�ee impl�ementant une technique de r�ecup�eration arri�ere
pessimiste� doit avant tout �etre capable de g�erer les donn�ees de r�ecup�eration de l�ensemble
des processeurs
 Le syst�eme doit tout d�abord pourvoir au stockage et �a l�identi�cation de ces
donn�ees
 A�n de limiter les hypoth�eses sur les fautes tol�er�ees� il doit �egalement leur assurer
des propri�et�es de stabilit�e


III���� Stockage et identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration

Tout m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere est fond�e sur la possibilit�e d��etablir et de restau�
rer des points de r�ecup�eration
 Pour cela� le syst�eme doit �etre capable de sauvegarder et
d�identi�er les donn�ees de r�ecup�eration
 La sauvegarde d�un point de r�ecup�eration n�ecessite
une recopie des donn�ees courantes sur un support permettant de les conserver intactes en
vue d�un �eventuel retour arri�ere
 Cette recopie s�apparente �a une r�eplication des donn�ees
courantes
 Cependant� la copie de r�ecup�eration est utilis�ee pour conserver une version ant�e�
rieure d�une donn�ee lorsque la copie courante est modi��ee
 L�identi�cation des donn�ees de
r�ecup�eration est indispensable pour pouvoir les r�einstaller comme donn�ees courantes lors du
traitement d�une erreur


Di��erentes solutions ont �et�e propos�ees pour assurer le stockage et l�identi�cation de don�
n�ees de r�ecup�eration
 Elles se distinguent par la mani�ere dont est r�ealis�ee cette identi�cation


III	
	�	� Sch�emas utilisant la hi�erarchie m�emoire

Avec de tels sch�emas� les donn�ees courantes et les donn�ees de r�ecup�eration ne peuvent
cohabiter dans un m�emeniveau de la hi�erarchie m�emoire
 Les niveaux les plus bas contiennent
les donn�ees modi��ees �donn�ees courantes et les niveaux les plus hauts� plus �eloign�es du
processeur� contiennent les donn�ees de r�ecup�eration
 Les di��erents niveaux de la hi�erarchie
m�emoire fournissent alors un moyen simple pour sauvegarder et identi�er les donn�ees de
r�ecup�eration


Un sch�ema de ce type est propos�e dans les architectures multiprocesseurs Sequoia �Bern�
stein ��� et CARER �Ahmed et al� 	�� Wu et al� 	��
 Les caches et les registres des processeurs
contiennent alors les donn�ees courantes
 Les donn�ees de r�ecup�eration sont stock�ees dans la
m�emoire partag�ee de la machine
 Dans une r�egion de r�ecup�eration� toute modi�cation de
donn�ee doit �etre r�ealis�ee dans un cache sans mise �a jour de la m�emoire qui d�etruirait le point
de r�ecup�eration
 Cette solution suppose donc l�utilisation de caches �a copie retard�ee � dans
lesquels les modi�cations ne sont pas envoy�ees imm�ediatement vers la m�emoire
 La mise �a

�Write�Back
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Figure III
� Exemple de sch�ema hi�erarchique

jour de la m�emoire est r�ealis�ee lorsqu�une ligne modi��ee doit �etre �evacu�ee d�un cache
 Cette
op�eration d�eclenche alors la prise d�un point de r�ecup�eration durant laquelle la m�emoire
est mise �a jour en recopiant l�ensemble des lignes modi��ees du cache vers la m�emoire
 Un
retour arri�ere d�un processeur est r�ealis�e en invalidant le cache et les registres du processeur

Les donn�ees sont alors fournies par la m�emoire
 La �gure III
� donne l�exemple d�une telle
organisation


D�autres solutions de ce type utilisent non plus la m�emoire mais des disques pour stocker
les donn�ees de r�ecup�eration d�un ensemble de n�uds impl�ementant une m�emoire virtuelle
partag�ee recouvrable �E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	��


L�int�er�et majeur des sch�emas utilisant la hi�erarchie m�emoire r�eside dans la simplicit�e
de leur mise en �uvre
 Ils tirent partie de la r�eplication d�ej�a existante dans les di��erents
niveaux d�une hi�erarchie m�emoire pour faciliter la sauvegarde et la restauration des points
de r�ecup�eration
 Le d�efaut de ces sch�emas r�eside dans le caract�ere ind�ecidable du nombre de
sauvegardes de points de r�ecup�eration qu�ils engendrent
 Chaque fois qu�une donn�ee courante
modi��ee doit �etre envoy�ee vers le niveau de la hi�erarchie contenant les donn�ees de r�ecup�e�
ration� un nouveau point de r�ecup�eration doit �etre �etabli
 Dans le cas de caches� le nombre
de ces op�erations d�epend donc des caract�eristiques du cache �taille� associativit�e


 ainsi
que des r�ef�erences m�emoires g�en�er�ees par l�application
 Il a �et�e montr�e que cette approche
peut s�ev�erement limiter les performances d�une architecture qui l�utilise �Janssens � Fuchs
	�� Ban�atre et al� 	�a�


III	
	�	� Sch�emas mixtes avec localisation physique �xe des donn�ees de r�ecu�
p�eration

Au contraire des sch�emas hi�erarchiques� les sch�emas mixtes autorisent la cohabitation
des donn�ees de r�ecup�eration et des donn�ees courantes dans un m�eme niveau de la hi�erarchie
m�emoire
 Ils corrigent donc le principal d�efaut des sch�emas utilisant la hi�erarchie m�emoire en
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rendant la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration ind�ependante de l�application
et des caract�eristiques mat�erielles de la machine


Avec ce type de sch�emas� le probl�eme �a r�esoudre est l�identi�cation des donn�ees courantes
et des donn�ees de r�ecup�eration
 Une solution simple consiste �a assurer le stockage des donn�ees
de r�ecup�eration sur des supports ind�ependants de ceux utilis�es pour les donn�ees courantes

L�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration est alors simplement r�ealis�ee par leur localisation
physique
 Ces solutions ont surtout �et�e propos�ees au niveau des m�emoires en vue d�am�eliorer
les performances des techniques de r�ecup�eration arri�ere


Banc 1 Banc 2

Données courantes Données de récupération

Etablissement d’un point de 
          récupération

Interface

Restauration d’un point de
         récupération

Lectures, écritures

Mémoire stable

Figure III
� Synopsis d�une m�emoire stable

La m�emoire stable est un dispositif mat�eriel propos�e pour fournir un support e�cace �a
la r�ecup�eration arri�ere
 Elle a notamment �et�e utilis�ee dans une architecture multiprocesseur
�a bus �Ban�atre et al� 	�a�
 Le sch�ema de la �gure III
� r�esume l�organisation d�une telle m�e�
moire
 Deux bancs m�emoire distincts sont utilis�es� le premier stocke les donn�ees courantes�
le second conserve les donn�ees de r�ecup�eration
 Lors de l��etablissement d�un point de r�ecu�
p�eration� les lignes courantes modi��ees du banc � mettent �a jour les lignes de r�ecup�eration
correspondantes sur le banc �
 L�op�eration inverse est r�ealis�ee pour la restauration d�un point
de r�ecup�eration
 Une telle m�emoire est capable de tol�erer la d�efaillance d�un des bancs m�e�
moire sauf dans le cas d�une d�efaillance du premier banc durant la phase de mise �a jour du
second banc


L�utilisation de m�emoires stables au sein d�une architecture extensible �a m�emoire par�
tag�ee et tol�erante aux fautes� est propos�ee dans l�architecture MEMSY �Din et al� 	��
 Au
contraire de la m�emoire stable pr�esent�ee auparavant� les deux bancs m�emoire sont toujours
identiques et ne contiennent que des donn�ees de r�ecup�eration�
 Des m�emoires standard sont

�La pr�esence de deux copies des donn�ees de r�ecup�eration permet ici d�assurer les propri�et�es de stabilit�e
d�e�nies plus loin�
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donc utilis�ees pour les donn�ees courantes
 Pour des raisons �evidentes de co�ut� une m�emoire
stable est associ�ee �a plusieurs n�uds de l�architecture
 Le traitement d�une d�efaillance d�un
des bancs de la m�emoire stable consiste alors �a transf�erer les objets stock�es sur celle�ci vers
une autre m�emoire stable de l�architecture
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toutes les pages sont dans l’ensemble

Registre de contrôle
1111 0
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Figure III
� M�emoire en tranches

Les m�emoires en tranches �Staknis �	� proposent une organisation o�u chaque page est
en fait constitu�ee d�un ensemble de pages physiques avec la propri�et�e qu�une seule d�entre
elles est lisible alors que toutes sont modi�ables
 L��etablissement d�un point de r�ecup�eration
consiste simplement �a sortir une page de l�ensemble auquel elle appartenait de mani�ere
�a ce qu�elle ne soit plus modi��ee
 La restauration d�un point de r�ecup�eration consiste �a
r�eintroduire la page de r�ecup�eration dans l�ensemble et �a mettre �a jour toutes les pages
de l�ensemble avec la page de r�ecup�eration
 Ces m�emoires ont �et�e plus particuli�erement
�etudi�ees pour des situations o�u plusieurs points de r�ecup�eration sont �a conserver �Horning
et al� ��� Randell ���
 Dans notre cas� des ensembles de deux pages seraient su�sants
 Si les
di��erentes tranches correspondent �a des bancs m�emoire distincts� ces m�emoires sont capables
de tol�erer la perte d�un des bancs


Les sch�emas mixtes avec localisation �xe des donn�ees de r�ecup�eration corrigent le d�efaut
des sch�emas utilisant la hi�erarchie m�emoire tout en conservant la simplicit�e d�identi�cation
des donn�ees de r�ecup�eration
 En s�eparant physiquement les donn�ees de r�ecup�eration des
donn�ees courantes sur des supports distincts� ils facilitent la restauration d��etat et permettent
de tol�erer la d�efaillance des supports utilis�es
 Ainsi� si un banc de la m�emoire stable est
d�efaillant� seules des donn�ees courantes ou des donn�ees de r�ecup�eration disparaissent et un
�etat global coh�erent existe donc toujours
 Cependant� ces sch�emas sont souvent co�uteux car
ils utilisent du mat�eriel sp�eci�que n�ecessitant un co�ut de d�eveloppement �elev�e
 De plus� la
r�eplication statique qu�ils utilisent ne leur permet pas de faire un usage optimal du support
utilis�e pour stocker les donn�ees courantes et les donn�ees de r�ecup�eration
 Ainsi� dans le cas
d�une m�emoire stable� la d�efaillance d�un seul banc inhibe l�utilisation de l�autre


III	
	�	
 Sch�emas mixtes sans localisation physique �xe des donn�ees de r�ecu�
p�eration

Comme les sch�emas pr�ec�edents� ces sch�emas autorisent les donn�ees courantes et les don�
n�ees de r�ecup�eration �a cohabiter dans un m�eme niveau de la hi�erarchie m�emoire
 Cependant



Gestion des donn�ees de r�ecup�eration ��

les donn�ees de r�ecup�eration n�ont pas ici de localisation physique �xe et leur identi�cation
est r�ealis�ee �a l�aide d�informations additionnelles


Pointeur courant

Pointeur de récupération

Pointeur courant

Pointeur de récupération

Pointeur courant

Pointeur de récupération

Avant la première modification Après la première modification

Page fantôme

Page courante

Aprés l’établissement du point 
            de récupération

Figure III
� Technique des pages fant�omes �avec m�ecanisme de copie sur �ecriture

Di��erentes techniques sont envisageables
 La technique des pages fantomes introduite
pour les bases de donn�ees �Lorie ���� puis adapt�ee aux m�emoires virtuelles partag�ees recou�
vrables �Henskens 	��� utilise deux pointeurs identi�ant respectivement la version courante
et la version de r�ecup�eration d�une page
 Avec la technique des pages jumelles �Reuter
���� un seul pointeur sur un emplacement contenant les deux copies d�une page est utilis�e

L�identi�cation des pages de r�ecup�eration est r�ealis�ee gr�ace aux dates de modi�cation de
chacune des pages ainsi qu��a la date d��etablissement du dernier point de r�ecup�eration
 Des
optimisations de ces deux techniques apparaissent dans �Wu � Fuchs 	�� pour l�impl�emen�
tation d�une m�emoire virtuelle partag�ee recouvrable au�dessus d�un r�eseau de stations de
travail ainsi que dans �Bowen � Pradhan 	�� o�u ces deux techniques sont reprises pour
l�impl�ementation d�une m�emoire virtuelle recouvrable dans un cadre monoprocesseur


Ce type de sch�emas n�impose aucune contrainte sur la fr�equence d��etablissement des
points de r�ecup�eration
 Les donn�ees de r�ecup�eration pouvant �etre stock�ees n�importe o�u

Ils permettent de plus de faire un usage optimal des ressources allou�ees pour le stockage
des donn�ees courantes et de r�ecup�eration
 Leurs inconv�enients proviennent essentiellement
de l�introduction de nouvelles structures de donn�ees permettant d�identi�er les donn�ees de
r�ecup�eration
 Ces structures de donn�ees fragilisent l�architecture du point de vue des fautes
tol�er�ees puisque toute perte d�une partie d�entre elles entra��ne in�evitablement une d�efaillance
de l�architecture
 L�impl�ementation de tels sch�emas ne peut donc �etre r�ealis�ee que si ces struc�
tures sont conserv�ees sur des supports eux�m�emes tol�erants aux fautes ou si l�information
perdue peut �etre recalcul�ee lors de la reprise
 Dans la pratique� ils sont souvent accompagn�es
d�hypoth�eses simpli�catrices sur les fautes tol�er�ees
 Ainsi� les techniques des pages fant�omes
ou des pages jumelles supposent habituellement l�utilisation de disques �ables �Wu et al� 	��

Dans le cas de la m�emoire virtuelle propos�ee dans �Bowen � Pradhan 	��� la m�emoire est
suppos�ee �able et seules les d�efaillances des processeurs sont consid�er�ees
 Ces hypoth�eses
simpli�catrices permettent dans bien des cas de limiter l�occupation m�emoire et d�optimiser
l��etablissement de points de r�ecup�eration en utilisant par exemple des techniques de copie
sur �ecriture qui repousse la r�eplication d�une page de r�ecup�eration jusqu�au moment de sa
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premi�ere modi�cation �voir �gure III
�


III���� Stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration

Une technique de r�ecup�eration arri�ere implique toujours que l�ensemble des donn�ees de
r�ecup�eration conserv�e soit accessible apr�es une faute
 Pour cela� il est souvent suppos�e que
le syst�eme �etudi�e dispose d�un support de stockage stable� c�est��a�dire dont le contenu est
pr�eserv�e malgr�e les d�efaillances des composants de l�architecture
 De tels supports ont pour
but d�assurer que toute d�efaillance� intervenant �a n�importe quel instant� peut �etre g�er�ee
par le m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere
 La notion de support de stockage assurant
la stabilit�e �a un ensemble de donn�ees a �et�e d�e�nie dans �Lampson ���
 Un support stable
est alors une abstraction de support persistant ayant la propri�et�e de ne conna��tre lui�m�eme
aucune d�efaillance et de ne pas �etre a�ect�e par la d�efaillance d�un autre composant
 Plus
pr�ecis�ement� la notion de stabilit�e d�une donn�ee peut �etre d�e�nie par trois propri�et�es


D�e�nition 
 �Stabilit�e d�une donn�ee�

�	
 Accessibilit�e � une donn�ee stable doit rester accessible quelle que soit la d�efaillance
survenue�

��
 Inalt�erabilit�e � une donn�ee stable ne peut �etre a�ect�ee par une d�efaillance�

�
 Atomicit�e de mise �a jour � la mise �a jour d�une donn�ee stable est une op�eration
qui� ou bien r�eussit totalement� ou bien �echoue et laisse la donn�ee dans l��etat qu�elle
avait avant cette op�eration�

Dans la suite du document les propri�et�es d�accessibilit�e et d�inalt�erabilit�e seront group�ees
en une propri�et�e unique appel�ee persistance
 La persistance des donn�ees de r�ecup�eration
d�un syst�eme assure qu�un �etat global coh�erent du syst�eme peut toujours �etre restaur�e


Pour un m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere� l�assurance des propri�et�es de stabilit�e des
donn�ees de r�ecup�eration devient indispensable si l�on d�esire limiter les hypoth�eses et
pouvoir tol�erer les fautes de tous les composants� en particulier celles du support utilis�e pour
le stockage des donn�ees de r�ecup�eration
 Dans bien des cas de syst�emes tol�erants aux fautes�
ces propri�et�es sont assur�ees gr�ace �a des hypoth�eses sur les d�efaillances consid�er�ees
 Ainsi� dans
un multiprocesseur ou un syst�eme distribu�e� un simple disque peut �etre consid�er�e comme
un support assurant la stabilit�e si seules les d�efaillances des n�uds de calcul sont prises en
compte
 La mise en �uvre e�ective des propri�et�es de stabilit�e introduit n�ecessairement une
r�eplication des donn�ees concern�ees
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III	
	�	� Accessibilit�e

La propri�et�e d�accessibilit�e d�une donn�ee stable est habituellement assur�ee par des che�
mins d�acc�es multiples �a cette donn�ee
 Dans l�architecture Sequoia �Bernstein ��� un bus
doubl�e permet d�acc�eder �a la m�emoire qui conserve les donn�ees de r�ecup�eration
 Dans les
multiprocesseurs �a base de m�emoires stables �Ban�atre et al� 	�� Ban�atre et al� 	�a� Din et al�
	��� des acc�es multiples permettent �a un processeur valide d�acc�eder aux donn�ees de r�ecup�e�
ration d�un processeur d�efaillant
 Pour assurer des chemins d�acc�es multiples �a une donn�ee�
une autre solution consiste r�epliquer cette donn�ee sur des supports physiques di��erents
 Cette
solution est notamment utilis�ee dans les disques miroirs o�u les donn�ees sont r�epliqu�ees sur
deux disques ind�ependants


III	
	�	� Inalt�erabilit�e

La propri�et�e d�inalt�erabilit�e d�une donn�ee stable stipule qu�une d�efaillance dans le syst�eme
n�a�ecte pas cette donn�ee
 Dans le cas d�une architecture o�u le support de stockage utilis�e
pour conserver des donn�ees de fa�con stable a une probabilit�e de d�efaillance d�un ordre de
grandeur similaire aux autres composants de l�architecture� il devient n�ecessaire de consid�erer
aussi les d�efaillances de ce support
 La seule solution permettant d�assurer l�inalt�erabilit�e �a
des donn�ees consiste alors �a r�epliquer les donn�ees concern�ees� sur des supports physiques
ind�ependants vis �a vis des d�efaillances
 Le degr�e de tol�erance aux fautes escompt�e in�uence
le nombre de r�eplica n�ecessaires
 Avec deux copies� il est possible de tol�erer toute d�efaillance
simple du support utilis�e
 Ce type de r�eplication de donn�ees est fr�equemment utilis�e d�es que
la d�efaillance du support de stockage est prise en compte
 Ainsi� les disques miroirs utilisent
deux disques contenant les m�emes donn�ees


Dans le cas de donn�ees de r�ecup�eration� la propri�et�e d�inalt�erabilit�e n�est cependant
pas toujours n�ecessaire
 Si la d�efaillance du support de stockage de ces donn�ees n�implique
pas de retour arri�ere parce que seules des donn�ees de r�ecup�eration ont �et�e perdues sans
endommager l��etat global courant du syst�eme �cas d�une d�efaillance simple et d�un sch�ema
mixte avec localisation physique �xe des donn�ees de r�ecup�eration� cette propri�et�e et la
r�eplication qu�elle imposait deviennent inutiles
 L��etat courant du syst�eme peut en e�et
�etre utilis�e pour recr�eer un nouveau point de r�ecup�eration
 Au contraire� si cette d�efaillance
n�ecessite un retour arri�ere parce que des donn�ees courantes ont �egalement �et�e perdues �cas
d�un sch�ema mixte sans localisation �xe des donn�ees de r�ecup�eration� la r�eplication des
donn�ees de r�ecup�eration est alors indispensable


Tr�es peu de syst�emes tol�erants aux fautes� concern�es par la propri�et�e d�inalt�erabilit�e des
donn�ees de r�ecup�eration� l�assurent e�ectivement
 Dans le cas de m�emoires virtuelles recou�
vrables utilisant un disque �Wu et al� 	�� E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	�� ou la m�emoire
pour stocker les donn�ees de r�ecup�eration� cette propri�et�e est assur�ee en supposant que le
support stockant les donn�ees de r�ecup�eration est �able et donc non sujet aux d�efaillances

Cette hypoth�ese permet de ne conserver qu�un seul exemplaire des copies de r�ecup�eration
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et autorise l�impl�ementation d�un certain nombre d�optimisations �compteurs de validation�
m�ecanismes de copie sur �ecriture
 Cependant� dans �Wilkinson 	��� une m�emoire virtuelle
distribu�ee et recouvrable� o�u donn�ees courantes et donn�ees de r�ecup�eration sont stock�ees dans
les m�emoires des n�uds du syst�eme� assure cette propri�et�e dans le cas de fautes simples en
r�epliquant chaque page de r�ecup�eration sur deux n�uds


III	
	�	
 Atomicit�e des mises �a jour

La propri�et�e de mise �a jour atomique se justi�e par le besoin de tol�erer les d�efaillances
�egalement durant la modi�cation de donn�ees stables
 Dans le cas de la r�ecup�eration arri�ere�
cette mise �a jour a lieu durant la sauvegarde des points de r�ecup�eration
 M�eme si des hy�
poth�eses simpli�catrices permettent d�assurer l�inalt�erabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration�
leur mise �a jour atomique reste cependant n�ecessaire
 Dans le cas contraire� une d�efaillance
d�un composant lors de l��etablissement d�un point de r�ecup�eration pourrait laisser celui�ci
incompl�etement mis �a jour et rendrait donc impossible tout retour arri�ere


Les techniques permettant d�assurer l�atomicit�e d�une mise �a jour ont surtout �et�e d�e�
velopp�ees pour les syst�emes transactionnels �Gray ���
 G�en�eralement ces syst�emes utilisent
des techniques de journalisation des modi�cations permettant de d�efaire ou de refaire des
modi�cations op�er�ees sur les donn�ees
 Cependant ces techniques supposent l�utilisation de
supports assurant eux�m�emes des propri�et�es de persistance et d�atomicit�e de mise �a jour des
journaux


D�autres approches ne pr�esupposent pas la pr�esence d�un support stable
 Elles utilisent
une r�eplication des donn�ees pour impl�ementer un protocole �a deux phases �Gray ��� Spector
et al� ���


Une telle technique dont les principes apparaissent dans �Lampson ��� est impl�ement�ee
dans l�architecture Sequoia pour la sauvegarde des points de r�ecup�eration
 L��etablissement
d�un point de r�ecup�eration s�e�ectue par une op�eration de vidage des donn�ees modi��ees des
caches a�n de mettre �a jour les deux bancs m�emoire contenant les donn�ees de r�ecup�eration
r�epliqu�ees
 L�atomicit�e de l�op�eration est assur�ee par un protocole �a deux phases
 Durant la
premi�ere phase� un vidage met �a jour le premier banc m�emoire
 La seconde phase r�ealise un
autre vidage ayant pour but de mettre �a jour le second banc
 En cas de d�efaillance durant le
premier vidage� le point de r�ecup�eration pr�ec�edent peut �etre restaur�e �a partir du deuxi�eme
banc
 En cas de d�efaillance lors du second vidage� le premier banc est coh�erent et contient
le nouveau point de r�ecup�eration
 Cette solution assure donc l�atomicit�e de l��etablissement
d�un point de reprise en utilisant trois copies d�une m�eme donn�ee �deux dans les m�emoires
et une dans un cache
 Une technique similaire est utilis�ee dans l�architecture MEMSY �Din
et al� 	�� pour la mise �a jour des m�emoires stables


Une autre solution� assurant l�atomicit�e� consiste non pas �a mettre �a jour les donn�ees de
r�ecup�eration mais �a en cr�eer de nouvelles avant d�invalider les anciennes
 Durant la premi�ere
phase� un nouveau point de r�ecup�eration temporaire tente d��etre �etabli en r�epliquant les
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donn�ees courantes sur le support utilis�e pour les donn�ees de r�ecup�eration
 Si cette premi�ere
phase termine avec succ�es� le point de r�ecup�eration temporaire est transform�e en point de r�e�
cup�eration permanent lors de la seconde phase
 L�ancien point de r�ecup�eration permanent
est alors d�etruit
 En cas d��echec� le point de r�ecup�eration permanent� conserv�e durant la pre�
mi�ere phase� permet de r�ealiser un retour arri�ere
 Ce type de solution est notamment utilis�ee
dans �E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	�� pour une m�emoire virtuelle distribu�ee recouvrable

Son co�ut d�epend des hypoth�eses consid�er�ees
 Si les points de r�ecup�eration temporaires et
permanents doivent tous deux assurer les propri�et�es de persistance des donn�ees de r�ecup�e�
ration qu�ils contiennent� il est n�ecessaire de disposer de quatre copies de r�ecup�eration lors
de la phase de cr�eation du point de r�ecup�eration temporaire �� copies temporaires� � copies
permanentes


III���� Conclusion

L�impl�ementation r�eelle d�une strat�egie de r�ecup�eration arri�ere implique de pouvoir sau�
vegarder� identi�er et r�epliquer un ensemble de donn�ees de r�ecup�eration


Lors de l��etablissement d�un point de r�ecup�eration� la sauvegarde des donn�ees de r�ecup�e�
ration est r�ealis�ee gr�ace �a une r�eplication des donn�ees courantes
 Le choix d�une solution pour
le stockage et l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration d�epend alors des objectifs �x�es et
de la complexit�e engendr�ee par leur mise en �uvre
 Les sch�emas hi�erarchiques sont simples
mais introduisent une d�egradation de performance importante
 Les sch�emas mixtes avec lo�
calisation statique des donn�ees de r�ecup�eration sont e�caces et limitent les hypoth�eses sur
les fautes tol�er�ees
 Ils n�ecessitent cependant un d�eveloppement mat�eriel sp�eci�que souvent
co�uteux et font un usage non optimal des ressources qu�ils utilisent
 Finalement� les sch�emas
mixtes sans localisation statique des donn�ees de r�ecup�eration sont moins contraignants mais
introduisent habituellement des hypoth�eses sur le type de fautes tol�er�ees


Les propri�et�es de stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration permettent de traiter tout type
de faute intervenant dans le syst�eme consid�er�e
 Elles ne peuvent �etre assur�ees que par des
techniques de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration
 Pour des fautes simples� les propri�e�
t�es d�accessibilit�e et d�inalt�erabilit�e justi�ent une r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration
seulement dans le cas de sch�emas mixtes sans localisation �xe des donn�ees de r�ecup�eration

Ces sch�emas optimisent cependant l�utilisation du support de stockage des donn�ees de r�e�
cup�eration et limitent de plus le d�eveloppement mat�eriel
 En revanche� la mise en �uvre
e�ective de l�atomicit�e de mise �a jour des donn�ees de r�ecup�eration n�ecessite toujours une
r�eplication de ces donn�ees
 Les protocoles de sauvegarde de points de r�ecup�eration sont alors
des protocoles de mise �a jour �a deux phases


III�� R�esum�e

Les points importants �a retenir de ce chapitre sont �
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�� La r�ecup�eration arri�ere est une technique de tol�erance aux fautes qui r�epond aux be�
soins des architectures extensibles �a m�emoire partag�ee


�� Les strat�egies pessimistes de sauvegarde de point de r�ecup�eration permettent de li�
miter la taille des donn�ees de r�ecup�eration mais n�ecessitent une synchronisation des
processeurs lors de la sauvegarde des points de r�ecup�eration


�� La conservation des donn�ees de r�ecup�eration n�ecessite deux types de r�eplication
 Une
premi�ere pour conserver le point de r�ecup�eration et continuer l�ex�ecution en cours
 Une
seconde pour assurer des propri�et�es de stabilit�e aux donn�ees de r�ecup�eration


�� Le stockage des donn�ees de r�ecup�eration �a l�aide de sch�emas mixtes sans localisation
pr�ecise des donn�ees de r�ecup�eration permet de limiter la d�egradation de performance
et le d�eveloppement mat�eriel
 Ils limitent cependant souvent le type de d�efaillances
tol�er�ees




Deuxi�eme Partie

Un protocole de coh�erence �etendu

Les m�ecanismes de r�eplication permettent d�assurer de bonnes performances �a une archi�
tecture extensible �a m�emoire partag�ee
 Parall�element� une technique de r�ecup�eration arri�ere
requiert des m�ecanismes de r�eplication de donn�ees a�n de conserver de fa�con stable un
ensemble de donn�ees de r�ecup�eration
 Nous examinons dans cette deuxi�eme partie le rap�
prochement entre les m�ecanismes de r�eplication o�erts par une architecture COMA et les
besoins en r�eplication d�une strat�egie de r�ecup�eration arri�ere
 La r�eplication de donn�ee �etant
g�er�ee par le protocole de coh�erence de l�architecture� nous proposons ensuite un protocole
de coh�erence �etendu qui g�ere de fa�con transparente les donn�ees courantes et les donn�ees de
r�ecup�eration tout en assurant les propri�et�es de stabilit�e aux donn�ees de r�ecup�eration




��



Chapitre IV

M�ecanismes de r�eplication et retour

arri�ere

Les propri�et�es de stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration sont les propri�et�es minimales qui
doivent �etre v�eri��ees pour impl�ementer une technique de r�ecup�eration arri�ere sans faire
d�hypoth�eses sur la �abilit�e des composants d�une architecture
 Ces propri�et�es impliquent
une r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration sur des supports ind�ependants vis �a vis des
d�efaillances
 Dans ce chapitre� nous �etudions l�ad�equation des m�ecanismes de r�eplication et
de migration de donn�ees o�erts par les m�emoires attractives d�une architecture COMA pour
assurer ces propri�et�es


IV�� Rappels des objectifs et hypoth�eses

Nous rappelons que l�objectif de notre �etude est de proposer une solution aux probl�emes
de disponibilit�e et de �abilit�e d�une architecture extensible �a m�emoire partag�ee� qui assure
�a la fois des crit�eres d�e�cacit�e et de limitation du co�ut de d�eveloppement
 Le choix d�une
technique de r�ecup�eration arri�ere est justi��e dans le chapitre pr�ec�edent
 Parmi les techniques
de traitement des fautes le retour arri�ere permet de limiter la d�egradation de performance
et le co�ut de d�eveloppement au prix cependant d�interruptions temporaires du service lors
des phases de traitement d�erreur et de faute


A�n de limiter la port�ee de notre �etude� il est cependant n�ecessaire de �xer un certain
nombre d�hypoth�eses
 Comme dans la majorit�e des techniques de r�ecup�eration arri�ere� nous
supposons que les n�uds de l�architecture ont un mode de d�efaillance de type silence sur
d�efaillance qui assure le con�nement d�erreur et limite donc la complexit�e de la phase de
passivation de faute
 L�assurance d�une telle propri�et�e n�ecessite bien �evidemment l�utilisation
de mat�eriel suppl�ementaire �Din et al� 	��
 La d�etection de la d�efaillance d�un n�ud est
suppos�ee �etre assur�ee par des d�epassements de temps de r�eponse lors de communications
entre n�uds
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L�unit�e de d�efaillance consid�er�ee est le n�ud et toute d�efaillance d�un composant interne
�a un n�ud est suppos�ee impliquer une d�efaillance globale du n�ud
 Les d�efaillances des
processeurs� des m�emoires� ou de tout autre composant d�un n�ud doivent ainsi pouvoir
�etre trait�ees
 Seules les d�efaillances simples sont consid�er�ees


En�n� nous supposons �egalement que le r�eseau d�interconnexion est �able
 Cette hypo�
th�ese repr�esente la seule hypoth�ese de �abilit�e des composants de l�architecture


IV�� Architecture retenue

Dans le cadre d�une architecture extensible �a m�emoire partag�ee� l�impl�ementation d�un
m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere laisse place �a di��erentes possibilit�es quant �a la gestion des
donn�ees de r�ecup�eration
 Beaucoup de propositions de syst�emes �a m�emoire partag�ee utilisent
des disques a�n d�assurer le stockage des donn�ees de r�ecup�eration
 Cette approche se justi�e
lorsque les quantit�es de donn�ees de r�ecup�eration restent peu �elev�ees� c�est��a�dire lorsque
les fr�equences de sauvegarde de points de r�ecup�eration sont faibles ou le nombre de n�uds
limit�e
 Dans le cas d�une architecture extensible o�u le nombre de n�uds peut �etre �elev�e�
l�utilisation de disques� qui limitent les d�ebits de sauvegarde de donn�ees de r�ecup�eration�
risque de d�egrader fortement les performances de l�architecture
 L�utilisation de m�emoires
semble donc beaucoup plus indiqu�ee
 Elle permet de plus une meilleure extensibilit�e de
l�architecture puisque le nombre de m�emoires augmente avec le nombre de n�uds


Au vue des �etudes men�ees� l�utilisation de sch�emas hi�erarchiques utilisant les m�emoires
est d�embl�ee �ecart�ee suite �a la d�egradation de performance qu�ils engendrent
 Parmi les
sch�emas mixtes� ceux utilisant une localisation physique �xe des donn�ees de r�ecup�eration
n�ecessitent habituellement un d�eveloppement mat�eriel important qui les rend eux aussi peu
adapt�es �a des architecture extensibles
 Ces sch�emas font de plus un usage non optimal de
la m�emoire
 Restent donc les sch�emas mixtes sans localisation physique �xe des donn�ees de
r�ecup�eration� o�u donn�ees courantes et donn�ees de r�ecup�eration cohabitent dans les m�emoires
de l�architecture


Dans une architecture extensible� l�enjeu est alors de tirer parti de la pr�esence de mul�
tiples n�uds disposant de m�emoires et ayant la possibilit�e d�agir les uns �a la place des autres�
pour impl�ementer un sch�ema mixte e�cace� limitant le d�eveloppement mat�eriel et les hypo�
th�eses simpli�catrices en assurant les propri�et�es de stabilit�e aux donn�ees de r�ecup�eration
 Les
m�ecanismes propos�es doivent de plus permettre une recon�guration ais�ee de l�architecture
lui permettant de fonctionner en mode d�egrad�e tout en continuant �a tol�erer les d�efaillances
des n�uds
 Le caract�ere statique des m�emoires d�une architecture de type CC�NUMA ne
permet pas d�envisager une mise en �uvre qui garantisse �a la fois l�e�cacit�e et la simpli�
cit�e de recon�guration �Ban�atre et al� 	�b�
 Les solutions envisageables utilisent en e�et des
localisations statiques des donn�ees de r�ecup�eration qui compliquent la recon�guration
 Au
contraire le caract�ere dynamique des m�emoires attractives d�une architecture COMA laisse
envisager des solutions garantissant �a la fois les crit�eres d�e�cacit�e et de simplicit�e de recon��
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Besoins pour la r�ecup�eration Solutions dans un COMA

arri�ere

Stockage des donn�ees de r�ecup�eration

Support de sauvegarde des donn�ees de � M�emoires attractives

r�ecup�eration

Sauvegarde des points de r�ecup�eration � M�ecanismes d�injection de lignes

Identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration �
�Etats du protocole de coh�erence

Propri�et�e de stabilit�e

Inalt�erabilit�e � R�eplication des donn�ees de r�ecup�eration

sur deux n�uds

Accessibilit�e � Ind�ependance des n�uds vis �a vis

des d�efaillances

Atomicit�e de mise �a jour � Utilisation d�un protocole �a deux phases

Recon�guration

M�ecanismes de recon�guration � Absence de localisation physique

�xe des lignes

Table IV
� Mise en �uvre de la r�ecup�eration arri�ere et COMA

guration gr�ace �a la propri�et�e d�absence de localisation des lignes m�emoire et des m�ecanismes
de r�eplication de donn�ees qu�elles o�rent


IV�� Architecture COMA et gestion des donn�ees de

r�ecup�eration

Gr�ace �a leur architecture et aux m�ecanismes de gestion de la r�eplication des donn�ees� les
architectures COMA pr�esent�ees au chapitre II fournissent une r�eponse simple aux probl�emes
de stockage et de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration� pos�es par les sch�emas mixtes
 Ces
r�eponses sont r�esum�ees dans la table IV
�


L�architecture fournit tout d�abord un ensemble de m�emoires attractives ind�ependantes

Pour un n�ud donn�e� l�ensemble des autres m�emoires attractives fournit donc un support
imm�ediat pour assurer le stockage de ses donn�ees de r�ecup�eration
 Le r�ole des m�emoires
attractives se trouve donc modi��e puisqu�elles sont alors utilis�ees pour conserver des copies
courantes ainsi que des copies de r�ecup�eration de lignes m�emoire
 La cr�eation de ces donn�ees
de r�ecup�eration� lors de la sauvegarde de points de r�ecup�eration� est imm�ediatement assur�ee
par les m�ecanismes standard d�exportation de donn�ees utilis�es pour les injections de lignes

L�absence de localisation �xe des lignes m�emoire permet de plus �a tout n�ud de l�architecture
de conserver une copie de r�ecup�eration de n�importe quelle ligne
 La phase d��etablissement
d�un point de r�ecup�eration se trouve donc consid�erablement simpli��ee puisque la localisation
des copies de r�ecup�eration n�est pas contrainte
 Un n�ud peut ainsi utiliser les n�uds les plus
proches de lui pour conserver ses donn�ees de r�ecup�eration
 L�ind�ependance des m�emoires vis
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�a vis des d�efaillances ainsi que leur facult�e naturelle de r�eplication des donn�ees fournissent
quant �a elles une solution simple pour assurer la r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration et
leur garantir ainsi les propri�et�es d�accessibilit�e et d�inalt�erabilit�e


Deux probl�emes restent cependant non r�esolus � l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�e�
ration et l�assurance de la propri�et�e d�atomicit�e lors de la sauvegarde d�un nouveau point
de r�ecup�eration
 Les lignes des m�emoires attractives �etant g�er�ees gr�ace aux �etats du pro�
tocole de coh�erence� l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration peut �etre r�ealis�ee de fa�con
simple en utilisant de nouveaux �etats charg�es d�identi�er les lignes correspondant �a des co�
pies de r�ecup�eration
 De tels �etats permettent de g�erer de fa�con transparente les donn�ees
de r�ecup�eration sans faire d�hypoth�eses sur les fautes tol�er�ees
 La propri�et�e d�atomicit�e peut
�etre assur�ee par un protocole �a deux phases similaire �a celui utilis�e dans �E
 L
 Elnozahy �
Zwaenepoel 	��
 L�impl�ementation d�un tel protocole est alors grandement simpli��ee par la
possibilit�e de cr�eer� dans di��erentes m�emoires attractives� autant de r�epliques d�une ligne
qu�il est n�ecessaire


IV�� Avantages de l�approche

Les avantages d�une telle approche sont multiples
 Elle permet d�impl�ementer une tech�
nique de r�ecup�eration arri�ere de fa�con simple et e�cace tout en limitant les hypoth�eses sur
les fautes tol�er�ees
 La simplicit�e de l�approche r�eside essentiellement dans l�utilisation de
m�emoires attractives standard� sans m�ecanismes particuliers de tol�erance aux fautes� qui mi�
nimise le d�eveloppement mat�eriel
 L�e�cacit�e est assur�ee par l�utilisation d�un sch�ema mixte
ne contraignant pas le nombre d��etablissements de points de r�ecup�eration et surtout par
l�utilisation des m�emoires et du r�eseau d�interconnexion de l�architecture pour le stockage
et l�exportation des donn�ees de r�ecup�eration
 L�utilisation des m�ecanismes de r�eplication
o�erts par les architecture COMA� permet d�assurer l�ensemble des propri�et�es de stabilit�e et
de limiter les hypoth�eses de �abilit�e des composants


Un autre avantage de cette approche est de pouvoir exploiter la r�eplication de donn�ee
existante dans les MA pour simpli�er la phase d��etablissement d�un point de r�ecup�eration

Ainsi lors de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� les lignes courantes d�ej�a r�epliqu�ees
sur plusieurs n�uds de l�architecture ne n�ecessitent pas de transfert de donn�ees pour cr�eer
de nouvelles copies de r�ecup�eration
 De plus� les donn�ees de r�ecup�eration �etant stock�ees dans
les m�emoires� cette solution autorise leur consultation en lecture aussi longtemps qu�elles ne
sont pas modi��ees dans la r�egion de r�ecup�eration courante
 Pour une ligne� la cr�eation de
v�eritables versions de r�ecup�eration non consultables est ainsi repouss�ee jusqu��a sa premi�ere
modi�cation


Finalement� l�absence de localisation physique �xe des donn�ees de r�ecup�eration simpli�e
�a la fois la sauvegarde des points de r�ecup�eration et la recon�guration apr�es d�efaillance d�un
n�ud
 Lors de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� aucune hypoth�ese n�est faite sur la
localisation des donn�ees de r�ecup�eration
 Un n�ud est libre d�utiliser les n�uds plus proches



Approches similaires �	

de lui pour assurer cette sauvegarde
 Lors d�une recon�guration� l�absence de localisation
physique �xe des donn�ees de r�ecup�eration permet de r�eallouer des lignes m�emoire perdues sur
n�importe lequel des n�uds valides de l�architecture sans changer leur adresse
 Cette propri�et�e
assure �egalement une utilisation optimale des m�emoires de l�architecture
 Les m�ecanismes
de migration automatique de donn�ees facilitent de plus la recon�guration en simpli�ant la
migration des processus


IV�� Approches similaires

Des approches similaires �a celle que nous envisageons ont �et�e propos�ees pour l�introduc�
tion de m�ecanismes de retour arri�ere dans une m�emoire virtuelle partag�ee dont le comporte�
ment reste tr�es proche d�une architecture COMA
 L�ensemble des m�emoires du syst�eme est
alors utilis�e pour stocker les donn�ees courantes et les donn�ees de r�ecup�eration �Wilkinson
	�� Brown � Wu 	��
 Les solutions propos�ees se di��erencient essentiellement par les m�eca�
nismes d�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration utilis�es
 Ces m�ecanismes d�identi�cation
supposent une gestion de la coh�erence �a base de r�epertoires et modi�ent alors les structures
de donn�ees utilis�ees par le protocole de coh�erence pour assurer l�identi�cation des donn�ees
de r�ecup�eration


L�avantage de la solution que nous pr�esentons dans la suite du document� est de r�ealiser
l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration au niveau du protocole de coh�erence
 Ceci nous
permet de nous abstraire du type de protocole de coh�erence utilis�e� et notre solution ne se
limite donc pas aux protocoles �a base de r�epertoires mais peut tout aussi bien �etre utilis�ee
pour des protocoles �a base d�espionnage
 Elle peut donc �etre appliqu�ee �a un large �eventail
d�architectures


IV�	 R�esum�e

Les points importants de ce chapitre sont �

�� Les m�ecanismes de r�eplication o�erts par les m�emoires attractives d�une architecture
COMA permettent d�assurer l�ensemble des propri�et�es de stabilit�e �a des donn�ees de
r�ecup�eration


�� L�utilisation des m�emoires attractives pour le stockage des donn�ees de r�ecup�eration
assure l�e�cacit�e de la sauvegarde des points de r�ecup�eration et garantit l�extensibilit�e
de l�approche
 Elle facilite de plus la recon�guration de la m�emoire apr�es d�efaillance


�� L�identi�cation et la gestion des donn�ees de r�ecup�eration peuvent �etre r�ealis�ees en mo�
di�ant le protocole de coh�erence utilis�e par les m�emoires attractives de l�architecture
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Chapitre V

Protocole de coh�erence �etendu

Ce chapitre pr�esente un protocole de coh�erence �etendu int�egrant de fa�con transparente la
gestion des donn�ees courantes et des donn�ees de r�ecup�eration d�une m�emoire partag�ee� dans
une architecture COMA impl�ementant un m�ecanisme de r�ecup�eration arri�ere
 Ce protocole
assure le stockage� l�identi�cation et les propri�et�es de stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration
�a partir d�un ensemble de m�emoires attractives dont le comportement reste standard
 Apr�es
une pr�esentation d�etaill�ee du protocole et des nouveaux �etats introduits� les algorithmes de
sauvegarde et de restauration de point de r�ecup�eration sont explicit�es
 Le chapitre se termine
par le d�etail des avantages et des surco�uts engendr�es par le protocole de coh�erence �etendu


V�� Rappels

Nous avons montr�e au chapitre pr�ec�edent que l�ensemble des m�emoires attractives d�une
architecture COMA fournit un moyen ais�e d�impl�ementer un m�ecanisme de r�ecup�eration
arri�ere
 En e�et� les m�ecanismes de r�eplication de donn�ees qui y sont utilis�es permettent de
conserver et d�assurer �a des donn�ees de r�ecup�eration les propri�et�es d�accessibilit�e et d�inal�
t�erabilit�e qu�elles n�ecessitent
 Ainsi une r�eplication d�une donn�ee de r�ecup�eration sur deux
m�emoires attractives est su�sante pour tol�erer la d�efaillance d�un n�ud
 Dans ce cadre� don�
n�ees courantes et donn�ees de r�ecup�eration cohabitent dans les MA
 La gestion du contenu des
MA �etant r�ealis�ee par le protocole de coh�erence� il semble naturel d�y int�egrer la gestion des
donn�ees de r�ecup�eration
 Le protocole de coh�erence r�esultant� appel�e protocole de coh�erence
�etendu� doit alors prendre en compte les copies courantes aussi bien que les copies de r�ecu�
p�eration des lignes de l�espace m�emoire partag�e
 Dans la suite du document� nous appelons
copie courante� la version courante d�une ligne m�emoire� et copie de r�ecup�eration sa
version de r�ecup�eration
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V�� Protocole de coh�erence �etendu

Le r�ole du protocole de coh�erence �etendu est double
 Comme un protocole de coh�erence
standard� il doit assurer tout d�abord la coh�erence des copies courantes des lignes m�emoire
De
plus� il doit aussi g�erer les copies de r�ecup�eration en leur assurant notamment les propri�et�es
de stabilit�e d�e�nies pr�ec�edemment


D�un autre point de vue� la t�ache d�un protocole de coh�erence est aussi d�indiquer les
copies de lignes m�emoire accessibles en consultation ou en modi�cation
 Imm�ediatement
apr�es la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration et jusqu��a sa premi�ere modi�cation� une copie
de r�ecup�eration contient la version la plus �a jour d�une donn�ee
 Le protocole de coh�erence doit
donc autoriser la consultation et la r�eplication de cette copie sur les n�uds de l�architecture

Le protocole �etendu autorise ce comportement en permettant la lecture� la migration et la
r�eplication d�une copie de r�ecup�eration non modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration


V���� Description du protocole

Le protocole de coh�erence �etendu peut �etre vu comme la composition de deux protocoles
de coh�erence ind�ependants
 Un premier protocole� similaire au protocole standard d�une ma�
chine COMA� est utilis�e pour les copies courantes
 Son r�ole se limite �a assurer la propri�et�e de
coh�erence
 Un second protocole est utilis�e pour les copies de r�ecup�eration des lignes m�emoire

Il a pour but d�assurer une r�eplication minimum en deux exemplaires de chaque copie de
r�ecup�eration a�n que ces copies v�eri�ent les propri�et�es d�accessibilit�e et d�inalt�erabilit�e
 Ce
protocole a aussi pour but d�identi�er les copies de r�ecup�eration a�n d�autoriser la lecture
et la r�eplication d�une copie de r�ecup�eration non modi��ee depuis le dernier point de reprise


V	�	�	� Protocole g�erant les copies courantes �protocole standard�

Le protocole g�erant les copies courantes est tr�es similaire au protocole Berkeley
 Il utilise
les quatre �etats suivants � Invalide� Partag�e� Modi��e Partag�e et Exclusif
 Les deux derniers
�etats se voient associer la notion de propri�etaire de la ligne utilis�ee dans un COMA pour
assurer la pr�esence d�au moins une copie de chaque ligne m�emoire
 Les transitions entre
�etats sont similaires �a celles du protocole Berkeley
 Ce protocole est notamment utilis�e dans
l�architecture KSR� �Windheiser et al� 	��


V	�	�	� Protocole g�erant les copies de r�ecup�eration

Le protocole g�erant les donn�ees de r�ecup�eration utilise �egalement quatre �etats
 Il est
toutefois plus simple que le protocole pr�ec�edent car son r�ole se limite �a l�autorisation des
acc�es en lecture sur les donn�ees de r�ecup�eration correspondant �a des lignes non modi��ees
depuis le dernier point de r�ecup�eration
 Les quatre �etats de ce protocole sont les suivants �



Protocole de coh�erence �etendu ��

� Invalide �I� � la ligne n�est accessible ni en lecture ni en �ecriture
 Cette ligne peut �etre
remplac�ee


� Partag�e �P� � la ligne est accessible en lecture
 Il existe d�autres copies de cette ligne
dans d�autres m�emoires
 Cette ligne peut �etre remplac�ee


� Partag�e�CK �P�CK� � cette ligne correspond �a une copie de r�ecup�eration de la
donn�ee
 Elle a �et�e cr�e�ee au dernier point de r�ecup�eration et n�a pas �et�e modi��ee depuis

Elle est accessible en lecture mais pas en �ecriture
 Cette ligne ne peut �etre remplac�ee
sans �etre pr�ealablement inject�ee sur un autre n�ud
 Il n�existe pas de version plus
r�ecente de cette ligne qui sert a la fois de copie courante et de copie de r�ecup�eration


� Invalide�CK �Inv�CK� � cet �etat est similaire �a l��etat invalide dans le sens o�u la
ligne ne peut ni �etre lue� ni �etre modi��ee
 Cependant� cette ligne correspond �a une
copie de r�ecup�eration conserv�ee pour un �eventuel retour arri�ere
 Une version courante
de la ligne existe dans l�architecture
 Une telle ligne ne peut �etre remplac�ee sans �etre
auparavant inject�ee sur un autre n�ud


Deux des �etats de ce protocole �Invalide et Partag�e sont similaires aux �etats portant le
m�eme nom dans le protocole standard
 Ils d�esignent respectivement des lignes inaccessibles�
ou accessibles en lecture uniquement
 Dans le protocole �etendu� ces deux �etats sont confondus
avec les �etats �equivalents du protocole standard
 L��etat Partag�e est donc utilis�e pour g�erer
des r�epliques de lignes accessibles en lecture uniquement� qu�elles soient des r�epliques de
copies courantes ou des r�epliques de copies de r�ecup�eration non modi��ees
 Les deux autres
�etats du protocole g�erant les copies de r�ecup�eration �Partag�e�CK et Invalide�CK sont utilis�es
pour assurer la r�eplication des copies de r�ecup�eration a�n qu�elles v�eri�ent les propri�et�es de
persistance
 Deux copies de ce type sont donc toujours pr�esentes dans l�architecture


V	�	�	
 Fonctionnement du protocole global

Le protocole global combine la gestion des donn�ees de r�ecup�eration et des donn�ees cou�
rantes en int�egrant les deux protocoles en un protocole unique
 Il comprend donc � �etats

Par rapport �a un protocole standard� le protocole �etendu ajoute aussi deux nouveaux types
de transitions entre �etats� a�n de prendre en compte l��etablissement et la restauration des
points de r�ecup�eration
 Ces transitions sont respectivement nomm�ees EPR ��Etablissement
d�un Point de R�ecup�eration et RPR �Restauration d�un Point de R�ecup�eration
 La �gure
V
� donne le diagramme de transition du protocole �etendu dont le comportement est le
suivant �

Succ�es en lecture � Un succ�es en lecture sur une copie courante d�une ligne m�emoire
�Exclusif� Partag�e ou Modi��e Partag�e est� comme dans un protocole de coh�erence standard�
servi imm�ediatement
 Si la lecture a lieu sur une copie de r�ecup�eration dans l��etat Partag�e�
CK� le traitement est l�a aussi imm�ediat
 En e�et� une telle copie correspond �a la derni�ere
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version d�une ligne m�emoire� elle est donc valide et directement accessible en lecture par le
processeur
 Au contraire si la copie de r�ecup�eration se trouve dans l��etat Invalide�CK un
traitement sp�eci�que doit �etre r�ealis�e
 La pr�esence d�une copie Invalide�CK indique qu�une
modi�cation de la ligne a eu lieu depuis l��etablissement du dernier point de r�ecup�eration

La copie locale n�est donc plus �a jour et une copie courante existe dans le syst�eme
 Les
donn�ees de r�ecup�eration �etant conserv�ees� il est n�ecessaire de r�ealiser une injection de la
copie de r�ecup�eration sur un autre n�ud avant de transformer la requ�ete en cours en d�efaut
en lecture


D�efaut en lecture � Un d�efaut en lecture intervient lors d�un acc�es �a une ligne m�emoire
non pr�esente dans la m�emoire attractive d�un n�ud
 Si la ligne m�emoire concern�ee a �et�e
modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration� le d�efaut est trait�e de fa�con similaire au
protocole standard
 Le n�ud propri�etaire de la ligne est alors contact�e et une copie de la
ligne est cr�e�ee localement
 Dans le cas d�un d�efaut en lecture sur une ligne m�emoire non
modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration le traitement est similaire mais c�est une des
copies Partag�e�CK qui est utilis�ee pour servir le d�efaut
 Dans les deux cas� la nouvelle copie
cr�e�ee sur le n�ud demandeur est charg�ee dans l��etat Partag�e


Succ�es en �ecriture � Un succ�es en �ecriture intervient lorsqu�un processeur acc�ede en
�ecriture une ligne m�emoire que contient d�ej�a sa m�emoire attractive
 Si la copie est dans
l��etat Partag�e� le processeur doit tout d�abord acqu�erir les droits exclusifs sur la ligne avant
de la modi�er
 Le n�ud g�en�ere donc une requ�ete d��ecriture vers l�ext�erieur
 Suivant l��etat
de la ligne m�emoire� deux cas se pr�esentent �

� Si la ligne a d�ej�a �et�e modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration� la requ�ete est
trait�ee comme dans le protocole de coh�erence standard
 L�actuel propri�etaire de la ligne
�poss�edant la copie Modi��e Partag�e de la ligne d�elivre les droits d�acc�es exclusifs au
n�ud demandeur et les autres copies Partag�e sont invalid�ees
 D�es la r�eception de ce
droit exclusif� le n�ud demandeur passe �a l��etat Exclusif et r�ealise sa modi�cation


� Si la ligne m�emoire n�a pas �et�e modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration� la
requ�ete d��ecriture invalide les copies Partag�e et change les deux copies Partag�e�CK
en copies Invalide�CK
 Le n�ud re�coit les droits exclusifs sur la ligne et r�ealise sa
modi�cation
 Le syst�eme contient maintenant une copie courante et deux copies de
r�ecup�eration


Dans le cas d�une �ecriture sur une copie Partag�e�CK� le traitement est un peu di��erent

Cette �ecriture constitue alors la premi�ere modi�cation de la ligne depuis le dernier point de
r�ecup�eration
 A�n d�assurer qu�il existe �a tout instant deux copies d�une donn�ee de r�ecup�e�
ration� une injection de la copie Partag�e�CK est tout d�abord r�ealis�ee
 Cette injection a pour
but de trouver un n�ud permettant d�accueillir la copie de r�ecup�eration de la ligne
 Une fois
l�injection r�ealis�ee� la requ�ete est trait�ee comme un d�efaut en �ecriture
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Si la copie locale est dans l��etat Invalide�CK� alors il existe n�ecessairement une version
courante modi��ee de la ligne m�emoire
 Pour assurer la pr�esence de deux copies de r�ecup�e�
ration une injection de la copie sur un autre n�ud est tout d�abord r�ealis�ee
 Apr�es cette
injection� la requ�ete est trait�ee comme un d�efaut en �ecriture


D�efaut en �ecriture � Lors d�un d�efaut en �ecriture� un n�ud �emet une requ�ete d��ecriture
vers les autres n�uds de l�architecture
 Ici aussi� le traitement de la requ�ete d�epend du fait
qu�une modi�cation sur la ligne est d�ej�a survenue ou non


� Dans le cas d�une ligne m�emoire modi��ee depuis le dernier point de r�ecup�eration� le
traitement est similaire au traitement r�ealis�e dans un protocole de coh�erence standard

Avant d�invalider sa propre copie� le propri�etaire courant de la ligne en d�elivre une copie
ainsi que les droits de modi�cation
 Les copies Partag�e existantes sont invalid�ees �a la
r�eception de la requ�ete d��ecriture
 Les deux copies Invalide�CK conservent cependant
leur �etat
 A la r�eception de la copie de la ligne et des droits de modi�cation� le n�ud
demandeur positionne sa copie dans l��etat Exclusif et r�ealise sa modi�cation


� Si aucune modi�cation de la ligne n�a eu lieu depuis le dernier point de r�ecup�eration� le
traitement di��ere peu
 �A la r�eception de la requ�ete d��ecriture� les n�uds poss�edant les
deux copies Partag�e�CK les changent en copies Invalide�CK a�n d�assurer la pr�esence
de deux copies de r�ecup�eration
 Les copies Partag�e qui peuvent exister dans le syst�eme
sont invalid�ees
 �A la r�eception d�une copie de la ligne et des droits exclusifs� d�elivr�es
par un des n�uds poss�edant pr�ec�edemment une copie Partag�e�CK� le demandeur cr�ee
une copie courante dans l��etat Exclusif et r�ealise sa modi�cation


V�� �Etablissement et restauration d�un point de r�e


cup�eration

Dans la pr�esentation du protocole� nous avons simplement trait�e le cas des acc�es en lecture
et en �ecriture
 Il reste cependant deux transitions du protocole qui ne sont pas explicit�ees

Ces transitions correspondent �a la sauvegarde et �a la restauration d�un point de r�ecup�eration


V���� �Etablissement d�un point de r�ecup�eration

Avec une m�ethode pessimiste de sauvegarde de points de r�ecup�eration� le travail �a r�ealiser
�a chaque nouvel �etablissement d�un point de r�ecup�eration d�epend de la strat�egie de synchro�
nisation utilis�ee pour assurer la pr�esence d�une ligne de r�ecup�eration
 Nous choisissons ici
la strat�egie la plus simple� c�est��a�dire celle o�u l�ensemble des processeurs sauvegardent un
point de r�ecup�eration de fa�con simultan�ee
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Figure V
� Algorithme global d��etablissement d�un point de r�ecup�eration

Le travail essentiel �a r�ealiser durant l��etablissement d�un point de r�ecup�eration est la
cr�eation d�un nouveau point de r�ecup�eration poss�edant les propri�et�es d�accessibilit�e et d�in�
alt�erabilit�e introduites au chapitre pr�ec�edent
 Ce nouveau point de r�ecup�eration se di��erencie
de l�ancien par l�ensemble des lignes m�emoires modi��ees dans la r�egion de r�ecup�eration
 Sa
cr�eation n�ecessite donc seulement la r�eplication de l�ensemble des copies de lignes modi��ees
depuis le dernier point de r�ecup�eration
 Les lignes non modi��ees� d�ej�a r�epliqu�ees� peuvent�
quant �a elles� �etre conserv�ees dans le nouveau point de r�ecup�eration
 Une telle technique�
dite incr�ementale� limite la quantit�e de donn�ees transf�er�ee sur le r�eseau lors de l��etablis�
sement des points de r�ecup�eration �E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	��
 Elle peut facilement
�etre utilis�ee dans notre cas� gr�ace aux �etats du protocole de coh�erence


V	
	�	� Principes de l�algorithme

La contrainte majeure de l�algorithme d��etablissement d�un nouveau point de r�ecup�eration
est d�assurer l�atomicit�e de l�op�eration
 Cette propri�et�e d�atomicit�e permet de traiter la
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d�efaillance d�un n�ud survenant pendant le d�eroulement de l�algorithme
 A�n de garantir
cette propri�et�e� l�algorithme utilise un protocole �a deux phases similaire �a celui d�ecrit au
chapitre III et utilis�e dans �E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	��


Durant la premi�ere phase �phase de cr�eation� une nouvelle version persistante d�un point
de r�ecup�eration est construite
 Ce nouveau point de r�ecup�eration est constitu�e des copies des
lignes m�emoire non modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration ainsi que des copies de
celles qui ont �et�e modi��ees
 Au cours de la premi�ere phase du protocole� l�ancien point de
r�ecup�eration est conserv�e de mani�ere �a pouvoir �etre restaur�e en cas de d�efaillance
 Durant la
seconde phase du protocole �phase de validation� l�ancien point de r�ecup�eration est valid�e
�d�etruit et le nouveau con�rm�e comme point de r�ecup�eration courant


V	
	�	� Description de l�algorithme

La d�ecision de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration est prise par un n�ud appel�e n�ud
coordonnateur
 Le cas o�u plusieurs n�uds d�ecident simultan�ement d��etablir un nouveau point
de r�ecup�eration se r�egle simplement en utilisant l�identit�e des n�uds comme priorit�e pour
�elire un coordonnateur unique
 �A chacune des phases de l�algorithme correspond une action
locale r�ealis�ee par chaque n�ud de l�architecture
 L�algorithme est r�esum�e sur la �gure V
�

Il fonctionne de la fa�con suivante �

�� Le coordonnateur d�ecide de la sauvegarde d�un nouveau point de r�ecup�eration
 Il pr�e�
vient les autres n�uds de l�architecture par un message d�ebut d��etablissement di�us�e
�a tous les n�uds


�� �A la r�eception du message d�ebut d��etablissement� un n�ud termine sa requ�ete en cours�
s�arr�ete et ex�ecute l�algorithme local correspondant �a la premi�ere phase du protocole
en vue �etablir le nouveau point de r�ecup�eration


�� Une fois cette phase termin�ee� un n�ud envoie au coordonnateur un message �n d��etablissement
indiquant que pour sa part la premi�ere phase de l�algorithme est termin�ee


�� Le coordonnateur� apr�es avoir lui m�eme ex�ecut�e l�algorithme de cr�eation du nouveau
point de r�ecup�eration� collecte les messages �n d��etablissement envoy�es par les autres
n�uds de l�architecture
 Si tous les n�uds r�epondent� la premi�ere phase de l�algo�
rithme est termin�ee
 Le nouveau point de r�ecup�eration est cr�e�e et v�eri�e les propri�et�es
de persistance
 La seconde phase d�ebute alors et le coordonnateur di�use un mes�
sage d�ebut validation aux n�uds de l�architecture� leur indiquant de valider le point
de r�ecup�eration pr�ec�edent
 Si l�un des n�uds ne r�epond pas� c�est qu�une d�efaillance
est survenue lors de la premi�ere phase de l�algorithme
 Une restauration du point de
r�ecup�eration pr�ec�edent doit alors �etre r�ealis�ee


�� �A la r�eception d�un message d�ebut validation� un n�ud ex�ecute l�algorithme de vali�
dation du pr�ec�edent point de r�ecup�eration
 Le n�ud reprend son ex�ecution �a la �n de
cette phase
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Les di�usions de message r�ealis�ees dans cet algorithme sont standard
 Elles ne font pas
d�hypoth�eses sur l�ordonnancement des messages �echang�es
 Dans le cas d�un r�eseau suppos�e
�able� la perte de messages ne peut survenir
 Sans cette hypoth�ese� ces pertes peuvent cepen�
dant facilement �etre trait�ees
 La perte d�un message d�ebut �etablissement ou �n �etablissement
est d�etect�ee par le coordonnateur qui ne re�coit pas un des messages �n �etablissement
 Celui�
ci peut alors r�e�emettre le message d�ebut�validation vers le n�ud qui n�a pas encore r�epondu

La perte d�un message d�ebut�validation implique qu�un des n�uds ne d�ebute pas la seconde
phase et reste bloqu�e en attente du message
 Cet �etat peut �etre d�ebloqu�e par un autre n�ud
ayant repris son calcul et qui d�esire acc�eder �a la m�emoire du n�ud en attente
 Ce dernier
peut alors d�eduire que la phase de validation a �et�e engag�ee
 Il r�ealise donc de lui�m�eme la
phase de validation avant de servir la requ�ete
 Nous d�etaillons maintenant les phases locales
ex�ecut�ees par chacun des n�uds de l�architecture


V	
	�	
 Algorithme local � phase de cr�eation

ensemble de copies contient l�ensemble des n�uds poss�edant une copie de ligne
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d�ebut f Cr�eation du nouveau point de r�ecup�eration g

Pour chaque ligne dans la m�emoire attractive f

Cas �ligne��etat� dans f

Exclusif � f Injection de la ligne dans un autre n�ud g

Injecter ligne�ligne� Pr�e�valid�e�

ligne��etat � Pr�e�valid�e

Modi��e Partag�e �

Si �ensemble de copies�ligne� �� � � alors

f Une copie est choisie pour constituer la seconde copie de r�ecup�eration g

n�ud �� Choisir parmi�ensemble de copies�ligne��

f Requ�ete envoy�ee vers le n�ud choisi g

changer a pr�e valid�e�n�ud� ligne�

sinon

f Injection de la ligne sur un autre n�ud g

Injecter ligne�ligne� Pr�e�valid�e�

fsi

ligne��etat � Pr�e�valid�e

D�efaut �

Ne rien faire

gfcas

gfpour

envoyer message��n d��etablissement�

�n

Figure V
� Premi�ere phase de l�algorithme d��etablissement
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Durant la premi�ere phase de l�algorithme� le nouveau point de r�ecup�eration est cr�e�e de fa�
�con �a ce qu�il soit persistant
 Pour cela� les donn�ees courantes modi��ees depuis le dernier point
de r�ecup�eration doivent �etre r�epliqu�ees sur deux n�uds de l�architecture
 Cette r�eplication est
r�ealis�ee par les n�uds de l�architecture lorsqu�ils re�coivent le message d�ebut d��etablissement

A�n d�identi�er les copies appartenant au nouveau point de r�ecup�eration� un nouvel �etat
transitoire Pr�e�valid�e est utilis�e
 Cet �etat indique que la copie appartient au nouveau point
de r�ecup�eration sans toutefois qu�il soit con�rm�e comme point de r�ecup�eration e�ectif
 La
�gure V
� d�ecrit l�algorithme utilis�e localement par les n�uds pour cr�eer le nouveau point
de r�ecup�eration


L�algorithme de cr�eation est simple
 Il consiste �a parcourir la m�emoire a�n d�identi�er
les copies courantes dans l��etat Exclusif ou Modi��e Partag�e� c�est �a dire les copies de lignes
m�emoire modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration
 Pour r�epliquer chacune de ces
copies sur un autre n�ud� un m�ecanisme similaire aux injections de lignes est utilis�e
 Un
n�ud qui accepte l�injection d�une copie marque celle�ci �a l��etat Pr�e�valid�e
 Dans le cas
de copies Modi��e Partag�e� une injection n�est pas toujours n�ecessaire si une copie Partag�e
existe sur un autre n�ud
 La r�eplication d�ej�a existante permet alors d��eviter un transfert
de donn�ees entre n�uds
 Cette optimisation n�est r�ealisable que si l�architecture o�re un
r�epertoire permettant de conserver l�identit�e des n�uds poss�edant une copie d�une ligne


A la �n de cette phase� nous avons �
Nouveau point de r�ecup�eration  fPartag�e�CKg

S
fPr�e�valid�eg et

Ancien point de r�ecup�eration  fPartag�e�CKg
S
fInvalide�CKg


Toutes ces copies existent en deux exemplaires dans l�architecture
 Les copies de r�e�
cup�eration non modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration� identi��ees par leur �etat
Partag�e�CK� ne n�ecessitent pas de traitement puisqu�elles n�ont pas �et�e modi��ees et qu�elles
sont d�ej�a r�epliqu�ees


V	
	�	� Algorithme local � phase de validation

La seconde phase du protocole d�ebute aussit�ot que le message d�ebut validation est �emis
par le n�ud coordonnateur
 Une fois que ce message est �emis vers tous les n�uds de l�ar�
chitecture� le nouveau point de r�ecup�eration est consid�er�e comme con�rm�e
 Cette phase est
purement locale et ne n�ecessite aucune communication inter�n�ud
 Elle consiste �a parcourir
une nouvelle fois la m�emoire a�n de valider �d�etruire les copies appartenant �a l�ancien point
de r�ecup�eration et �a con�rmer celles nouvellement cr�e�ees


Dans les m�emoires attractives� les copies obsol�etes d�esign�ees par l��etat Invalide�CK sont
invalid�ees
 Les copies dans l��etat Pre�valid�e qui correspondent au nouveau point de r�ecu�
p�eration sont con�rm�ees et passent dans l��etat Partag�e�CK
 Toutes les autres copies sont
conserv�ees� soit parce qu�elles correspondent �a des copies valides �copies Partag�e soit parce
qu�elles appartiennent �a l�ancien aussi bien qu�au nouveau point de r�ecup�eration �copies
Partag�e�CK
 A la �n de cette seconde phase� une m�emoire attractive ne contient que des
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Figure V
� Algorithme local ex�ecut�e lors de la phase de validation

copies �a l��etat Partag�e ou Partag�e�CK
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	�	� V�eri�cation de l�atomicit�e
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Figure V
� D�ecoupage de l�algorithme de sauvegarde

A�n de v�eri�er l�atomicit�e de l�algorithme d��etablissement d�un point de r�ecup�eration�
nous �etudions tous les cas de d�efaillance simple pouvant survenir lors de son ex�ecution
 Nous
montrons qu�un �etat global coh�erent� correspondant soit au pr�ec�edent point de r�ecup�eration�
soit au nouveau� peut toujours �etre restaur�e


L�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration peut �etre d�ecompos�e en � sous�
phases d�elimit�ees par les dates T i sur la �gure V
�
 Soit Td la date de d�etection d�une erreur
survenant sur un des n�uds de l�architecture
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� Si Td � T�� les messages �n d��etablissement n�ont pas �et�e tous re�cus par le coordonna�
teur et le nouveau point de reprise peut ne pas �etre compl�etement �etabli et persistant

Le point de reprise pr�ec�edent toujours pr�esent peut �etre utilis�e pour r�ealiser un retour
arri�ere


� Si T� � Td � T�� tous les messages �n d��etablissement ont �et�e re�cus mais le coor�
donnateur n�a pas eu le temps d�envoyer un message d�ebut validation
 Deux cas se
pr�esentent �

�� d�efaillance du coordonnateur � les autres n�uds peuvent d�etecter la d�efaillance
du coordonnateur mais ne peuvent savoir si le nouveau point de r�ecup�eration est
totalement �etabli
 Le point de reprise pr�ec�edent est utilis�e pour faire un retour
arri�ere


�� d�efaillance d�un autre n�ud � les deux points de r�ecup�eration existent et v�eri�
�ent� avant la d�efaillance� les propri�et�es d�inalt�erabilit�e et d�accessibilit�e
 Deux
choix sont alors possibles � continuer l�algorithme d��etablissement puis traiter la
d�efaillance comme une d�efaillance pendant le fonctionnement normal� ou stopper
l�algorithme et faire imm�ediatement un retour arri�ere en restaurant l�ancien point
de r�ecup�eration
 Le choix de la premi�ere solution est plus risqu�e puisqu�une nou�
velle d�efaillance durant la �n de l�algorithme entra��nerait une d�efaillance globale
de l�architecture
 La seconde solution est plus s�ure du point de vue des d�efaillances

Cependant� la dur�ee de la �n de l��etablissement du point de r�ecup�eration est courte
et la probabilit�e d�une d�efaillance intervenant durant son d�eroulement est faible


� Si T� � Td � T� � le nouveau point de r�ecup�eration est totalement �etabli et au moins
un message d�ebut validation a �et�e �emis par le coordonnateur
 Le r�eseau �etant suppos�e
�able� au moins un des n�uds va recevoir le message d�ebut validation
 Ce n�ud va
d�ebut�e la seconde phase et une partie du pr�ec�edent point de r�ecup�eration risque d��etre
d�etruite
 Il faut donc poursuivre cette phase pour que le nouveau point de r�ecup�eration
soit valid�e
 Ici aussi deux cas se pr�esentent �

�� d�efaillance du coordonnateur � s�apercevant de la d�efaillance du coordonnateur� le
n�ud ayant re�cu le message d�ebut validation peut prendre sa place et se charger
de di�user le message aux autres n�uds
 Si plusieurs n�uds ont d�ej�a re�cu ce
message� une �election est n�ecessaire
 La phase de validation est donc poursuivie
jusqu��a son terme et la d�efaillance sera trait�ee une fois celle�ci termin�ee


�� d�efaillance d�un autre n�ud � le coordonnateur continue �a envoyer les messages
et la phase de validation est poursuivie jusqu��a son terme
 La faute est trait�ee �a
la reprise du calcul et est consid�er�ee comme une faute en fonctionnement normal


� Si Td � T� � tous les n�uds ont re�cu ou vont recevoir le message d�ebut validation
 Le
nouveau point de r�ecup�eration est �etabli et persistant
 L�ex�ecution de la phase � �etant
purement locale aux n�uds� elle se poursuit jusqu��a son terme
 La faute est trait�ee une
fois celle�ci termin�ee




�Etablissement et restauration d�un point de r�ecup�eration ��

Il appara��t donc que quel que soit l�instant d�occurrence d�une faute durant la phase d��eta�
blissement d�un point de r�ecup�eration� il est toujours possible de restaurer soit le pr�ec�edent
soit le nouveau point de r�ecup�eration
 Cette op�eration est donc bien atomique �


V���� Restauration d�un point de r�ecup�eration

V	
	�	� Principe

Le retour arri�ere d�un processeur n�ecessite la restauration de toutes les copies de r�ecup�e�
ration dont le processeur est actuellement propri�etaire des versions courantes
 En pr�esence
de multiples processeurs communicants� l�algorithme de r�ecup�eration doit assurer que l��etat
courant restaur�e est coh�erent en coordonnant le retour arri�ere des processeurs
 Pour cela il
peut �etre amen�e �a forcer certains processeurs �a r�ealiser un retour arri�ere


L�utilisation d�une telle strat�egie� n�englobant pas obligatoirement tous les processeurs
dans un retour arri�ere� n�ecessite la sauvegarde d�informations suppl�ementaires a�n d�iden�
ti�er les lignes m�emoires �a restaurer �Ban�atre et al� 	�a�
 Ce type de solution implique
d�une part une modi�cation de l�information conserv�ee par les m�emoires attractives� car les
copies de r�ecup�eration d�une ligne doivent conserver l�identit�e du n�ud propri�etaire de la
copie courante� et d�autre part� un surco�ut en fonctionnement normal li�e �a la gestion de
cette information
 Compte tenu de la raret�e des d�efaillances� nous lui pr�ef�erons une strat�egie
globale qui ne requiert pas d�information autre que l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�era�
tion �toutes les donn�ees de r�ecup�eration sont restaur�ees simultan�ement
 L�utilisation d�une
strat�egie globale de restauration reste compatible avec toutes les strat�egies pessimistes de
sauvegarde de points de r�ecup�eration puisqu�elles garantissent toutes que l�ensemble des
points de r�ecup�eration des processeurs forment une ligne de r�ecup�eration


V	
	�	� Algorithme

Le but de l�algorithme de restauration est de restaurer l�ancien point de r�ecup�eration
comme �etat global et de d�etruire l�ensemble des donn�ees modi��ees dans la r�egion de r�ecup�e�
ration


V	
	�	
 Faute temporaire

Nous nous pla�cons tout d�abord dans le cas d�une faute temporaire ne demandant pas
de recon�guration de l�architecture
 L�algorithme de restauration est d�eclench�e par un n�ud
apr�es qu�une d�efaillance ait �et�e d�etect�ee
 Ce n�ud di�use alors un message indiquant qu�un
retour arri�ere doit �etre r�ealis�e
 Chaque n�ud ex�ecute alors l�algorithme d�ecrit sur la �gure
V
�
 Cet algorithme r�ealise un parcourt s�equentiel de la m�emoire a�n de d�etruire les copies
courantes de lignes modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration et de restaurer leurs



�� Protocole de coh�erence �etendu

R�eception du message d�ebut restauration

d�ebut f Restauration du point de r�ecup�eration courant g

Pour chaque ligne dans la m�emoire attractive f

Cas �ligne��etat� dans f

Invalide�CK � f Cette copie appartient au point de r�ecup�eration g

ligne��etat � Partag�e�CK

Partag�e�CK � f Cette copie appartient au point de r�ecup�eration g

Ne rien faire

Partag�e �

Exclusif �

Non Modi��e Partag�e �

Pr�e�valid�e �

ligne��etat � Invalide

D�efaut �

fAucun autre �etat possible g

g fcas

g fpour

f Reprise du calcul g

Figure V
� Algorithme local de restauration d�un point de r�ecup�eration

copies de r�ecup�eration
 La destruction des copies courantes passe par l�invalidation des co�
pies dans l��etat Exclusif� Modi��e Partag�e et Partag�e
 L�invalidation des copies Partag�e est
n�ecessaire puisqu�il n�y a aucun moyen de savoir si elles correspondent �a des r�epliques de don�
n�ees courantes ou de donn�ees de r�ecup�eration
 Si le retour arri�ere a lieu durant la premi�ere
phase d��etablissement d�un nouveau point de r�ecup�eration� les copies Pr�e�valid�ees �eventuelle�
ment pr�esentes sont elles aussi invalid�ees car elles correspondent aussi �a des copies modi��ees
depuis le dernier point de r�ecup�eration
 La restauration de l�ancien point de r�ecup�eration
n�ecessite quant �a elle de changer l��etat des copies Invalide�CK en copies Partag�e�CK
 Les
copies Partag�e�CK restantes sont conserv�ees puisqu�elles appartiennent �a la fois �a l�ancien
et au nouveau point de r�ecup�eration


A la �n de cet algorithme� un n�ud ne contient que des copies �a l��etat Partag�e�CK

L�ex�ecution en cours peut reprendre puisqu�aucune copie n�a �et�e perdue


V	
	�	� Faute Permanente

Dans le cas d�une faute permanente� une recon�guration de la m�emoire est aussi n�eces�
saire
 Cette recon�guration a pour but d�assurer la r�eplication de chaque copie de r�ecup�era�
tion a�n que la machine soit capable de fonctionner en tol�erant une nouvelle faute
 Durant
cette phase� le n�ud d�efaillant doit �etre identi��e puis inhib�e a�n que la machine puisse
continuer �a fonctionner en mode d�egrad�e �passivation de la faute


Pour recon�gurer l�architecture� chaque copie Partag�e�CK doit �etre r�epliqu�ee en deux



Caract�eristiques du protocole ��

exemplaires a�n d�assurer les propri�et�es d�inalt�erabilit�e et d�accessibilit�e des donn�ees de r�e�
cup�eration
 L�ensemble des copies Partag�e�CK doit donc �etre test�e pour v�eri�er que chacune
des copies poss�ede une r�eplique dans l�architecture
 La dur�ee de cette phase est tr�es d�epen�
dante de l�impl�ementation du protocole de coh�erence
 Si le protocole est �a base d�espionnage
du m�edium d�interconnexion� une di�usion est n�ecessaire pour chaque ligne m�emoire test�ee

Un protocole �a base de r�epertoires permet de simpli�er la recon�guration en fournissant des
informations sur la localisation des copies Partag�e�CK
 M�eme avec ce type d�optimisation�
la recon�guration m�emoire peut �etre relativement longue
 C�est le prix �a payer pour une so�
lution o�u aucune hypoth�ese sur la localisation des donn�ees de r�ecup�eration n�est faite
 Cette
constatation est cependant minimis�ee par le fait que l�occurrence d�une faute permanente est
un �ev�enement relativement rare par rapport �a une faute temporaire
 Cette recon�guration
ne doit donc pas jouer un r�ole essentiel dans la d�egradation de performance mesur�ee
 Il est
cependant certain que ce type de recon�guration peut poser probl�eme dans le cas o�u un
temps de restauration born�e est impos�e
 Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur cette
phase de recon�guration


V�� Caract�eristiques du protocole

V���� Avantages

Potentiellement� le protocole de coh�erence �etendu poss�ede un certain nombre d�avantages
sur d�autres mises en �uvre de m�emoires partag�ees recouvrables
 Ces avantages sont �

� Une limitation des hypoth�eses de �abilit�e des composants de l�architecture
 Les pro�
cesseurs� les caches� les m�emoires peuvent �etre d�efaillants


� Un d�eveloppement mat�eriel limit�e �a l�ajout et �a la gestion des nouveaux �etats du pro�
tocole de coh�erence
 Les m�emoires attractives conservent leur fonctionnalit�e originelle


� Une e�cacit�e de l��etablissement des points de r�ecup�eration gr�ace �a �

�� l�utilisation d�une technique incr�ementale de sauvegarde des points de r�ecup�era�
tion o�u seules les donn�ees modi��ees sont transf�er�ees �E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel
	�� Ban�atre et al� 	�a�


�� l�utilisation potentielle de la r�eplication de donn�ees existante pour limiter les trans�
ferts de lignes au moment de la sauvegarde d�un nouveau point de r�ecup�eration


�� l�utilisation d�un r�eseau d�interconnexion fournissant une bande passante et un
d�ebit �elev�es qui assurent un temps de transfert de donn�ees faible pour l��etablisse�
ment des points de r�ecup�eration


� Une faible perturbation des m�emoires attractives de l�architecture en autorisant la
consultation en lecture et la r�eplication des copies de r�ecup�eration aussi longtemps
qu�elles ne sont pas modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration




�� Protocole de coh�erence �etendu

� Une simpli�cation de l�identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration gr�ace aux nouveaux
�etats introduits par le protocole de coh�erence �etendu
 Cette propri�et�e laisse pr�esager
d�une bonne portabilit�e de l�approche


� Un usage optimal de l�ensemble des m�emoires de l�architecture
 La d�efaillance d�une
m�emoire n�engendre la perte que de cette m�emoire
 Les donn�ees qui y �etaient stock�ees
se r�epartissent sur l�ensemble des m�emoires encore valides de l�architecture


� Une recon�guration de l�architecture facilit�ee par l�absence de localisation physique
�xe des lignes m�emoire


L�annexe � d�ecrit une v�eri�cation du protocole de coh�erence qui montre� sous certaines
hypoth�eses� que le protocole assure l�ensemble des propri�et�es de coh�erence et de stabilit�e


V���� Surco�uts engendr�es par le protocole

Le fonctionnement du protocole de coh�erence �etendu est tr�es similaire �a un protocole
standard
 Lors d�acc�es en lecture ou en �ecriture� les actions se limitent �a l�envoi d�une requ�ete
vers les autres n�uds
 Ce sont principalement les actions entreprises par les n�uds qui sont
modi��ees
 Cependant� le protocole engendre un certain nombre de nouvelles op�erations �a
r�ealiser ainsi qu�une occupation m�emoire plus importante pour sauvegarder les donn�ees de
r�ecup�eration


V	�	�	� Nouvelles injections

Dans le protocole tel qu�il est d�ecrit ici� un n�ud ne peut poss�eder� �a un instant donn�e�
qu�une seule copie �courante ou de r�ecup�eration d�une ligne m�emoire
 Cette contrainte
provient essentiellement de l�associativit�e limit�ee des m�emoires attractives
 De nouvelles
injections sont donc introduites par le protocole de coh�erence �etendu


Dans une architecture COMA traditionnelle� les injections ne sont utilis�ees que pour des
copies dans l��etat Exclusif ou Modi��e Partag�e
 Elles ont pour but d�assurer la pr�esence d�une
copie de chaque ligne m�emoire et n�interviennent que lorsqu�un manque de place n�ecessite
l��evacuation d�une ligne d�une m�emoire attractive


Le protocole de coh�erence �etendu introduit cinq nouveaux cas d�injection li�es �a la pr�esence
des donn�ees de r�ecup�eration
 Deux d�entre eux sont g�en�er�es par le manque de place et le
besoin de conserver les copies de r�ecup�eration
 Les trois autres correspondent �a des cas o�u
un processeur d�esire acc�eder �a une ligne alors qu�il poss�ede d�ej�a une copie de r�ecup�eration
de celle�ci dans sa MA
 Toutes ces nouvelles injections ont pour but d�assurer la pr�esence
de deux copies de r�ecup�eration� de chaque ligne� dans l�architecture
 Les cinq nouveaux cas
d�injections sont r�esum�es dans la table V
�
 Les injections caus�ees par un acc�es en lecture ou
en �ecriture sont imm�ediatement suivies par le traitement du d�efaut correspondant




Caract�eristiques du protocole ��

Cause �Etat de la copie locale Actions

Remplacement Partag�e�CK Injection sur un autre n�ud

Remplacement Invalide�CK Injection sur un autre n�ud

Acc�es en lecture Invalide�CK Injection � d�efaut en lecture

Acc�es en �ecriture Invalide�CK Injection � d�efaut en �ecriture

Acc�es en �ecriture Partag�e�CK Injection � d�efaut en �ecriture

Table V
� Nouveaux cas d�injection introduits par le protocole �etendu

Au contraire des donn�ees courantes qui peuvent �etre manipul�ees sans pr�ecaution particu�
li�ere� nous verrons dans le chapitre suivant que l�implantation de ces m�ecanismes d�injection
dans une architecture est complexe car les propri�et�es de stabilit�e d�une copie de r�ecup�eration
doivent �etre v�eri��ees �a tout moment� y compris pendant une injection


V	�	�	� Surcout m�emoire

La sauvegarde des copies de r�ecup�eration dans les m�emoires attractives de l�architecture
engendre bien �evidemment une occupation m�emoire plus importante
 Cette augmentation de
l�occupation m�emoire a pour e�et d�augmenter le taux de d�efauts des m�emoires attractives

Les d�efauts de capacit�e et les d�efauts de con�it �Hill � Smith �	� sont les deux cat�egories de
d�efauts concern�ees par cet e�et


Pour une ligne m�emoire donn�ee� le nombre de copies pr�esentes dans l�architecture varie
au cours du temps
 Le diagramme de la �gure V
� donne� en fonction de l�instant� le nombre
minimum de copies n�ecessaires pour une ligne m�emoire


Apr�es la premi�ere modi�cation d�une ligne depuis le dernier point de r�ecup�eration� au
moins trois copies de cette ligne existent dans l�architecture
 Une copie Exclusif ou Modi�
��e Partag�e� puisque la ligne est modi��ee� ainsi que deux copies de r�ecup�eration de type
Invalide�CK
 Pendant la premi�ere phase de l��etablissement d�un point de r�ecup�eration� c�est
un minimum de quatre copies qui sont n�ecessaires pour chaque ligne m�emoire
 Ce nombre
est cependant transitoire car la seconde phase du protocole d�etruit les copies Invalide�CK
appartenant �a l�ancien point de r�ecup�eration
 A la �n de la seconde phase du protocole
de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� le nombre minimum de copies redescend �a deux�
correspondant aux deux copies Partag�e�CK
 Dans chacun de ces cas� le nombre donn�e corres�
pond au nombre minimum de copies n�ecessaires� d�autres copies Partag�e peuvent �egalement
exister


Par rapport �a une architecture standard� ce nombre minimum de copies ne re��ete ce�
pendant pas r�eellement le surco�ut m�emoire engendr�e par le protocole de coh�erence �etendu

Les lignes m�emoire partag�ees souvent allou�ees sur di��erentes m�emoires de l�architecture peu�
vent b�en�e�cier de cette allocation de multiple copies pour limiter le surco�ut m�emoire
 Ces
lignes peuvent en e�et utiliser des copies Invalide pour conserver les copies de r�ecup�eration




�� Protocole de coh�erence �etendu

1 Exclusif + 
2 Invalide−CK

3 copies

2 copies 4 copies

Première modification depuis 
le point de récupération

Première phase d’établissement
d’un point de récupération

Restauration d’un
point de
récupération

Restauration d’un point de
récupération

Seconde phase d’établissement
d’un point de récupération

2 Partagé−CK
2 Pré−Validé +
2 Invalide−CK

Figure V
� Nombre minimum de copies d�une ligne m�emoire

Dans le cas de lignes priv�ees� acc�ed�ees par un seul processeur� le nombre de copies minimum
repr�esente le surco�ut m�emoire r�eel puisqu�aucune autre copie n�est allou�ee dans la version
standard de l�architecture


V�� R�esum�e

Les caract�eristiques du protocole de coh�erence �etendu sont les suivantes �

�� Il int�egre de fa�con transparente la gestion des donn�ees courantes et des donn�ees de
r�ecup�eration d�une strat�egie de r�ecup�eration arri�ere


�� Il assure l�ensemble des propri�et�es de stabilit�e aux donn�ees de r�ecup�eration en utilisant
les m�ecanismes standard de gestion de la r�eplication et permet ainsi de limiter le
d�eveloppement de mat�eriel et les hypoth�eses sur les fautes tol�er�ees


�� Il minimise la d�egradation de performance en assurant une sauvegarde des points de
r�ecup�eration incr�ementale� en autorisant l�acc�es aux donn�ees de r�ecup�eration non mo�
di��ees et en permettant l�utilisation de la r�eplication de donn�ees lors de la sauvegarde
des points de r�ecup�eration


�� Il engendre un certain nombre de surco�uts qui proviennent de la sauvegarde des points
de r�ecup�eration� de la cr�eation de nouveaux cas d�injection de lignes et d�une occupation
m�emoire plus importante




Troisi�eme Partie

�El�ements de mise en �uvre et

�evaluation

Le protocole de coh�erence propos�e peut �etre utilis�e dans n�importe quel type d�architec�
ture COMA
 Nous avons choisi d��etudier ce protocole au sein d�une architecture utilisant un
protocole �a base de r�epertoire
 Ce type d�architecture laisse en e�et pr�esager d�une meilleure
extensibilit�e ainsi que d�une meilleure �abilit�e qu�une architecture utilisant un protocole �a
base d�espionnage et une organisation hi�erarchique
 Ce choix complique cependant le tra�
vail de recon�guration n�ecessaire apr�es la d�efaillance d�un n�ud
 Nous pr�esentons dans un
premier temps les probl�emes d�int�egration dans l�architecture consid�er�ee
 Nous proposons
ensuite une �evaluation par simulation de cette architecture
 Nous terminons cette partie par
une pr�esentation de di��erentes optimisations ainsi que de certains probl�emes qui n�ont pas
�et�e �etudi�es




��



Chapitre VI

Int�egration du protocole dans une

architecture de type COMA

Au chapitre pr�ec�edent� nous avons pr�esent�e un protocole de coh�erence �etendu� g�erant les
donn�ees courantes et les donn�ees de r�ecup�eration d�une technique de r�ecup�eration arri�ere

Dans ce chapitre nous examinons comment ce protocole de coh�erence peut �etre int�egr�e au
sein d�une architecture COMA r�ealiste
 Apr�es avoir pr�esent�e l�architecture consid�er�ee� nous
analysons les modi�cations �a lui apporter pour impl�ementer le protocole de coh�erence �etendu
de fa�con e�cace
 Nous nous int�eressons ensuite au traitement des injections de lignes
 Le
chapitre se termine par une description du travail �a r�ealiser lors d�une phase de traitement
de fautes


VI�� Architecture consid�er�ee

Une architecture COMA peut �etre impl�ement�ee soit en utilisant un protocole de coh�erence
�a base d�espionnage �Hagersten et al� 	�� KSR 	��� soit en utilisant un protocole de coh�erence
�a base de r�epertoire �Stenstr!om et al� 	�� Joe � Hennessy 	��
 Les architectures utilisant un
protocole �a base d�espionnage n�ecessitent une organisation hi�erarchique qui les fragilise du
point de vue des fautes tol�er�ees
 Nous lui pr�ef�erons une architecture non�hi�erarchique utilisant
un protocole �a base de r�epertoire
 Une �evaluation du protocole de coh�erence �etendu dans
une architecture impl�ementant le protocole par espionnage est r�ealis�ee dans �Ge#aut et al�
	��


La �gure VI
� repr�esente l�architecture consid�er�ee
 Elle s�inspire de l�architecture COMA�
F� pr�esent�ee dans �Stenstr!om et al� 	��
 Elle comprend un ensemble de n�uds de calcul reli�es
par un r�eseau d�interconnexion
 Chaque n�ud dispose d�une interface r�eseau lui permettant
de recevoir et d�envoyer des requ�etes ou des lignes m�emoire
 Le r�eseau d�interconnexion
choisi est une grille �a deux dimensions compos�ee de deux sous�grilles servant respectivement

��Flat COMA�� c�est��a�dire COMA non hi�erarchique�



�� Int�egration du protocole dans une architecture de type COMA

Noeud

NoeudNoeud

Noeud

Requêtes

Données

Processeur

Interface réseau
Mémoire
attractive

Cache premier
       niveau

Figure VI
� Architecture COMA non�hi�erarchique

�a transf�erer les requ�etes et les donn�ees
 D�autres r�eseaux directs utilisant des topologies di��e�
rentes telles que des tores� ou des hypercubes �NI � McKinley 	�� pourraient �etre envisag�es
sans probl�eme
 La grille �a deux dimensions est cependant une topologie largement r�epandue
et facilement extensible
 L�organisation de l�architecture est tr�es similaire aux architectures
CC�NUMA telles que DASH �Lenoski et al� 	�b� ou Alewife �Agarwal et al� 	��


Le d�etail de l�architecture d�un n�ud appara��t sur la �gure VI
�
 Le processeur est
connect�e �a un cache de premier niveau� lui�m�eme connect�e par un bus local �a la m�emoire
contenant les donn�ees
 Le cache de premier niveau se d�ecompose en un cache d�instructions
et un cache de donn�ees
 La m�emoire attractive est constitu�ee de deux unit�es� la m�emoire
contenant les donn�ees� similaire �a une m�emoire standard� et la m�emoire d��etats qui per�
met de transformer la m�emoire de donn�ees en un cache
 Pour chaque ligne de la m�emoire� la
m�emoire d��etat maintient une �etiquette identi�ant la ligne� ainsi que l��etat de la ligne dans
la m�emoire attractive
 Les �etats utilis�es sont d�e�nis par le protocole de coh�erence


Le cache de donn�ees de premier niveau est un cache �a �ecriture retard�ee�
 Il v�eri�e la
propri�et�e d�inclusion avec la m�emoire attractive du n�ud qui implique qu�une ligne m�emoire
ne peut se trouver dans le cache si elle n�existe pas d�ej�a dans la m�emoire attractive


L�utilisation de plusieurs processeurs par n�ud est parfaitement envisageable
 Leur im�
pl�ementation est cependant plus complexe car il est n�ecessaire d�assurer la coh�erence des
caches �a l�int�erieur d�un n�ud


�tore � grille dont les extr�emit�es sont reboucl�ees sur elles�m�emes�
�Write�back cache



Architecture consid�er�ee ��
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Figure VI
� Organisation d�un n�ud d�une architecture COMA

VI���� Gestion de la coh�erence

Le protocole de coh�erence utilis�e par les m�emoires attractives se d�ecompose physiquement
en deux sous�protocoles mis en �uvre par deux unit�es suppl�ementaires


� L�unit�e contenant le protocole int�erieur �unit�e PI espionne sur le bus local les
requ�etes en provenance du processeur
 Elle v�eri�e dans la m�emoire d��etat �a l�aide de
l�adresse de la ligne acc�ed�ee� si celle�ci est accessible dans la m�emoire de donn�ees
 Si
la ligne est absente ou si son �etat n�autorise pas l�acc�es sp�eci��e par la requ�ete� l�unit�e
PI annule la transaction en cours et se charge alors d�initier les transactions externes
n�ecessaires pour que la requ�ete puisse �etre servie �d�efaut de m�emoire


� L�unit�e contenant le protocole ext�erieur �unit�e PE g�ere les requ�etes et les r�eponses
aux requ�etes en provenance de l�ext�erieur d�un n�ud
 Elle partage logiquement la
m�emoire d��etats avec l�unit�e PI
 Physiquement� la m�emoire d��etats est souvent r�epliqu�ee
de mani�ere �a permettre des acc�es concurrents de l�unit�e PI et de l�unit�e PE �KSR 	��


Dans leur impl�ementation� ces deux unit�es se r�esument habituellement �a des automates
d��etats �nis charg�es de d�e�nir une r�eponse ainsi qu�un nouvel �etat en fonction de la requ�ete
re�cue et de l��etat courant de la ligne acc�ed�ee


Lorsqu�une requ�ete externe est initi�ee� il est n�ecessaire de localiser la ligne m�emoire
acc�ed�ee
 L�architecture utilise une solution similaire �a une distribution statique des entr�ees
de r�epertoire
 Chaque ligne m�emoire poss�ede un pointeur de localisation �PL conservant
l�identit�e du propri�etaire courant de la ligne
 Les pointeurs de localisation sont distribu�es sur
l�ensemble des n�uds de l�architecture �a l�aide d�une fonction de placement
 Pour simpli�er
la recon�guration apr�es d�efaillance� l�entr�ee de r�epertoire d�une ligne est associ�ee �a la ligne
elle�m�eme
 Elle se trouve donc toujours sur le n�ud actuellement propri�etaire de la ligne

Lors d�un changement de propri�etaire� l�entr�ee de r�epertoire migre avec la ligne
 Sur chaque
n�ud� les entr�ees de r�epertoire sont stock�ees dans une m�emoire qui peut �etre associ�ee �a
la m�emoire d��etats de la m�emoire attractive
 Chaque n�ud est capable d�allouer autant
d�entr�ees de r�epertoire que de lignes se trouvant dans sa m�emoire attractive
 L�organisation
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physique des entr�ees de r�epertoire peut utiliser n�importe laquelle des techniques pr�esent�ees
au chapitre II
�


Le traitement d�un d�efaut de m�emoire attractive est tr�es similaire au traitement d�un
d�efaut de cache dans une architecture CC�NUMA
 Lors d�un d�efaut en lecture� un n�ud
envoie sa requ�ete vers le n�ud poss�edant le pointeur de localisation de la ligne acc�ed�ee

Celui�ci fait suivre la requ�ete vers le propri�etaire courant de la ligne qui r�epond au n�ud
demandeur en lui envoyant une copie de la ligne
 Dans le cas d�un d�efaut en �ecriture� le
principe est similaire
 Le propri�etaire de la ligne se charge cependant des invalidations des
copies de la ligne dans l�architecture avant de renvoyer la ligne et les droits exclusifs au n�ud
demandeur
 Il se charge �egalement de la mise �a jour du pointeur de localisation de la ligne
acc�ed�ee
 L�entr�ee de r�epertoire de la ligne est allou�ee sur le nouveau n�ud propri�etaire de la
ligne


VI���� Gestion des m�emoires attractives

VI	�	�	� Type de m�emoire

Di��erentes versions d�une m�emoire attractive peuvent �etre impl�ement�ees �Hagersten et al�
	��
 La version la plus simple est une m�emoire attractive �a correspondance directe� qui permet
de d�ebuter l�acc�es �a la m�emoire de donn�ees simultan�ement �a l�acc�es �a la m�emoire d��etats

Ce type de m�emoire sou�re cependant d�un manque d�associativit�e qui augmente ses taux
de d�efaut
 Une organisation associative par ensembles permet de corriger ce d�esavantage au
prix� cependant� d�acc�es m�emoire plus co�uteux puisque pour une ligne� toutes les �etiquettes
d�un ensemble doivent �etre v�eri��ees avant que l�emplacement physique de la ligne dans la
m�emoire de donn�ees ne soit d�etermin�e
 Les architectures consid�er�ees utilisent ce dernier type
d�organisation


VI	�	�	� Gestion des �etiquettes

La gestion d�une �etiquette pour chaque ligne d�une m�emoire attractive peut n�ecessiter
l�utilisation d�une m�emoire d��etat de grande taille augmentant le co�ut d�impl�ementation et
le temps de v�eri�cation des �etiquettes
 Ainsi� pour une architecture contenant ���� n�uds
et utilisant des m�emoires d�associativit�e ��� le nombre de bits n�ecessaires pour une �etiquette
est de �� bits �log���������  �� �Joe � Hennessy 	��
 Dans le cas de m�emoires de �� Mo
avec des lignes de ��� octets� la m�emoire n�ecessaire pour le stockage des �etiquettes repr�esente
��� Koctets
 Il faut de plus rajouter �a cette quantit�e� les bits codant l��etat de chaque ligne


Pour limiter la taille de la m�emoire d��etat� une solution consiste �a utiliser une seule
�etiquette pour un ensemble de lignes contigu!es group�ees en page
 Lorsqu�une allocation de
ligne est n�ecessaire� une page enti�ere est allou�ee dans la MA
 Cette technique est utilis�ee

�Direct�mapped
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Étiquette E0

E127

E1
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Mémoire des données
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128 * 16 pages de 16 Ko

Information maintenue
dans la ME pour une 
page

Figure VI
� Organisation de la m�emoire attractive dans l�architecture KSR�

dans l�architecture KSR� ��gure VI
�
�
�
 Dans les MA� l�unit�e d�allocation est une page
de ��Koctets mais la coh�erence est g�er�ee sur des lignes de ��� octets
 Un �etat est donc
conserv�e pour chaque ligne mais une �etiquette est utilis�ee pour un ensemble de ��� lignes

Dans le cas de la m�emoire pr�ec�edente� l�occupation m�emoire des �etiquettes se limite alors
��Koctets
 Cette quantit�e est beaucoup plus ad�equate pour assurer une v�eri�cation rapide
des �etiquettes
 Elle poss�ede cependant le d�esavantage de forcer l�allocation d�une page enti�ere
lorsqu�une seule ligne peut �etre n�ecessaire


VI	�	�	
 Allocation de pages

Pour assurer la pr�esence d�une copie de chaque ligne m�emoire� les architectures COMA
utilisent des m�ecanismes d�injection de lignes qui permettent de transf�erer une ligne d�un
n�ud �a un autre lorsque la derni�ere copie d�une ligne doit �etre �evacu�ee d�une MA
 Des
probl�emes de place peuvent cependant survenir s�il n�existe pas sur un autre n�ud� un
emplacement pr�et �a accueillir la ligne inject�ee
 Dans l�architecture KSR�� ce probl�eme est
r�esolu en allouant� pour chaque page acc�ed�ee� une page refuge non rempla�cable qui assure
qu�il existe toujours un emplacement pr�et �a accueillir une injection pour les lignes de cette
page


L�impl�ementation du protocole de coh�erence �etendu pose le m�eme type de probl�eme

Lors des phases d��etablissement des points de r�ecup�eration� au minimum quatre copies sont
n�ecessaires pour chaque ligne m�emoire modi��ee
 Deux strat�egies d�allocation peuvent alors
�etre envisag�ees


L�allocation dynamique est la strat�egie la moins co�uteuse en terme d�occupation m�e�
moire
 Elle peut cependant �etre p�enalisante en temps lorsque les m�emoires sont pleines et que
des remplacements de pages sont n�ecessaires pour lib�erer de la place
 Ces remplacements ris�
quent notamment de rallonger les phases d��etablissement des points de r�ecup�eration et donc
d�augmenter la d�egradation de performance
 Au contraire l�allocation statique de quatre
pages refuge permet de faire face aux besoins de place m�emoire lors de la sauvegarde des
points de r�ecup�eration
 Elle augmente cependant l�occupation m�emoire en particulier pour
les pages non partag�ees qui peuvent se contenter de deux ou trois copies �a l�int�erieur d�une
r�egion de r�ecup�eration
 Les pages partag�ees souvent allou�ees en plusieurs exemplaires dans
l�architecture peuvent ne pas cr�eer de surco�ut m�emoire




�� Int�egration du protocole dans une architecture de type COMA

Dans la suite� nous consid�erons une allocation statique de quatre pages pour chaque page
m�emoire acc�ed�ee
 Nous montrons dans le chapitre d�edi�e �a l��evaluation le surco�ut m�emoire
engendr�e par cette allocation


VI�� Int�egration du protocole de coh�erence �etendu

Nous nous int�eressons maintenant �a l�int�egration du protocole de coh�erence �etendu au
sein de l�architecture consid�er�ee
 Beaucoup des di�cult�es pr�esent�ees ont �et�e identi��ees lors de
la mise en �uvre du simulateur utilis�e pour l��evaluation du protocole pr�esent�ee au chapitre
VII


VI���� Localisation des modi�cations

L�int�egration du protocole de coh�erence �etendu implique certaines modi�cations des com�
posants de base des n�uds
 Ces modi�cations se limitent cependant aux composants utilis�es
pour la gestion des m�emoires attractives �composants gris�es sur la �gure VI
�
 Le compor�
tement des caches et des processeurs ne se trouvent en rien modi��es


Le composant le plus simple �a adapter est la m�emoire d��etats dont la capacit�e doit sim�
plement �etre augment�ee pour pouvoir prendre en compte un nombre d��etats plus important

L�augmentation pr�ecise de sa taille d�epend du nombre d��etats utilis�es pour l�impl�ementation
du protocole


Le reste des modi�cations est relatif aux unit�es PI et PE qui doivent �etre capables de g�erer
les nouvelles requ�etes d�injection ainsi que les algorithmes d��etablissement et de restauration
des points de r�ecup�eration
 Ces algorithmes restent toutefois simples �a impl�ementer puisqu�ils
se limitent �a un parcours s�equentiel des m�emoires attractives


VI���� Nouveaux �etats

Dans un syst�eme o�u les �ecritures ne sont pas atomiques� la propri�et�e de coh�erence est
assur�ee en autorisant� �a un instant donn�e� un seul n�ud �a pouvoir modi�er une ligne m�emoire�
c�est��a�dire en assurant la pr�esence d�un seul propri�etaire de la ligne
 Avec le protocole
�etendu� une di��erenciation des deux copies Partag�e�CK devient n�ecessaire de fa�con qu�une
seule d�entre elles puisse d�elivrer les droits exclusifs sur une ligne
 Deux �etats Partag�e�CK	
et Partag�e�CK� doivent donc �etre utilis�es
 La copie Partag�e�CK	 est alors la seule apte �a
d�elivrer les droits exclusifs sur la ligne correspondante
 Le n�ud poss�edant cette copie poss�ede
�egalement l�entr�ee de r�epertoire associ�ee
 Les copies Invalide�CK pouvant �etre restaur�ees
comme copies Partag�e�CK� deux �etats Invalide�CK	 et Invalide�CK� doivent �egalement �etre
utilis�es
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VI���� Modi�cations du protocole int�erieur

La version du protocole int�erieur pour le protocole de coh�erence �etendu reste relativement
similaire �a celle que l�on pourrait avoir avec un protocole de coh�erence standard
 Du point
de vue des acc�es autoris�es� seuls� les acc�es en lecture sur des copies Partag�e�CK	 ou Partag�e�
CK� doivent �etre rajout�es
 L�essentiel des modi�cations intervient lors d�acc�es non autoris�es
sur des copies de r�ecup�eration qui doivent alors g�en�erer des injections de ligne
 Ainsi tout
acc�es en lecture ou en �ecriture sur une copie Invalide�CK� g�en�ere une injection suivie d�un
traitement de d�efaut standard
 L�acc�es en �ecriture sur une copie Partag�e�CK	 est trait�e en
r�ealisant d�abord les invalidations puis en les faisant suivre d�une injection de copie Invalide�
CK	
 L�acc�es en �ecriture �a une copie Partag�e�CK� est trait�e en r�ealisant directement une
injection de copie Invalide�CK�� puisque la ligne va �etre modi��ee� suivie d�un d�efaut en
�ecriture sur la ligne


Les requ�etes engendr�ees par le protocole de coh�erence int�erieur n��etant pas atomiques�
leur impl�ementation n�ecessite l�introduction d�un certain nombre d��etats transitoires charg�es
de g�erer des situations o�u une requ�ete est en cours de r�esolution �Pong et al� 	��
 Par exemple�
pendant qu�un n�ud r�ealise les invalidations n�ecessaires pour un acc�es en �ecriture� il change
l��etat de la ligne concern�ee pour emp�echer son acc�es par d�autres n�uds
 Tout acc�es �a la
ligne par un n�ud distant est alors trait�e en r�epondant avec un acquittement n�egatif qui
indique que le n�ud n�est pas pr�et �a r�epondre
 Par rapport �a un protocole de coh�erence
standard� de nouveaux �etats transitoires sont utilis�es notamment pour traiter les injections
de copies de r�ecup�eration


VI���� Modi�cations du protocole ext�erieur

Avec le protocole de coh�erence �etendu� le protocole ext�erieur doit incorporer la gestion
des requ�etes de lecture et d��ecriture sur des copies de r�ecup�eration non modi��ees
 Leur trai�
tement est relativement simple puisqu�il est similaire au traitement r�ealis�e pour des donn�ees
courantes
 Le n�ud propri�etaire de la ligne est le n�ud poss�edant la copie Partag�e�CK	

Dans le cas d�un acc�es en lecture� le propri�etaire est contact�e par un n�ud en d�efaut
 Il lui
d�elivre une copie de la ligne et note l�identit�e du n�ud demandeur dans l�entr�ee de r�epertoire
de la ligne
 Pour une requ�ete d��ecriture� le propri�etaire se charge d�envoyer les messages d�in�
validation des copies de la ligne �en particulier vers la copie Partag�e�CK� avant de changer
son �etat �a Invalide�CK	 et de donner les droits exclusifs au n�ud demandeur
 Comme pour
les donn�ees courantes� l�acc�es �a la ligne est inhib�e pendant tout le temps des invalidations


Il arrive fr�equemment� avec les architectures consid�er�ees� que plusieurs processeurs d�esi�
rent acc�eder simultan�ement �a une m�eme ligne m�emoire
 Le but du protocole ext�erieur est
�egalement de g�erer ces acc�es concurrents de fa�con �a assurer la propri�et�e de coh�erence et
l�absence d�interblocage
 Pour cela de nouveaux �etats transitoires sont g�en�eralement utilis�es

�Dans la suite� une copie Invalide�CK d�esigne une copie Invalide�CK� ou Invalide�CK��
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�Pong et al� 	��
 Les �etats transitoires d�e�nis par le protocole ext�erieur d�ependent des acc�es
m�emoire con�ictuels qui peuvent survenir dans l�architecture
 La majorit�e des �etats transi�
toires rajout�es par le protocole de coh�erence �etendu sont introduits pour g�erer les injections
de copies de r�ecup�eration de lignes m�emoire
 La gestion des requ�etes sur des copies courantes
de lignes reste similaire �a celle que l�on peut trouver dans une architecture COMA standard
�Pong et al� 	��


Une situation particuli�erement probl�ematique survient cependant lors de la premi�ere
modi�cation d�une ligne dans une r�egion de r�ecup�eration
 Un cas d�interblocage appara��t en
e�et lorsqu�un n�ud� d�esirant modi�er une ligne dans l��etat Partag�e�CK	 dans sa m�emoire
attractive� r�ealise les invalidations puis tente une injection de la ligne alors que tous les
n�uds susceptibles d�accepter l�injection sont �egalement en attente d��ecriture sur cette ligne

Le n�ud poss�edant les droits exclusifs ne peut alors r�ealiser son injection et aucun des autres
n�uds ne peut recevoir les droits exclusifs
 Une situation similaire appara��trait si l�injection
�etait caus�ee par un remplacement de page
 Une solution �a ce probl�eme consiste alors �a utiliser
un �etat transitoire qui indique que le n�ud est bien en cours d�injection mais qu�il dispose
des droits exclusifs sur la ligne
 En autorisant le n�ud �a d�elivrer ces droits �a un des n�uds en
attente d��ecriture� la situation se d�ebloque
 Un des n�uds en attente d��ecriture devient alors
Exclusif et l�injection peut �etre transform�ee en injection standard de copie Invalide�CK	


D�autres situations probl�ematiques sont �egalement trait�ees par l�utilisation d��etats tran�
sitoires
 Il appara��t cependant que les modi�cations �a r�ealiser pour l�impl�ementation du
protocole de coh�erence �etendu restent faibles
 Aucune nouvelle fonctionnalit�e n�est intro�
duite
 Le traitement des acc�es �a des copies de r�ecup�eration est similaire au traitement des
acc�es aux donn�ees courantes
 La majorit�e des �etats transitoires introduits sont utilis�es pour
traiter les injections de copies de r�ecup�eration


VI���� Gestion des injections de lignes

Une des particularit�es du protocole de coh�erence �etendu est d�introduire de nouveaux cas
d�injection de copies de lignes dans l��etat Invalide�CK ou Partag�e�CK
 La d�egradation de
performance engendr�ee par le protocole de coh�erence �etendu d�epend en partie de l�e�cacit�e
du traitement de ces injections
 Les injections de copies de lignes priv�ees sont peu co�uteuses
car elles n�ont lieu qu�une seule fois apr�es l��etablissement d�un point de r�ecup�eration
 Au
contraire les injections de copies de lignes partag�ees doivent �etre r�ealis�ees avec soin car les
mouvements de la copie courante d�une ligne peuvent provoquer de multiples injections


Dans l�architecture consid�er�ee� les injections sont trait�ees en deux �etapes
 Dans un premier
temps� une requ�ete recherche un n�ud acceptant la copie de ligne �a injecter
 Une fois celui�ci
trouv�e� la copie de la ligne est e�ectivement envoy�ee vers ce n�ud
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VI	�	�	� Recherche d�un n�ud

Pour une copie de ligne partag�ee� la recherche d�un n�ud susceptible d�accepter une
injection est primordiale pour minimiser la d�egradation de performance
 En particulier ce
choix doit �etre r�ealis�e de fa�con �a minimiser le nombre global d�injections
 Les injections de
copies courantes de lignes peuvent �etre r�ealis�ees en utilisant des optimisations telle que celle
pr�esent�ee dans �Joe � Hennessy 	��
 Le traitement des injections de copies de r�ecup�eration
n�ecessite cependant une autre strat�egie
 Vu la technique d�allocation dans les m�emoires at�
tractives� beaucoup de lignes m�emoire appartenant �a des pages partag�ees� risquent d��etre
allou�ees suite �a du faux partage et donc de rester inutilis�ees
 De telles lignes sont des can�
didates id�eales pour la conservation des copies de r�ecup�eration de type Invalide�CK inutiles
pour le calcul en cours
 Lors d�une injection l�objectif est donc de trouver une ligne de ce
type a�n de pro�ter au maximum des emplacements m�emoire allou�es qui restent inutilis�es
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Figure VI
� Exemple d�anneau d�injection sur une grille �x�

�A la di��erence d�une architecture utilisant l�espionnage o�u une requ�ete visite l�ensemble
des n�uds� il n�existe aucun moyen� avec l�architecture consid�er�ee� d�identi�er un n�ud
poss�edant une copie de ligne allou�ee et non utilis�ee
 Le seul algorithme envisageable est alors
de tester les n�uds un �a un
 Pour r�ealiser ces tests� un anneau logique� que nous appelons
anneau d�injection� peut �etre plaqu�e sur le r�eseau d�interconnexion physique utilis�e par
l�architecture ��gure VI
�
 Un n�ud d�esirant injecter une ligne envoie donc sa requ�ete vers
le n�ud suivant sur l�anneau d�injection
 Si celui�ci accepte l�injection� il acquitte la requ�ete

Dans le cas contraire la requ�ete est transmise au n�ud suivant sur l�anneau d�injection

L�utilisation de l�anneau d�injection permet �a une copie de r�ecup�eration d�atteindre� en une
ou plusieurs injections� un n�ud o�u elle occupera �nalement un emplacementm�emoire allou�e
mais non utilis�e
 Bien entendu� l�anneau d�injection doit �etre recon�gur�e en cas de d�efaillance
permanente d�un n�ud


A�n de minimiser les temps d�injection de lignes� l�anneau d�injection peut �egalement
�etre utilis�e pour allouer les quatre copies d�une page m�emoire
 Dans le cas de pages priv�ees�
les quatre copies sont allou�ees de fa�con contigu!es selon l�anneau �a partir du n�ud acc�edant
�a la page
 Une injection d�une ligne de cette page est alors r�ealis�ee� en moyenne� apr�es la
visite de ��� n�uds
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VI	�	�	� Politique d�injection

La politique d�injection a pour but d�indiquer si un n�ud est autoris�e �a accepter une
injection de ligne
 Cette politique est un compromis entre une minimisation des temps d�in�
jection et une minimisation de leur nombre
 La politique choisie vise �a limiter le temps des
injections en rempla�cant �eventuellement des copies valides par des copies de r�ecup�eration

Elle se d�e�nit par quatre r�egles r�esum�ees dans la table V
� �

� Une injection de ligne ne peut �etre accept�ee par un n�ud que si la ligne correspondante
est d�ej�a allou�ee dans sa m�emoire attractive
 Cette r�egle inhibe l�allocation dynamique
de pages
 L�allocation statique de quatre pages refuge dans le syst�eme garantit qu�une
injection pourra toujours �etre r�ealis�ee


� Une injection de ligne Exclusif ou Modi��e Partag�e ne peut �etre accept�ee par un n�ud
contenant d�ej�a une copie de r�ecup�eration de cette ligne
 Dans tout autre �etat� un n�ud
accepte ce type d�injection� m�eme s�il est en cours d�acc�es sur la m�eme ligne� l�acc�es se
trouvant ainsi servi


� Les injections de copies Invalide�CK sont accept�ees par toute copie Invalide ou Partag�e
d�une ligne
 L�utilisation de copies Partag�e augmente les chances que l�injection soit
trait�ee rapidement et assure de plus que l�injection pourra �etre r�ealis�ee
 Pour ne pas
complexi�er l�impl�ementation du protocole de coh�erence� ces injections ne sont pas
accept�ees par des m�emoires poss�edant une copie de la ligne dans un �etat transitoire

Aucun risque d�interblocage n�est cependant �a craindre car la pr�esence d�un minimum
de quatre copies d�une m�eme ligne assure qu�il existera t�ot ou tard une copie Invalide ou
Partag�e permettant d�accepter l�injection
 Ce type d�injection est donc r�eit�er�e jusqu��a
ce que l�injection soit servie


� Les injections de copies Partag�e�CK sont aussi accept�ees par toute copie Invalide ou
Partag�e d�une ligne
 De plus� tout n�ud en attente de lecture sur cette ligne est autoris�e
�a accepter ce type d�injection� la requ�ete se trouvant ainsi servie


Il est important de noter que l�injection d�une copie Invalide�CK ne peut engendrer un
interblocage car ces copies ne disposent pas des droits exclusifs sur une ligne� elles ne peuvent
donc pas perturber les acc�es aux copies courantes
 Seules les injections de copies Partag�e�CK
sont d�elicates �a traiter


VI	�	�	
 Injections et d�efaillances

Si les injections de copies courantes de lignes m�emoire ne posent aucun probl�eme puis�
qu�elles sont de toutes fa�cons invalid�ees en cas de faute� les injections deviennent probl�ema�
tiques lorsque les donn�ees manipul�ees sont critiques pour le recouvrement
 C�est le cas des
copies de r�ecup�eration dont les propri�et�es de stabilit�e doivent �etre assur�ees m�eme lors des



Sauvegarde d�un point de r�ecup�eration ��

Invalide Partag�e Invalide�CK Partag�e�CK Lecture �Ecriture Autres �etats

en cours en cours transitoires

Exclusif oui oui non � oui oui non

Modi��e Partag�e oui oui non � oui oui non

Invalide�CK oui oui non non non non non

Partag�e�CK oui oui non non oui non non

� � situation impossible

Table VI
� Table des injections

injections
 En e�et si une d�efaillance entra��ne la perte d�une copie de r�ecup�eration d�une
ligne alors que la seconde copie est en cours d�injection� le syst�eme peut se retrouver dans
l�impossibilit�e de restaurer le point de r�ecup�eration par suite de la perte des deux copies de
r�ecup�eration


Une fa�con simple de traiter ce probl�eme consiste �a conserver une copie d�une ligne in�
ject�ee sur le n�ud r�ealisant l�injection jusqu��a la r�eception d�un acquittement de l�injection

Cette solution implique qu�il existe �a un instant donn�e plus de deux copies de r�ecup�eration
d�une ligne pr�esentes dans l�architecture
 Cette possibilit�e est donc �a consid�erer durant une
phase de recon�guration dont le r�ole est d�assurer la pr�esence d�exactement deux exemplaires
d�une copie de r�ecup�eration de chaque ligne m�emoire
 L�utilisation d��etats transitoires permet
toutefois d�identi�er de tels cas


Les injections de copies Partag�e�CK sont un peu plus d�elicates �a traiter puisqu�elles
doivent de plus assurer la correction de l�information de coh�erence localis�ee dans l�entr�ee de
r�epertoire associ�ee �a la copie Partag�e�CK	
 En particulier le pointeur sur la copie Partag�e�
CK� doit toujours �etre correct pour que la coh�erence soit respect�ee
 Ainsi� si l�injection d�une
copie Partag�e�CK	 ne pose pas de probl�eme� l�injection d�une ligne Partag�e�CK� n�ecessite
une phase de concertation a�n que la copie Partag�e�CK	 mette correctement �a jour son
pointeur
 Les �echanges de messages entre les di��erents n�uds impliqu�es dans cette op�eration
sont repr�esent�es sur la �gure VI
�
 �A partir du moment o�u l�injection est autoris�ee et jusqu��a
la mise �a jour du pointeur de la copie Partag�e�CK	� celle�ci ne peut �etre inject�ee sur un
autre n�ud
 Le co�ut d�une injection de copie Partag�e�CK� est donc sup�erieur �a celui d�une
injection standard


VI�� Sauvegarde d�un point de r�ecup�eration

L�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration se d�ecompose en deux phases
 La
premi�ere phase a pour but de r�epliquer l�ensemble des lignes modi��ees
 La seconde permet
de collecter les lignes inutiles et de con�rmer les nouvelles copies de r�ecup�eration
 M�eme si
ces algorithmes sont simples� leur int�egration dans des architectures r�eelles peut n�ecessiter
l�introduction de mat�eriel sp�eci�que pour limiter leur dur�ee
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Figure VI
� �Etapes d�une injection de copie Partag�e�CK�

VI���� Premi�ere phase

Sur chaque n�ud� l�algorithme ex�ecut�e durant la premi�ere phase de la sauvegarde d�un
point de r�ecup�eration se r�esume �a un parcours s�equentiel de la m�emoire pour identi�er et
r�epliquer les lignes modi��ees
 Si cet algorithme est simple� il devient rapidement co�uteux d�es
que la taille des m�emoires est importante
 �A titre d�exemple� une m�emoire attractive de ��
Mo utilisant des lignes de ��� octets poss�ede ���K lignes �a tester
 Parmi ces lignes� seule
une faible quantit�e risque d��etre modi��ee


Pour rem�edier �a des temps de recherche excessifs des lignes modi��ees� un dispositif simple�
repr�esent�e sur la �gure VI
�� peut �etre utilis�e
 L�information indiquant si une ligne est mo�
di��ee est organis�ee en arbre
 Chaque niveau de l�arbre r�esume les informations situ�ees aux
niveaux inf�erieurs
 Ainsi le premier niveau divise la m�emoire d�un n�ud en n parties �n �etant
le nombre de bits et chacun des bits indique alors si cette partie de la m�emoire contient une
ligne modi��ee
 Les mots se trouvant �a la base de l�arbre indique pour chaque ligne si elle est
modi��ee


Sur l�exemple pr�esent�e� l�information est cod�ee sur des mots de �� bits
 Elle occupe un
peu plus de �Ko
 Si l�on consid�ere que cette information est stock�ee dans des m�emoires vives
statiques �SRAM� et qu�il faut � cycle pour lire et � cycle pour tester un mot de �� bits�
� cycles sont n�ecessaires pour identi�er une ligne modi��ee
 Une organisation similaire est
utilis�ee au niveau des pages de l�architecture KSR�� o�u les �etats des ��� lignes d�une page
sont r�esum�es dans un arbre �a � niveaux


En fonctionnement normal d�un n�ud� le co�ut de mise �a jour de cette information n�est
pas prohibitif
 Une mise �a jour est en e�et n�ecessaire seulement lorsqu�un n�ud acquiert ou
perd la propri�et�e d�une ligne modi��ee dans la r�egion de r�ecup�eration courante
 Dans de tels
cas� la mise �a jour peut �etre r�ealis�ee simultan�ement �a l�acc�es m�emoire n�ecessaire pour lire
ou �ecrire la ligne dans la m�emoire
 Un tel dispositif est indispensable si l�on d�esire assurer
une d�egradation de performance minimale et que les tailles des m�emoires attractives sont
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Quantité d’information pour une mémoire de 65536  lignes de 128 octets = 8 Moctets :

             4096*16 + 256*16 + 16*16 + 16 = 69904 bits = 8738 octets

Figure VI
� Organisation de l�information pour une recherche rapide des lignes modi��ees

importantes


VI	
	�	� R�eplication des lignes

La r�eplication de lignes n�ecessaire lors de la sauvegarde des points de r�ecup�eration est
relativement simple� elle n�introduit pas de nouvelles fonctionnalit�es
 En e�et� lors de la
sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� les requ�etes utilis�ees sont similaires �a des injections
de lignes
 La seule di��erence est que la ligne inject�ee est conserv�ee


Au contraire d�une architecture qui utiliserait un protocole de coh�erence �a base d�espion�
nage� l�information de coh�erence maintenue par le propri�etaire d�une ligne permet de plus
d�utiliser la r�eplication de donn�ee existante pour limiter les transferts de donn�ees
 Ainsi�
pour une ligne Modi��e Partag�e� la pr�esence d�une autre copie Partag�e� facilement d�etect�ee
dans l�entr�ee de r�epertoire� permet de limiter la r�eplication �a un simple envoi de requ�ete

Cette propri�et�e a�ecte le temps d��etablissement d�un point de r�ecup�eration en fonction du
taux de r�eplication des lignes m�emoire partag�ees
 Ce taux d�epend lui�m�eme compl�etement
du comportement des applications


Lorsque la ligne n�est pas r�epliqu�ee �cas d�une ligne Exclusif� la requ�ete d�injection utilise
l�anneau d�injection pour trouver une place dans une des m�emoires de l�architecture


VI���� Seconde phase

L�algorithme local ex�ecut�e durant la seconde phase de l��etablissement d�un point de r�ecu�
p�eration n�ecessite �egalement un parcours s�equentiel de la m�emoire d��etat
 La dur�ee de cette
phase peut bien �evidemment �etre la cause d�une d�egradation de performance importante
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Les solutions envisageables pour limiter sa dur�ee sont multiples
 Un dispositif mat�eriel si�
milaire �a celui pr�esent�e pour identi�er les lignes modi��ees peut �etre envisag�e
 En l�absence
d�une telle optimisation� les tests peuvent �etre limit�es aux pages allou�ees ou modi��ees des
m�emoires attractives
 Le chapitre VIII d�ecrit une optimisation permettant de se passer du
parcours s�equentiel de la m�emoire d��etat lors de cette phase


VI�� Traitement des fautes

La phase de traitement de faute a pour objectif de recon�gurer l�architecture a�n qu�elle
puisse reprendre son calcul tout en tol�erant toujours les fautes des n�uds encore valides
 Le
type de faute est le principal facteur qui in�uence sa complexit�e
 Les fautes temporaires sont
ainsi plus simples �a traiter puisqu�aucune m�emoire n�est perdue
 Dans ce paragraphe� nous
nous limitons aux aspects mat�eriels du traitement d�une faute
 Nous ne consid�erons pas le
travail �a r�ealiser au niveau du syst�eme d�exploitation pour red�emarrer les calculs


VI���� Faute temporaire

En l�absence de perte d�une des m�emoires de l�architecture� le traitement d�une faute tem�
poraire se limite �a une restauration du point de r�ecup�eration sauvegard�e
 Aucune allocation
de m�emoire n�est ici n�ecessaire


Par rapport �a une architecture utilisant un protocole �a base d�espionnage� le traitement
des fautes temporaires est plus complexe dans le cas d�une architecture utilisant un protocole
�a base de r�epertoire
 En e�et� dans ce type d�architecture� deux types d�information sont
�egalement n�ecessaires � des informations de coh�erence maintenues dans les entr�ees de
r�epertoire� et des informations de localisation utilis�ees pour retrouver une ligne
 Apr�es
un retour arri�ere une partie de ces informations peut avoir besoin d��etre remis �a jour


VI	�	�	� Informations de coh�erence

Les informations de coh�erence maintenues pour des copies courantes d�une ligne ne sont
pas vitales car ces lignes sont invalid�ees lors d�un retour arri�ere
 Au contraire pour des
copies de r�ecup�eration ces donn�ees doivent absolument �etre �a jour
 Ainsi� pour maintenir
la coh�erence� une copie Partag�e�CK	 d�une ligne est suppos�ee conna��tre l�identit�e du n�ud
poss�edant la copie Partag�e�CK�
 Apr�es un retour arri�ere� les lignes Invalide�CK	 restaur�ees
en lignes Partag�e�CK	 peuvent cependant avoir perdu cette information


Une premi�ere solution �a ce probl�eme consiste �a conserver des pointeurs pour les co�
pies Invalide�CK
 La copie Invalide�CK	 maintient alors� dans une entr�ee de r�epertoire� un
pointeur sur la copie Invalide�CK�
 La copie Invalide�CK� fait de m�eme en conservant un
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pointeur sur la copie Invalide�CK	
 La gestion de ces pointeurs alourdit cependant l�algo�
rithme d�injection des lignes Invalide�CK qui doit alors utiliser une concertation similaire �a
celle pr�esent�ee pour l�injection de copies Partag�e�CK�
 Une seconde solution consiste �a uti�
liser un m�ecanisme de di�usion lorsque l�identit�e de la copie Partag�e�CK� n�est pas connue

Aucun pointeur n�est alors conserv�e par les copies Invalide�CK et leurs injections restent
donc simples
 Apr�es un retour arri�ere� la premi�ere modi�cation d�une ligne Partag�e�CK	 ne
connaissant pas l�identit�e du n�ud poss�edant la copie Partag�e�CK� engendre alors une di�u�
sion d�un message d�invalidation
 L�occurrence d�une telle situation �etant rare ce surco�ut est
tout �a fait acceptable
 Pour une ligne� il se trouve de plus limit�e �a la premi�ere modi�cation
apr�es un retour arri�ere puisque des pointeurs sont recr�e�es lors de la prochaine sauvegarde
d�un point de r�ecup�eration


VI	�	�	� Informations de localisation

Pour l�architecture consid�er�ee ici� l�information de localisation se r�esume aux pointeurs
de localisation des lignes
 Apr�es un retour arri�ere� l�ensemble des lignes modi��ees dans la
r�egion de r�ecup�eration� poss�ede des pointeurs de localisation erron�es
 En e�et ces derniers
conservaient l�identit�e des copies courantes de ces lignes
 Ici aussi� di��erentes solutions sont
envisageables
 La plus simple consiste �a remettre �a jour� lors du retour arri�ere� les pointeurs
de localisation de l�ensemble des lignes Invalide�CK	 restaur�ees comme lignes Partag�e�CK	

Cette solution est la plus co�uteuse au moment du retour arri�ere puisque pour chaque ligne
Partag�e�CK	 restaur�ee� un n�ud doit envoyer un message vers le n�ud poss�edant le pointeur
de localisation de la ligne
 Une autre solution� moins co�uteuse lors du traitement de faute�
consiste �a reprendre les calculs et �a utiliser un m�ecanisme de di�usion lorsqu�un tel pointeur
est erron�e
 La restauration est donc simpli��ee mais le calcul est ralenti par les di�usions
n�ecessaires
 Ce type de di�usion n�est cependant n�ecessaire que lors du premier acc�es �a
une ligne apr�es une faute
 Finalement la derni�ere solution envisageable consiste �a maintenir
deux pointeurs de localisation pour une ligne m�emoire " un pointeur sur le propri�etaire
courant et un pointeur sur le n�ud poss�edant la copie Invalide�CK	 de cette ligne
 Cette
derni�ere solution n�ecessite une mise �a jour du pointeur de localisation �a chaque injection
d�une copie Invalide�CK	 et est donc plus co�uteuse en fonctionnement normal
 Le choix
d�une de ces solutions est un compromis �a trouver entre le temps allou�e �a la recon�guration�
et la d�egradation de performance engendr�ee


VI���� Faute permanente

Dans le cas d�une faute permanente la restauration du point de r�ecup�eration doit �etre ac�
compagn�ee d�une �etape de passivation de la faute permettant d�inhiber le n�ud d�efaillant et
de permettre �a l�architecture de poursuivre son calcul
 Une cons�equence directe de l��eviction
d�un n�ud de l�architecture est la perte de toutes les copies de lignes situ�ees dans sa m�emoire
attractive
 Une recon�guration m�emoire est donc n�ecessaire pour assurer la r�eplication de
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chaque ligne m�emoire


Dans l�architecture �etudi�ee� l�information de coh�erence maintenue par les copies Partag�e�
CK	 permet de limiter la dur�ee de cette phase
 Ainsi une copie Partag�e�CK	� non modi��ee
dans la derni�ere r�egion de r�ecup�eration� peut utiliser le pointeur sur la copie Partag�e�CK�
a�n de v�eri�er si cette copie a disparu
 Dans le cas o�u aucun pointeur n�est conserv�e par les
copies Invalide�CK� la recon�guration n�ecessite une v�eri�cation pour chaque copie Invalide�
CK restaur�ee
 Cette v�eri�cation implique la di�usion d�un message a�n de v�eri�er la pr�esence
de la seconde copie d�une ligne dans l�architecture
 Dans le cas d�une r�eponse n�egative�
une nouvelle copie de la ligne doit �etre allou�ee sur un n�ud valide
 Au contraire si les
copies de r�ecup�eration maintiennent constamment des pointeurs l�une sur l�autre� la phase
de r�eallocation m�emoire peut �etre consid�erablement r�eduite
 Chaque n�ud est alors capable
d�identi�er la perte d�une copie de ligne sans engendrer de message de di�usion


La perte d�un n�ud de l�architecture entra��ne �egalement la disparition d�une partie des
pointeurs de localisation de l�architecture
 Une r�eallocation des pointeurs perdus est donc
�egalement n�ecessaire
 Lorsqu�aucun n�ud de secours n�est pr�evu pour remplacer le n�ud
d�efaillant� cette r�eallocation suppose que les n�uds poss�edent des pointeurs de localisation
de secours non utilis�es en fonctionnement normal ou qu�ils sont capables d�en allouer de
nouveaux
 Une solution simple consiste alors �a a�ecter �a un n�ud l�ensemble des pointeurs
pr�ealablement allou�es au n�ud d�efaillant
 On peut ainsi tol�erer la d�efaillance de la moiti�e des
n�uds de l�architecture
 L�identit�e d�un n�ud poss�edant le pointeur de localisation d�une
ligne pouvant changer� il est n�ecessaire que cette information puisse �etre modi��ee
 Si la
distribution des pointeurs de localisation utilise une fonction du typemodulo�N sur l�adresse
des lignes� o�u N est le nombre de n�uds� cette information n�ecessite� par n�ud� une table
contenant N entr�ees
 Lors d�un d�efaut cette table indique le n�ud �a contacter pour acc�eder
au pointeur de localisation de la ligne


VI���� Conclusion

Le travail �a r�ealiser lors du traitement d�une faute est conceptuellement simple� il peut
cependant �etre co�uteux car l�absence de localisation physique �xe des copies de r�ecup�eration
n�ecessite une restauration des informations de coh�erence et de localisation
 Dans le cas de
fautes temporaires� il semble r�ealiste d�envisager l�utilisation de m�ecanismes de di�usion
lorsqu�un pointeur de localisation n�est pas �a jour ou lorsque l�information de coh�erence est
perdue
 En e�et� ces di�usions ne seront n�ecessaires qu�une seule fois apr�es une faute
 Pour les
fautes permanentes� il est imp�eratif de v�eri�er la pr�esence de deux copies de chaque ligne
 Sans
information suppl�ementaire� la phase de recon�guration m�emoire peut �etre longue car chaque
ligne restaur�ee doit �etre test�ee
 En ajoutant de l�information aux copies de r�ecup�eration de
type Invalide�CK� la recon�guration m�emoire peut �etre beaucoup plus rapide
 Le prix �a payer
est cependant une d�egradation de performance plus importante en fonctionnement normal

L�utilisation de telles informations ne peut donc se justi�er que si des contraintes de temps
sont �x�ees pour la recon�guration
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VI�� R�esum�e

Dans ce chapitre nous avons �etudi�e comment impl�ementer le protocole de coh�erence
�etendu pr�esent�e au chapitre V
� dans une architecture de type COMA non hi�erarchique
 Il
ressort de cette �etude que �

�� Les modi�cations �a r�ealiser sur une architecture standard sont faibles et localis�ees aux
unit�es de gestion des m�emoires attractives


�� Le protocole de coh�erence �etendu doit �etre enrichi d�un certain nombre d��etats transi�
toires permettant de r�egler les situations de con�it d�acc�es �a une m�eme ligne m�emoire

La majorit�e des �etats transitoires n�ecessaires sont utilis�es pour g�erer des cas d�injection
de ligne


�� La politique d�injection utilis�ee permet aux donn�ees de r�ecup�eration de tirer parti de
l�ensemble des emplacements m�emoire allou�es


�� M�eme s�il est simple� l�algorithme de sauvegarde des points de r�ecup�eration n�ecessite
du mat�eriel suppl�ementaire pour �etre e�cace


�� Le traitement d�une faute temporaire est simple car les informations de coh�erence et
de localisation ne sont pas n�ecessaires si une di�usion peut �etre r�ealis�ee
 Dans le cas
d�une faute permanente� l�information de localisation maintenue dans les entr�ees de
r�epertoires peut �etre utilis�ee pour limiter la dur�ee de la recon�guration m�emoire
 Le
maintien d�informations suppl�ementaires associ�ees aux copies Invalide�CK permet de
limiter la dur�ee d�une recon�guration m�emoire au prix� toutefois� d�injections de lignes
plus co�uteuses
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Chapitre VII

�Evaluation du protocole

Ce chapitre pr�esente une �etude d�etaill�ee du comportement du protocole de coh�erence dans
l�architecture COMA pr�esent�ee pr�ec�edemment
 L��etude est men�ee �a l�aide d�un simulateur et
de traces d�applications parall�eles
 Une fois la technique de simulation et les param�etres de
l�architecture �x�es� nous �etudions dans un premier temps l�ensemble des surco�uts temporels
et spatiaux engendr�es par le protocole de coh�erence �etendu avec une machine comportant ��
n�uds
 Nous nous int�eressons ensuite �a l�extensibilit�e de notre approche en pr�esentant des
d�egradations de performance pour un nombre de n�uds variant de 	 �a ��
 Le chapitre se ter�
mine par des r�esultats de simulation obtenus pour une architecture ayant des caract�eristiques
envisageables dans un futur proche


VII�� Technique de simulation

L��evaluation d�une architecture multiprocesseur n�est pas une chose ais�ee
 En l�absence
d�architecture r�eelle� elle ne peut �etre r�ealis�ee que par simulation ou mod�elisation
 La mod�e�
lisation est g�en�eralement employ�ee lorsque le comportement de l�architecture est pr�evisible

Dans notre cas� la simulation semble plus indiqu�ee car l�in�uence du protocole sur le com�
portement des m�emoires attractives n�est pas connu


Un simulateur d�architecture se compose g�en�eralement de trois composants
 Un g�en�era�
teur d�adresses charg�e de produire les r�ef�erences m�emoire� un mod�ele de l�architecture qui
mod�elise le fonctionnement� les op�erations et les interconnexions entre les composants� et un
noyau de simulation qui synchronise la consommation des r�ef�erences m�emoire produites par
le g�en�erateur


VII���� G�en�erateur d�adresses

Le choix de la charge de travail utilis�ee pour �evaluer les performances d�une architec�
ture intervient pour une part importante dans la validit�e et l�extrapolation des r�esultats de
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simulation permettant de pr�edire le comportement g�en�eral de la machine
 En l�absence de g�e�
n�erateur de r�ef�erences m�emoire synth�etiques adapt�ees �a des architectures multiprocesseurs�
notre �etude est men�ee �a l�aide de traces d�adresses d�applications parall�eles r�eelles


L��evaluation que nous pr�esentons dans ce chapitre est r�ealis�ee �a l�aide du noyau de simu�
lation SPAM �Ge#aut � Joubert 	��
 SPAM assure le tra�cage des applications parall�eles� et
permet �egalement de mettre en �uvre de fa�con e�cace une technique de simulation coor�
donn�ee �a l�ex�ecution �Execution Driven Simulation �Covington et al� ��� Davis et al� 	��

Ce type de technique de simulation corrige les d�efauts des techniques consistant �a collecter
une trace d�adresse sur une machine puis �a l�utiliser pour en simuler une autre �Trace Driven
Simulation
 En e�et� si ces derni�eres techniques sont valides dans le cas s�equentiel� elles se
heurtent dans le cas parall�ele au probl�eme de d�ecalage de traces �Trace Shifting �Du�
bois et al� ���
 Ce probl�eme appara��t lorsque les traces des processus ne sont plus en phase
avec l�ex�ecution que l�on devrait obtenir sur l�architecture simul�ee
 Il est engendr�e par les
di��erences existant dans les ex�ecutions possibles d�une m�eme application parall�ele sur des
machines poss�edant des caract�eristiques di��erentes
 Une technique de simulation coordonn�ee
�a l�ex�ecution inhibe le d�ecalage de trace et permet d�obtenir des r�esultats de simulation plus
r�ealistes


Avec une technique de simulation coordonn�ee �a l�ex�ecution� la production des traces et
l�ex�ecution de l�application� s�e�ectuent sous le contr�ole du simulateur� de fa�con simultan�ee
�a la simulation de l�architecture cible
 �A chaque fois qu�un processus de l�application trac�ee
d�esire e�ectuer une op�eration pouvant avoir un impact sur la trace g�en�er�ee� l�ex�ecution
du processus et donc la production de sa trace d�adresse est arr�et�ee avant l�ex�ecution de
l�op�eration
 Lorsque la trace du processus a �et�e simul�ee jusqu��a cette op�eration� l�op�eration est
e�ectu�ee par le simulateur qui lib�ere alors le processus
 L�ex�ecution parall�ele �etant control�ee
par le simulateur� la trace d�adresse obtenue est exactement celle qui serait produite si
l�application avait �et�e r�eellement ex�ecut�ee sur la machine simul�ee


Le noyau SPAM fournit toutes les primitives n�ecessaires au contr�ole de l�ex�ecution des
processus d�une application parall�ele s�ex�ecutant sur une station de travail de type SUN
 Il
permet donc de simuler de fa�con r�ealiste des architectures multiprocesseur �a partir d�une
machine monoprocesseur


VII���� Simulateur et noyau de simulation

Le corps du simulateur utilis�e est �ecrit en C$$ et utilise une librairie de simulation
�a �ev�enements discrets �Schwetman 	��
 Cette librairie fournit un ensemble de primitives
permettant la cr�eation� la gestion et la synchronisation de processus l�egers au sein d�un
m�eme processus UNIX
 Chacun des composants de l�architecture cible �processeur� cache�
m�emoire attractive


 est mod�elis�e par un objet C$$
 Chaque objet est ind�ependant et
poss�ede une interface qui lui permet d�envoyer ou de recevoir des requ�etes
 Un objet n�a pas
connaissance des composants auxquels il est connect�e� lorsqu�il d�esire envoyer un message



Technique de simulation 	�
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Figure VII
� Simulation coordonn�ee �a l�ex�ecution

son interface se charge de d�elivrer le message �a l�objet auquel il est connect�e
 Il est ainsi fort
simple d�ajouter de nouveaux composants dans l�architecture simul�ee


Chaque n�ud de l�architecture est simul�e gr�ace �a un processus l�eger interagissant avec
l�ensemble des composants de l�architecture
 L�interfa�cage entre le simulateur et le noyau
de simulation SPAM est r�ealis�ee de fa�con simple gr�ace aux primitives o�ertes par SPAM

Chacun des objets processeur est connect�e �a un des processus de l�application trac�ee de
sorte que chacun des n�uds de l�architecture correspond �a un des processus de l�application

Aucune migration de processus n�est consid�er�ee pendant les simulations


VII���� Charge de travail

Il existe �a l�heure actuelle assez peu d�applications pour des multiprocesseurs �a m�emoire
partag�ee permettant de construire un ensemble d�applications repr�esentatif et coh�erent
 La
suite d�applications SPLASH �Stanford Parallel Applications for Shared Memory �Singh et
al� 	�� a �et�e d�evelopp�ee a�n de servir de base aux �evaluations de performance des multipro�
cesseurs �a m�emoire partag�ee
 Elle est constitu�ee de sept applications scienti�ques provenant
de domaines vari�es tels que le calcul math�ematique� l�a�eronautique� l�oc�eanographie ou la
CAO de circuits
 Cet ensemble d�applications a d�ej�a �et�e utilis�e dans un tr�es grand nombre
d��etudes de performances �Joe � Hennessy 	�� Hagersten et al� 	�� Gupta � Weber 	�� Wil�
kinson 	�� Stenstr!om et al� 	�� et tend �a devenir un standard dans le domaine de l��evaluation
des multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee
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VII	�	
	� Applications choisies

Dans notre �evaluation� nous retenons quatre applications de SPLASH � Barnes�Hut�
Cholesky�Mp
d etWater
 Ces applications parall�eles fournissent un panel de comporte�
ment vis �a vis de la m�emoire partag�ee qui donne �a notre �evaluation toute sa validit�e
 Toutes
ces applications sont �ecrites en C et utilisent les macro�instructions du Argonne National
Laboratory �ANL pour la gestion de la m�emoire partag�ee et de la synchronisation
 Elles
ont �et�e initialement d�evelopp�ees pour des machines �a base de bus garantissant un temps
d�acc�es uniforme �a la m�emoire �UMA
 Elles ne font donc aucune hypoth�ese sur le place�
ment des donn�ees par rapport aux processeurs
 Les applications se composent d�un ensemble
de processus travaillant sur un espace m�emoire partag�e
 Un processus p�ere est charg�e de
l�initialisation des structures de donn�ees et du lancement d�un nombre param�etrable de pro�
cessus �ls identiques
 Les di��erents processus d�une application se synchronisent �a l�aide de
verrous d�exclusion mutuelle �locks et de barri�eres assurant des rendez�vous


VII	�	
	� Description des applications

Ce paragraphe d�ecrit bri�evement les applications retenues pour notre �evaluation
 Il donne
aussi leur comportement et les param�etres d�entr�ee utilis�es dans les simulations


� Barnes�Hut simule l��evolution d�un syst�eme de corps sous l�in�uence de forces de
gravitation
 C�est une simulation de N corps classique� o�u chacun des corps est mod�elis�e
par un point et une masse� et exerce des forces sur l�ensemble des autres corps du
syst�eme
 L�ex�ecution se divise en �etapes de calcul des forces suivie d�une mise �a jour
des positions des di��erents corps
 Pour limiter les recherches des corps� l�algorithme
utilise une repr�esentation hi�erarchique de l�espace sous la forme d�un arbre
 Les �etapes
de l�ex�ecution sont s�epar�ees par des barri�eres
 Au d�ebut de chaque �etape� les corps sont
r�epartis selon les processeurs a�n d�am�eliorer l��equilibrage de charge
 Les simulations
utilisent ���� corps durant �� �etapes de simulation


� Cholesky r�ealise la factorisation d�une matrice creuse
 La r�epartition du travail entre
les processeurs est dynamique et est r�ealis�ee �a l�aide d�une �le de travaux partag�es
prot�eg�ee par des verrous d�exclusion mutuelle
 Les simulations utilisent la matrice
bcsstk	� de taille ���x���


� Mp
d simule les contraintes de pression et de temp�erature s�exer�cant sur un objet
volant �a grande vitesse dans les couches hautes de l�atmosph�ere
 Le programme simule
le d�eplacement et les collisions d�un ensemble de mol�ecules d�air dans un �tunnel�
repr�esent�e par un ensemble de cellules
 Les collisions peuvent se produire avec les
autres mol�ecules� le v�ehicule ou contre les bords du tunnel
 L�algorithme est parall�elis�e
en divisant statiquement les mol�ecules suivant les processeurs qui se synchronisent �a
chaque �etape de calcul
 Nous utilisons ����� particules dans un espace de taille ��x��x�
cellules durant � �etapes de calcul




Param�etres de simulation 	�

� Water simule les interactions �a l�int�erieur d�un syst�eme de mol�ecules d�eau �a l��etat
liquide
 La r�epartition des mol�ecules entre les processeurs est r�ealis�ee statiquement
 Des
barri�eres synchronisent les �etapes de calcul
 Le temps d�ex�ecution de cette application
variant en O�n� en nombre de mol�ecules� les simulations sont lanc�ees avec un ensemble
de travail r�eduit variant de ��� �a ��� mol�ecules suivant le nombre de processeurs�
pendant � pas de simulation


Le choix des param�etres d�entr�ee des applications est essentiellement dict�e par le temps
n�ecessaire aux simulations
 Les simulations les plus longues �Mp�d prennent en moyenne
�� heures sur une station SUN SS��


Les caract�eristiques des applications utilis�ees sont pr�esent�ees dans la table VII
�
 Leur
comportement vis �a vis des caches est �etudi�e notamment dans �Gupta � Weber 	��


Applications Param�etres Instructions Lectures �Ecritures Lectures �Ecritures

�millions� partag�ees partag�ees

Barnes�Hut ���� corps �
 ��� ������� 	��� ��
���� ���� ���	�� 
�	� �
����

�� it�erations

Cholesky bcsstk�� ���� ���� �	����� ��� ���	�� ���	 ������� 	�� ������

Mp�d �
 K mol�ecules ���� �
�� ������� ��� ����� ��� ������� ��� ������

� pas

Water �	
���� mol�ecules ���� 	��� �	����� ��� ����� �� ������ 
��� �
����

	 it�erations

Table VII
� Caract�eristiques des applications simul�ees

VII�� Param�etres de simulation

Dans un souci de correction des simulations� les caract�eristiques des architectures simu�
l�ees s�inspirent de l�architecture KSR� qui est �a l�heure actuelle la seule machine COMA
commercialis�ee


VII���� Caract�eristiques d�un nud

Chaque n�ud est constitu�e d�un processeur� d�un cache primaire� d�une m�emoire attrac�
tive et d�une interface r�eseau
 Le processeur utilise une horloge �a ��Mhz ��� ns de temps de
cycle et ex�ecute une seule instruction par cycle �


Le cache de premier niveau est constitu�e d�un cache d�instructions et d�un cache de
donn�ees chacun d�une taille de ���Ko
 Dans les simulations� le cache d�instructions n�est

�Pour des raisons de simplicit�e des simulations nous n�avons pas consid�er�e de processeurs superscalaires
comme dans l�architecture KSR��
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pas consid�er�e et nous supposons un taux de succ�es de ���� pour les instructions
 Cette
hypoth�ese est tout �a fait r�ealiste �etant donn�ee la taille du cache d�instructions
 Le cache
de donn�ees est associatif par ensembles de huit
 Les lignes de cache font �� octets mais
l�allocation dans le cache utilise des pages de �Ko
 La politique de remplacement des pages
est al�eatoire �random
 Le temps d�acc�es au cache primaire est de � cycle processeur�


Pour des raisons de place m�emoire utilis�ee par le simulateur� la taille des m�emoires
attractives est �x�ee �a �Mo
 Les lignes des MA font ��� octets et l�allocation dans la m�emoire
attractive utilise des pages de ��Ko ���� lignes
 La latence d�une requ�ete servie par une MA
est de �� cycles processeur
 Les caches de premier niveau v�eri�ent la propri�et�e d�inclusion
dans la m�emoire attractive


Le protocole de coh�erence est celui d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent
 Le protocole int�erieur
et le protocole ext�erieur sont mis en �uvre par des automates d��etats �nis


VII���� R�eseau d�interconnexion

L�architecture �etudi�ee utilise une organisation similaire �a celle de l�architecture DASH

Deux r�eseaux en grille� un pour les requ�etes et un pour les donn�ees� sont utilis�es
 Chacun
de ces r�eseaux est similaire �a celui d�ecrit dans �Joe � Hennessy 	��� ils utilisent des chemins
de donn�ees de �� bits pour les liens et un routage wormehole de type XY �NI � McKinley
	��� c�est��a�dire suivant les dimensions
 Les latences du r�eseau sont de � cycle ���ns pour le
transfert d�un �it ��ow control digit de �� bits �soit un d�ebit de �� Mo%s entre deux n�uds
pour chaque r�eseau
 Une requ�ete de �� octets met donc � cycles pour aller d�un n�ud �a un
autre et une donn�ee de ��� octets ����$�� �� cycles
 L�acc�es au r�epertoire pour sa mise �a
jour ou sa consultation prend � cycles


Nous donnons dans la table VII
� les temps de latence d�une requ�ete de lecture servie
�a di��erents niveaux de la hi�erarchie m�emoire pour une architecture utilisant une grille �x�

Pour calculer ces temps� les temps d�acc�es m�emoire ont �et�e �x�es �a �� cycles en supposant
la pr�esence d�un bus m�emoire de �� bits� soit � cycles ���� ns d�acc�es m�emoire et �� cycles
pour transf�erer les donn�ees
 Un saut correspond �a la travers�ee de la grille
 Une requ�ete servie
en un saut correspond donc �a une requ�ete o�u le n�ud charg�e du pointeur de localisation de
la ligne est �egalement propri�etaire de la ligne demand�ee
 Deux sauts sont n�ecessaires si ce
n�ud doit faire suivre la requ�ete vers le n�ud actuellement propri�etaire de la ligne


Les temps qui ont �et�e �x�es ici ne sont pas optimis�es
 Par exemple� il n�existe aucun pa�
rall�elisme entre le traitement des requ�etes et le transfert des donn�ees vers la m�emoire d�un
n�ud
 De plus� une requ�ete interne et une requ�ete externe ne peuvent �etre trait�ees simulta�
n�ement
 Il est �a noter que la faible fr�equence d�horloge utilis�ee pour les processeurs engendre
des temps de latence longs en comparaison de ceux utilis�es dans d�autres architectures �cal�
cul�es en nombre de cycles processeur� ces temps sont g�en�eralement plus courts
 A titre

�L�architecture r�eelle de la KSR� a un temps d�acc�es au cache primaire de 	 cycles mais peut ex�ecuter
deux instructions par cycle�



Param�etres de simulation 	�

Lecture Latence �cycles processeur�

Acc�es locaux

Cache de premier niveau �

M�emoire Attractive locale ��

Acc�es distants

N�ud distant �� saut� ���

N�ud distant �	 sauts� �	�

Table VII
� Latences m�emoire d�une op�eration de lecture �sans contention

d�indication� ces temps sont au moins � fois plus longs que ceux utilis�es pour l�architecture
FLASH �Heinrich et al� 	��


VII���� Traitement des injections

Une injection est r�ealis�ee en deux �etapes
 Une requ�ete� utilisant l�anneau d�injection� est
tout d�abord charg�ee de trouver un n�ud acceptant l�injection
 Une fois celui�ci trouv�e� la
ligne m�emoire est directement envoy�ee vers ce n�ud
 Aucun pointeur n�est maintenu par les
copies Invalide�CK


Lors d�une injection de ligne� le temps de transfert d�une ligne de l�unit�e PE vers la
m�emoire du n�ud acceptant l�injection prend un acc�es m�emoire� soit �� cycles
 Ce temps
de transfert ne perturbe cependant que le n�ud r�ealisant le transfert
 L�acquittement de
l�injection est renvoy�e � cycles apr�es l�arriv�ee de la ligne sur le n�ud �temps d�acc�es et de
mise �a jour du r�epertoire
 Cette solution suppose donc la pr�esence de tampons permettant
de conserver les copies des lignes en cours d�injection �J
Kuskin et al� 	��


VII���� Sauvegarde des points de r�ecup�eration

Durant la premi�ere phase de l�algorithme d��etablissement d�un nouveau point de r�ecu�
p�eration� un n�ud attend toujours la �n d�une injection pour en commencer une autre
 Il
est suppos�e que l�architecture dispose d�un m�ecanisme mat�eriel permettant d�acc�el�erer la re�
cherche des lignes modi��ees
 Le temps entre deux injections est donc su�samment long pour
qu�une ligne �a injecter soit pr�ete �a �etre envoy�ee d�es que l�injection pr�ec�edente est termin�ee
�cette supposition est v�eri��ee par les temps d�injection mesur�es lors des simulations


La seconde phase de cet algorithme r�ealise un test pour chacune des pages de la m�emoire

Si la page est allou�ee� l�ensemble de ses lignes est test�e
 Un test prend un cycle et un cycle
suppl�ementaire est n�ecessaire lorsque l��etat doit �etre modi��e
 Il est suppos�e que� comme
dans l�architecture KSR�� quatre unit�es ind�ependantes se partagent la gestion de la m�emoire
attractive �KSR 	��
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VII���� Allocation m�emoire

Les simulations ne prennent pas en compte les temps d�allocation de pages dans les
m�emoires attractives
 La politique suivie pour leur allocation varie suivant que la page est
partag�ee ou priv�ee
 Les pages priv�ees sont allou�ees sur le n�ud qui les acc�edent
 Les pages
partag�ees sont distribu�ees sur l�ensemble des n�uds de l�architecture suivant une politique
de type round�robin
 Dans le cas de l�architecture tol�erante aux fautes� les r�epliques des
pages sont allou�ees sur les n�uds suivants sur l�anneau d�injection
 Cette allocation des
pages r�epliqu�ees en suivant l�anneau d�injection permet de limiter le temps d��etablissement
des points de r�ecup�eration


VII�� �Evaluation des surco�uts

Nous nous int�eressons dans ce paragraphe �a l��etude des surco�uts engendr�es par l�utili�
sation du protocole de coh�erence �etendu ainsi que la sauvegarde de points de r�ecup�eration
dans l�architecture COMA �etudi�ee


Les simulations consid�erent une architecture compos�ee de �� n�uds organis�es en une
grille �x�
 La fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration est un des param�etres
les plus importants puisqu�il conditionne la d�egradation de performance par rapport �a une
architecture standard
 Pour notre architecture� c�est la fr�equence des op�erations non r�ecu�
p�erables �entr�ee�sortie qui �xe la fr�equence d��etablissement des points de r�ecup�eration
 Ne
connaissant pas a priori la fr�equence de telles op�erations� la d�egradation de performance est
mesur�ee en faisant varier cette fr�equence de ��� �a � points de r�ecup�eration par seconde


De nombreuses �evaluations de m�ecanismes de r�ecup�eration arri�ere ne prennent pas en
compte les op�erations d�entr�ee�sortie
 Les �evaluations r�ealis�ees supposent alors des fr�equences
d��etablissement de points de r�ecup�eration beaucoup plus faibles �un point de r�ecup�eration
toutes les deux minutes dans �Carter et al� 	�� qui permettent alors de limiter la d�egrada�
tion de performance mesur�ee
 Appliqu�es �a notre architecture� de tels taux donneraient bien
�evidemment des r�esultats similaires
 Ces suppositions limitent cependant les applications
consid�er�ees� puisque seules des applications ayant des fr�equences d�entr�ee�sortie tr�es faibles
sont envisageables


Dans les simulations� les dates d��etablissement des points de r�ecup�eration sont �x�ees �a
l�aide d�une loi exponentielle de moyenne la fr�equence �x�ee


VII���� Surco�uts temporels

Le premier surco�ut engendr�e par le protocole de coh�erence est un surco�ut temporel
 Une
application s�ex�ecutant sur une architecture utilisant le protocole de coh�erence �etendu et
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sauvegardant des points de r�ecup�eration voit son temps d�ex�ecution augmenter par rapport
�a une ex�ecution sur la m�eme architecture utilisant un protocole de coh�erence standard


Le temps d�ex�ecution d�une application utilisant le protocole de coh�erence �etendu peut
s�exprimer comme la somme de quatre termes soit �

Tprotocole�etendu  Tstandard $ Tphase� $ Tphase� $ Tpollution ��

o�u Tstandard repr�esente le temps d�ex�ecution de l�application sur l�architecture standard�
Tphase� et Tphase� repr�esentent la somme des temps pass�es respectivement dans la premi�ere
phase �transfert des lignes m�emoire et la seconde phase �modi�cation de l��etat des lignes de
l�algorithme d��etablissement de points de r�ecup�eration� et Tpollution le surco�ut engendr�e par
l�augmentation du nombre de d�efauts de m�emoires attractives et l�augmentation du nombre
d�injections de lignes
 La �gure VII
� donne ces surco�uts pour les di��erentes applications
utilis�ees� en fonction de la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Nous pr�e�
sentons maintenant une �etude d�etaill�ee des di��erents surco�uts engendr�es par le protocole de
coh�erence �etendu
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Figure VII
� Variation des surco�uts temporels en fonction des fr�equences de sauvegarde des
points de r�ecup�eration

VII	
	�	� �Etude de la phase �

Il est di�cile de quanti�er le surco�ut exact li�e �a cette phase car elle d�epend de nombreux
param�etres
 Les valeurs donn�ees sur la �gure VII
� ne donnent que des exemples valables
uniquement pour les applications et les param�etres d�entr�ee qu�elles utilisent


Cette phase constitue g�en�eralement le principal surco�ut engendr�e par le protocole de
coh�erence �etendu
 Suivant les applications et les fr�equences de sauvegarde de points de
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r�ecup�eration� elle repr�esente un surco�ut variant de � �a � � dans le meilleur des cas� pour
atteindre plus de ��� dans le pire des cas �Mp�d et ��� points de r�ecup�eration par seconde

Son importance d�epend essentiellement de la quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration �a transf�erer
lors des sauvegardes des points de r�ecup�eration
 Cette quantit�e de donn�ees d�epend elle�m�eme
de plusieurs facteurs �

�� Fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration	 Pour toutes les applica�
tions� le surco�ut engendr�e par la phase � diminue avec la fr�equence de ces op�erations

Cette diminution s�explique par une baisse de la quantit�e globale de donn�ees de r�ecu�
p�eration transf�er�ees
 Les fr�equences plus faibles permettent aux lignes d��etre modi��ees
plusieurs fois avant un point de r�ecup�eration
 Au contraire les fr�equences �elev�ees de�
mandent un transfert fr�equent de ces lignes
 La �gure VII
� pr�esente la variation de
la taille des donn�ees de r�ecup�eration� pour �� ��� r�ef�erences m�emoire� en fonction
des fr�equences de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Dans le cas de Cholesky� la
quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration est divis�ee par � entre une fr�equence de ��� et
une fr�equence de � points de r�ecup�eration par seconde
 Globalement� la quantit�e de
donn�ees de r�ecup�eration trait�ee passe alors de �� Mo �a ��� Mo
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Figure VII
� Taille des donn�ees de r�ecup�eration� par processeur� pour �� ��� r�ef�erences
m�emoire

�� Taux de modi�cation des applications	 Le taux de modi�cation des applications
est un autre crit�ere qui intervient dans la quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration �a traiter
lors des sauvegardes des points de r�ecup�eration
 Mp�d par exemple poss�ede un taux
d��ecriture important ���� qui contribue ainsi �a lui donner une quantit�e de donn�ees de
r�ecup�eration trait�ees �elev�ee �pr�es de �Ko par processeur pour ����� r�ef�erences m�emoire
�a ��� points de r�ecup�eration par seconde
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�� Taille de l�espace de travail	 La taille de l�espace de travail utilis�e par l�application
intervient �egalement dans la quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration �a traiter
 Plus l�espace
de travail d�une application est important� plus elle a la possibilit�e de modi�er de lignes
m�emoires entre deux points de r�ecup�eration
 Ainsi les di��erences de surco�uts engendr�es
par la phase � pour Mp�d et Barnes� qui ont des taux de modi�cation de donn�ees
�equivalents� peuvent s�expliquer par la di��erence de l�espace m�emoire partag�e utilis�e par
ces applications
 Mp�d utilise ainsi approximativement ��� Mo de donn�ees partag�ees
avec ����� mol�ecules alors que Barnes en utilise seulement ��� Ko


�� Localit�e des r�ef�erences m�emoire	 Finalement� la localit�e des acc�es m�emoire est
le dernier facteur intervenant sur la quantit�e de donn�ees modi��ees entre deux points
de r�ecup�eration
 Les applications poss�edant un fort taux de localit�e ne modi�ent que
peu de donn�ees
 Au contraire une application telle que Mp�d dans laquelle le partage
de donn�ees est intense et les taux de d�efaut des m�emoires attractives atteignent ���
�essentiellement des d�efauts de coh�erence� risque de modi�er une grande quantit�e de
lignes m�emoire


Recherche d�une borne maximale	 La quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration et donc
la d�egradation de performance engendr�ee par la phase �� d�epend de nombreux facteurs
 Il
semble donc di�cile de donner une borne maximale �a cette valeur
 Dans le but d�approcher
cette borne� la quantit�e de donn�ees modi��ees g�en�er�ee entre deux points de r�ecup�eration est
mesur�ee pour l�applicationMp�d� �a l�aide d�un simulateur simpli��e
 Nous donnons �egalement
une estimation de la d�egradation de performance correspondante
 Le choix de l�application
Mp�d vient du fait que cette application rassemble �a elle seule tous les crit�eres n�ecessaires
pour g�en�erer une quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration importante


Les courbes VII
� et VII
� r�esument les r�esultats obtenus pour les di��erentes fr�equences de
sauvegarde de points de r�ecup�eration et les di��erentes tailles de probl�eme �de ����� �a ������
mol�ecules
 Il ressort de cette �etude que la quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration g�en�er�ee entre
deux points de r�ecup�eration tend vers une asymptote �celle�ci n�est pas atteinte �a � points de
r�ecup�eration par seconde
 Ce comportement est normal car une application r�ealise au plus
un nombre born�e de modi�cations uniques entre deux instants
 La d�egradation engendr�ee
par la phase � tend donc elle aussi vers une asymptote
 Il appara��t �egalement que cette
valeur asymptotique est atteinte pour l�applicationMp�d m�eme avec une taille de probl�eme
r�eduite �a ����� mol�ecules
 L�application Mp�d correspondant �a un cas d�application tr�es
d�efavorable� la d�egradation de performance engendr�ee par la phase � pour cette application�
donne donc une bonne approximation d�une borne maximale �sauf �a � points de r�ecup�eration
par seconde o�u l�asymptote n�est pas atteinte


Autres facteurs	 D�autres facteurs� plus d�ependants de l�architecture utilis�ee� in�uencent
�egalement la dur�ee de la phase �
 Ainsi l�utilisation du r�eseau d�interconnexion et des m�e�
moires attractives pour le transfert et le stockage des donn�ees de r�ecup�eration est en grande
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Figure VII��� Variation de la d�egradation de
performance engendr�ee par la phase � pour
di��erentes tailles d�ensemble de travail �appli�
cation Mp�d�

partie responsable de la faible d�egradation de performance engendr�ee par cette phase malgr�e
les fr�equences �elev�ees de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Elles assurent en e�et� �a
chaque n�ud de l�architecture� un d�ebit �elev�e de r�eplication des donn�ees modi��ees
 Celui�ci
se situe aux alentours de �� Mo%s par n�ud pour l�architecture �etudi�ee soit globalement avec
�� n�uds� un d�ebit de ��� Mo%s
 Cette propri�et�e permet de garantir des temps de cr�eation
de points de r�ecup�eration courts qui limitent la d�egradation de performance et permettent
de supporter des sauvegardes de points de r�ecup�eration fr�equentes


L�architecture �etudi�ee b�en�e�cie d�un autre avantage
 Gr�ace �a l�utilisation de l�information
contenue dans les entr�ees de r�epertoires� elle peut en e�et utiliser la r�eplication de donn�ees
existante dans l�architecture pour limiter les transferts de donn�ees
 Ainsi lorsqu�une seconde
copie d�une ligne modi��ee dans une r�egion de r�ecup�eration� existe d�ej�a� une simple requ�ete est
su�sante lors du traitement de la r�eplication de cette ligne
 Bien entendu cette propri�et�e n�est
int�eressante que dans le cas d�applications utilisant beaucoup d�objets partag�es en lecture
�mostly�read objects �Weber 	��
 Parmi les quatre applications utilis�ees seule Barnes utilise
ce type d�objet de fa�con fr�equente
 Les autres applications utilisent g�en�eralement des objets
de type migratoire� manipul�es� �a un instant� par un seul et unique processeur
 Lors des
phases de r�eplication ces applications ont donc une majorit�e de lignes Exclusif �a r�epliquer
�plus de 		� dans le cas de Mp�d
 Pour Barnes l�impact de cette propri�et�e augmente
lorsque la fr�equence des sauvegardes des points de r�ecup�eration baisse car la proportion
de lignes modi��ees et r�epliqu�ees augmente aussi
 Ainsi �a ��� points de r�ecup�eration par
seconde� seulement ���� des lignes �a r�epliquer ont d�ej�a une copie dans l�architecture alors
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Figure VII��� Temps moyen de r�eplication
d�une ligne

Figure VII��� D�ebit de r�eplication moyen des
donn�ees modi��ees sur un n�ud

qu��a � points de r�ecup�eration par seconde� cette proportion passe �a ���
 Le temps moyen
de r�eplication d�une ligne passe alors de ��� �a �� cycles ��gure VII
�
 Cette diminution du
temps moyen de r�eplication des lignes partag�ees permet d�augmenter le d�ebit de traitement
des donn�ees �a r�epliquer qui atteint alors presque �� Mo%s ��gure VII
�


VII	
	�	� �Etude de la phase �

La dur�ee de la phase � ne d�epend que du nombre de pages allou�ees sur les n�uds de
l�architecture
 La d�egradation qu�elle engendre est donc directement proportionnelle �a la
taille de l�espace de travail et �a la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Les
applicationsMp�d et Cholesky poss�edant les espaces de travail les plus grands� il est normal
qu�elles connaissent aussi une d�egradation de performance plus importante caus�ee par cette
phase
 Sans pr�ecautions particuli�eres� cette phase peut devenir la cause principale de d�egra�
dation de performance lorsque les m�emoires sont grandes et les fr�equences de sauvegarde des
points de r�ecup�eration �elev�ees
 Avec des fr�equences de sauvegarde de points de r�ecup�eration
faibles� le co�ut de cette phase est n�egligeable pour toutes les applications


Certaines optimisations peuvent cependant �etre envisag�ees
 Par exemple� il serait int�e�
ressant de ne tester que les pages modi��ees dans la r�egion de r�ecup�eration
 L�utilisation d�un
dispositif mat�eriel similaire �a celui pr�esent�e pour identi�er les lignes m�emoires modi��ees
pourrait aussi �etre envisag�ee
 Le chapitre VIII propose une solution permettant d��eviter le
parcours de la m�emoire n�ecessaire pendant cette phase
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VII	
	�	
 �Etude de la pollution

L�introduction des donn�ees de r�ecup�eration dans les m�emoires de l�architecture entra��ne
bien �evidemment un surco�ut qui se caract�erise par deux e�ets � �i une variation des taux de
d�efauts de cache et de m�emoire attractive� �ii une cr�eation de nouvelles injections de lignes

Ces deux e�ets peuvent �etre conjugu�es lorsque la pr�esence d�une copie de r�ecup�eration sur
un n�ud n�ecessite une injection suivie d�un d�efaut sur la copie courante associ�ee �acc�es en
lecture ou en �ecriture sur une copie Invalide�CK
 Suivant les fr�equences de sauvegarde des
points de r�ecup�eration� le surco�ut engendr�e par la pollution varie de ��� �a moins de ��� il
reste donc limit�e


Variation des taux de d�efauts	 �A chaque sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� les don�
n�ees modi��ees des caches sont recopi�ees en m�emoire
 La premi�ere augmentation du nombre
des d�efauts intervient donc dans les caches des n�uds
 Le graphe VII
� donne cette augmen�
tation pour les di��erentes fr�equences de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Le compor�
tement global indique une l�eg�ere augmentation des d�efauts en �ecriture alors que les d�efauts
en lecture restent stables
 Ce comportement est tout �a fait normal car les lignes modi��ees�
recopi�ees en m�emoire lors de sauvegardes de points de r�ecup�eration� restent accessibles en
lecture dans le cache
 Le nombre de d�efauts en lecture reste donc stable alors que celui des
d�efauts en �ecriture augmente avec la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration

En proportion cette augmentation est importante pour les applications qui g�en�erent peu
de d�efauts
 �A ��� points de r�ecup�eration par seconde� Water multiplie par ��� le nombre
de d�efauts en �ecriture
 Au contraire� elle reste faible pour des applications g�en�erant d�ej�a
beaucoup de d�efauts
 �A ��� points de r�ecup�eration par seconde� Mp�d multiplie par ���� le
nombre de d�efauts en �ecriture
 Son e�et sur les performances reste donc limit�e


Le graphe de la �gure VII
	 donne le taux de d�efauts moyen d�un n�ud� en fonction de
la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 La constatation qui s�impose est que
la variation des taux de d�efauts par n�ud est n�egligeable et ceci quelle que soit la fr�equence
de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 La constance du nombre de d�efauts en lecture
con�rme un des avantages du protocole qui autorise la lecture des donn�ees de r�ecup�eration
non modi��ees
 Pour Barnes� �a ��� points de r�ecup�eration par seconde� le nombre de lectures
de lignes Partag�e�CK repr�esente ��� des requ�etes de lecture en provenance du cache
 Dans
certains cas� le nombre de d�efauts peut m�eme diminuer avec l�augmentation des fr�equences
des points de r�ecup�eration si l�application tire parti de la r�eplication r�ealis�ee lors de la
cr�eation des nouveaux points de r�ecup�eration
 Ainsi Water passe d�un taux de d�efauts en
lecture de �
��� dans la version standard �a un taux de �
�	� �a ��� points de r�ecup�eration
par seconde
 La faible variation du taux de d�efauts en �ecriture s�explique par le fait que les
applications utilisent le plus souvent des objets migratoires qui auraient de toutes fa�cons
g�en�er�e des d�efauts en �ecriture


L�augmentation du nombre de d�efauts ne justi�e pas l�e�et de pollution mesur�e sur les
courbes de la �gure VII
�
 La d�egradation de performance engendr�ee par le stockage des
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Figure VII��� Variation des taux de d�efauts
dans les caches primaires en fonction de
la fr�equence de sauvegarde des points de
r�ecup�eration

Figure VII�� Variation des taux de d�efauts
par n�ud en fonction de la fr�equence de sau�
vegarde des points de r�ecup�eration

donn�ees de r�ecup�eration dans les m�emoires est en fait essentiellement d�ue aux nouvelles
injections de lignes


Injections de lignes	 Le graphe de la �gure VII
�� donne la variation du nombre d�injec�
tions par m�emoire attractive pour ����� r�ef�erences m�emoire en fonction des fr�equences de
sauvegarde des points de r�ecup�eration
 La premi�ere constatation est que le nombre global
d�injection est faible� il atteint au maximum �� injections pour ����� r�ef�erences m�emoire

Il appara��t de plus que le nombre d�injections sur lecture varie peu avec la fr�equence de
sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Ici aussi� ce comportement s�explique par le fait que
le protocole de coh�erence �etendu autorise la lecture des donn�ees de r�ecup�eration non modi�
��ees
 Au contraire� le nombre d�injections sur �ecriture augmente de fa�con importante avec la
fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 La transformation fr�equente de donn�ees
courantes modi��ees en donn�ees de r�ecup�eration explique ce comportement
 �A ��� points de
r�ecup�eration par seconde� le nombre d�injections caus�ees par l�acc�es en �ecriture �a des copies
Partag�e�CK	 repr�esente� suivant les applications� de �� �a 	� � du nombre total des injec�
tions sur �ecriture d�un n�ud
 Ce type d�injection constitue donc la principale cause de l�e�et
de pollution mesur�e
 Le faible nombre d�injections en lecture ou en �ecriture lorsque les fr�e�
quences de sauvegarde des points de r�ecup�eration sont plus faibles� indique que la politique
d�injection utilis�ee est e�cace pour placer les donn�ees de r�ecup�eration sur des n�uds o�u elles
ne g�enent pas les calculs
 Ces r�esultats con�rment l�utilit�e de l�anneau d�injection
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Les di��erences du nombre d�injections entre les applications proviennent essentiellement
des taux de communications des applications
 Des applications telles queWater ou Barnes�
o�u la localit�e des acc�es m�emoire est importante et o�u les taux de d�efauts sont faibles� vont
g�en�erer peu d�injections
 Au contraire� des applications telles que Mp�d� o�u le partage de
donn�ees est intense� g�en�erent beaucoup plus de mouvements de lignes entre les n�uds et ont
donc une grande probabilit�e d�avoir �a injecter des lignes
 �A ce titre� cette application fournit
une bonne id�ee d�une borne maximale de l�e�et de pollution
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Figure VII���� Comparaison du nombre de
pages allou�ees par une architecture utilisant
un protocole de coh�erence standard et une ar�
chitecture utilisant le protocole de coh�erence
�etendu

VII	
	�	� Conclusion

L��evaluation r�ealis�ee a montr�e que les surco�uts temporels engendr�es par le protocole de
coh�erence �etendu restent limit�es et d�ependent directement de la fr�equence de sauvegarde
des points de r�ecup�eration
 L�utilisation du r�eseau d�interconnexion de la machine et des
m�emoires pour assurer une r�eplication rapide des donn�ees modi��ees permet de limiter la
dur�ee de la phase � de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Celle�ci b�en�e�cie �egalement
de la r�eplication de donn�ee existante pour limiter les transferts de donn�ees
 La phase � d�epend
essentiellement des moyens utilis�es pour son impl�ementation
 Une recherche s�equentielle
peut �etre co�uteuse
 L�utilisation de mat�eriel sp�eci�que peut permettre de limiter sa dur�ee

L�e�et de pollution engendr�e par le stockage des donn�ees de r�ecup�eration dans les m�emoires
attractives est essentiellement caus�e par les injections sur �ecriture lors d�acc�es �a des copies
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Partag�e�CK	
 Gr�ace �a la politique d�injection utilis�ee� les injections de copies Invalide�CK
repr�esentent en e�et une faible proportion des injections
 La taille importante des pages
m�emoire� qui favorise le faux partage� est en partie responsable du faible nombre d�injections
de ce type de copies
 De plus� en autorisant l�acc�es en lecture aux donn�ees de r�ecup�eration
non modi��ees� le protocole de coh�erence �etendu assure une augmentation n�egligeable du
nombre de d�efauts par n�ud


VII���� Surco�ut spatial

Le second surco�ut engendr�e par le protocole de coh�erence �etendu est une occupation
m�emoire plus importante d�ue au stockage des donn�ees de r�ecup�eration
 Le graphe de la
�gure VII
�� compare le nombre de pages m�emoire allou�ees pour une architecture utilisant
un protocole de coh�erence standard avec celui obtenu pour une architecture utilisant le
protocole de coh�erence �etendu


Suivant les applications� ce surco�ut varie de ��� �a ��� fois le nombre de pages
 Les pages
contenant des donn�ees partag�ees ne produisent quasiment aucun surco�ut et ce� m�eme si
quatre copies sont syst�ematiquement allou�ees avec le protocole de coh�erence �etendu
 Ce r�e�
sultat s�explique principalement par la taille des pages ��� Ko qui favorise le faux partage
et donc la r�eplication des pages sur les n�uds
 Il montre que pour les pages partag�ees� le
protocole est capable d�utiliser la r�eplication m�emoire d�ej�a existante pour stocker les don�
n�ees de r�ecup�eration partag�ees sans engendrer de surco�ut m�emoire
 Les pages contenant des
donn�ees priv�ees� allou�ees sur un seul n�ud avec un protocole standard� voient �evidemment
leur nombre multipli�e par quatre
 Globalement� les applications utilisant majoritairement
des pages partag�ees ont donc le surco�ut m�emoire le plus faible
 Mp�d� Barnes et Cholesky
n�ecessitent une quantit�e de m�emoire inf�erieure �a ��� fois celle allou�ee en utilisant un protocole
de coh�erence standard


Il est �a noter que ces r�esultats correspondent �a une situation particuli�erement favorable

En e�et la taille limit�ee des applications utilis�ees a pour cons�equence de ne jamais n�ecessiter
de remplacement de page dans les m�emoires de l�architecture
 Une page allou�ee sur un n�ud
reste donc sur ce n�ud jusqu��a la �n de l�ex�ecution
 Dans le cas d�une page partag�ee� les
quatre copies n�ecessaires au protocole de coh�erence �etendu sont donc g�en�eralement allou�ees
avec l�architecture utilisant un protocole standard
 Le surco�ut spatial li�e �a l�utilisation du
protocole de coh�erence �etendu est donc quasiment nul pour ce type de page
 Il est clair
qu�avec des applications de taille plus importante� engendrant des remplacements de pages
et n�assurant pas que les copies n�ecessaires au protocole de coh�erence �etendu soient d�ej�a
allou�ees avec un protocole de coh�erence standard� le surco�ut spatial engendr�e peut �etre
plus important
 La quantit�e de m�emoire n�ecessaire au protocole de coh�erence �etendu reste
cependant di�cile �a �evaluer car elle d�epend du comportement des applications
 La capacit�e
du protocole de coh�erence �etendu �a utiliser les espaces m�emoire allou�es par le vrai ou le faux
partage de donn�ees laisse penser que cette quantit�e sera inf�erieure �a � fois la quantit�e de
m�emoire utilis�ee avec un protocole de coh�erence standard
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VII�� �Etude d�extensibilit�e

Pour le type d�architecture consid�er�e dans cette �etude� l�extensibilit�e reste un des objectifs
primordiaux �a assurer
 L�introduction de m�ecanismes de tol�erance aux fautes ne doit pas
�etre la cause d�un manque d�extensibilit�e de l�architecture �nale
 Nous �evaluons dans ce
paragraphe l�extensibilit�e de notre proposition en faisant varier le nombre de n�uds de 	 �a
�� et en mesurant les surco�uts engendr�es avec une fr�equence de points de r�ecup�eration �x�ee
�a ��� par seconde
 Nous pr�esentons respectivement le surco�ut engendr�e par la r�eplication de
donn�ees �phase � puis par la pollution des m�emoires attractives
 Le surco�ut engendr�e par
la phase � de l�algorithme d��etablissement des points de r�ecup�eration n�est pas pr�esent�e car
il ne d�epend pas du nombre de processeurs de l�architecture


VII���� Phase �
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Figure VII��	� Variation du co�ut de la phase
� en fonction du nombre de processeurs

Figure VII���� D�ebit global de r�eplication
des donn�ees de r�ecup�eration en fonction du
nombre de processeurs

Le graphe de la �gure VII
�� pr�esente la variation du surco�ut engendr�e par la phase � en
fonction du nombre de processeurs
 Les r�esultats montrent que la d�egradation de performance
engendr�ee par cette phase reste constante voire diminue avec le nombre de processeurs
 Ce
comportement a deux explications
 La premi�ere est qu�avec des applications de taille �xe et
une augmentation du nombre de processeurs� la quantit�e de donn�ees de r�ecup�eration trait�ee
par processeur� �a chaque point de r�ecup�eration� diminue
 Ainsi pour Mp�d� cette taille passe
de 	�� Ko avec �� processeurs� �a ��� Ko avec �� processeurs
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La seconde explication� qui est aussi le facteur le plus int�eressant� est une augmentation
pratiquement lin�eaire du d�ebit de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration �voir �gure VII
��

Dans le cas de Cholesky� le d�ebit global passe de ��� Mo%s avec 	 processeurs �a plus de
��� Go%s avec �� processeurs
 Cette propri�et�e garantit l�extensibilit�e de l�architecture car la
d�egradation de performance engendr�ee par la phase �� qui d�epend essentiellement des d�ebits
de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration� reste pratiquement constante quand le nombre
de processeurs augmente
 Une propri�et�e similaire serait di�cile �a assurer en utilisant des
disques pour stocker les donn�ees de r�ecup�eration� �a moins d�augmenter leur nombre avec
celui des n�uds


Pour certaines applications� l�augmentation du nombre de processeurs entra��ne une l�eg�ere
augmentation des temps de r�eplication des lignes partag�ees
 Les d�ebits moyens de r�eplication
par n�ud restent cependant sup�erieurs �a �� Mo%s
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Figure VII���� Variation de l�e�et de pollution
en fonction du nombre de processeurs

Figure VII���� Nombre moyen d�injections
�sue �ecriture et sur lecture� par n�ud pour
�
 


 r�ef�erences m�emoires

Sur le graphe de la �gure VII
�� est repr�esent�ee la variation de l�e�et de pollution en
fonction du nombre de processeurs
 Dans ce cas �egalement� l�extensibilit�e de l�architecture est
pr�eserv�ee car ce surco�ut reste constant ou diminue avec le nombre de processeurs
 La raison
principale de ce comportement appara��t sur la �gure VII
��
 qui donne le nombre moyen
d�injections par n�ud
 Ce nombre soit reste stable� lorsque sa valeur est d�ej�a faible� soit
diminue avec le nombre de processeurs lorsque sa valeur est d�ej�a �elev�ee �Mp�d
 Alors que le
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nombre d�injections sur �ecriture reste pratiquement constant car celles�ci sont essentiellement
caus�ees par des acc�es en �ecriture sur des copies Partag�e�CK	� le nombre d�injections sur
lecture diminue avec l�augmentation du nombre de processeurs
 Dans le cas de Mp�d� le
nombre d�injections sur lecture� pour ����� r�ef�erences m�emoire� passe ainsi de ���� avec 	
processeurs� �a ��� avec �� processeurs
 Cette diminution est caus�ee par les lignes partag�ees
qui� en b�en�e�ciant d�un nombre de copies de pages plus important lorsque le nombre de
processeurs augmente� ont plus de chance d�occuper un emplacement m�emoire non utilis�e


VII���� Conclusion

Pour une architecture non�hi�erarchique� l�utilisation du protocole de coh�erence �etendu
et des m�emoires attractives� pour le stockage des donn�ees de r�ecup�eration� ne remet pas en
cause l�extensibilit�e de l�architecture
 L�augmentation du nombre de m�emoires et de la bande
passante du r�eseau assure un d�ebit moyen de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration par
n�ud qui reste �elev�e
 L�augmentation du nombre de m�emoires assure �egalement un e�et de
pollution plus faible en tirant parti du nombre de copies de pages partag�ees plus important


VII�� Impact de l�augmentation de la fr�equence d�hor


loge

Les caract�eristiques de l�architecture �etudi�ee jusqu��a pr�esent sont peu optimistes
 No�
tamment la fr�equence d�horloge de �� Mhz semble bien lente compar�ee �a celle de certains
multiprocesseurs existants
 Par exemple l�architecture T�D de Cray �Koeninger et al� 	��
utilise une fr�equence de base de ��� Mhz pour ses processeurs et son r�eseau


Dans ce paragraphe� nous nous int�eressons �a une architecture beaucoup plus agressive du
point de vue de ses caract�eristiques
 L�organisation physique de l�architecture reste identique�
mais l�horloge de base de l�architecture passe �a ��� Mhz ��� ns de temps de cycle
 Le r�eseau
d�interconnexion reste une grille
 Cependant� �a cette fr�equence� une grille unique est utilis�ee
pour les requ�etes et les r�eponses
 Le temps de transfert sur un lien de communication est
�x�e �a un cycle� ce qui repr�esente un d�ebit par lien de ��� Mo%s
 Ce r�eseau poss�ede les
caract�eristiques du r�eseau d�interconnexion propos�e pour l�architecture FLASH �Heinrich et
al� 	��
 Les temps d�acc�es �a di��erents niveaux de la hi�erarchie m�emoire sont r�esum�es dans
la table VII
�
 Pour calculer ces temps� les temps d�acc�es m�emoire sont �x�es �a �� cycles soit
��� ns


La �gure VII
�� pr�esente la d�egradation de performance mesur�ee pour les di��erentes
applications et fr�equences de sauvegarde des points de r�ecup�eration
 Par rapport �a l�ar�
chitecture pr�ec�edente� la d�egradation de performance diminue pour toutes les applications

L�explication de ce comportement se trouve essentiellement dans l�augmentation de la fr�e�
quence d�horloge de l�architecture qui permet de r�ealiser plus de calcul entre deux points



Impact de l�augmentation de la fr�equence d�horloge ��	

Lecture Latence �cycle � �
 ns�

Acc�es locaux

Cache de premier niveau �

M�emoire Attractive locale �


Acc�es distants

N�ud distant �� saut� �	

N�ud distant �	 sauts� 	
�

Table VII
� Latences m�emoire d�une op�eration de lecture� sans contention� dans une archi�
tecture �x� �a ��� Mhz

de r�ecup�eration
 �A fr�equence de sauvegarde de points de r�ecup�eration �egale� l�architecture
�a ��� Mhz a le temps d�ex�ecuter � fois plus de cycles� entre deux points de r�ecup�eration�
que l�architecture �a �� Mhz
 �A ��� points de r�ecup�eration par seconde� elle devrait donc�
du point de vue de la d�egradation de performance� �etre �equivalente �a l�architecture �a ��
Mhz et �� points de r�ecup�eration par seconde
 Les mesures r�ealis�ees montrent qu�il n�en est
rien
 Les d�egradations de performance mesur�ees pour l�architecture �a ��� Mhz et ��� points
de r�ecup�eration par seconde correspondent grossi�erement �a la d�egradation de performance
mesur�ee avec l�architecture �a �� Mhz et une fr�equence de ��� points de r�ecup�eration par
seconde
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Figure VII���� D�egradation de performance
mesur�ee pour l�architecture �a �

 Mhz

Figure VII���� D�ebit moyen de traitement des
donn�ees de r�ecup�eration pour l�architecture �a
�

 Mhz

La raison principale de ce comportement se trouve dans l�augmentation� en nombre de
cycles� des temps d�injection de lignes
 Cette augmentation s�explique par une hausse� en
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nombre de cycles� des temps d�acc�es �a la m�emoire� ainsi que par l�utilisation d�un seul r�eseau
d�interconnexion
 Ces temps varient ainsi entre ��� et ��� cycles pour la nouvelle architecture
alors qu�il se situaient autour des ��� cycles pour l�architecture �a �� Mhz
 Les d�ebits de
traitement des donn�ees de r�ecup�eration ont donc bien augment�e� comme l�indique la �gure
VII
��� sans toutefois �etre multipli�es par �
 Ce comportement explique �egalement pourquoi
l�importance de la d�egradation de performance engendr�ee par la phase � a augment�e avec
l�architecture �a ��� Mhz


VII�	 Validit�e de l��evaluation

Il convient toujours d��etre prudent avec des r�esultats de simulation car leur extrapo�
lation est d�elicate
 Dans le cas de l��evaluation r�ealis�ee dans ce chapitre� deux aspects de
l�architecture ne sont pas consid�er�es
 Tout d�abord l�absence de prise en compte d�un sys�
t�eme op�eratoire dans les simulations ne permet pas de donner la d�egradation de performance
r�eelle
 En e�et� le syst�eme op�eratoire risque d�augmenter les quantit�es de donn�ees de r�ecu�
p�eration en modi�ant certaines structures de donn�ees ou en mettant �a jour des pages lors de
leur cr�eation �Torrellas et al� 	��
 De plus� en raison de la taille r�eduite des applications et
de la taille des m�emoires attractives simul�ees� aucun remplacement de page n�est r�ealis�e
 Cet
�etat de fait a deux cons�equences
 D�une part� il inhibe les injections de copies de r�ecup�eration
qu�il serait n�ecessaire de r�ealiser lorsqu�une page contenant des donn�ees de r�ecup�eration est
remplac�ee
 D�autre part� les pages partag�ees restant allou�ees sur de multiples n�uds et les
emplacements m�emoire allou�es par le faux partage �etant nombreux� il minimise le nombre
d�injections de copies de r�ecup�eration
 L�utilisation d�applications de taille plus importante
risque donc d�augmenter l�e�et de pollution et donc la d�egradation de performance mesur�ee

Une solution �a ce probl�eme consiste �a augmenter la taille des m�emoires pour limiter ces
e�ets
 Le co�ut entra��n�e reste cependant peu �elev�e pour une architecture tol�erante aux fautes


D�autres aspects des mesures peuvent cependant �etre consid�er�es comme donnant une
bonne approximation de ce que l�on obtiendrait avec une architecture r�eelle
 Ainsi les d�ebits
de traitement des donn�ees de r�ecup�eration semblent tout �a fait r�ealistes
 Ils permettent
d�envisager des sauvegardes de points de r�ecup�eration rapides et fr�equentes
 De m�eme� le
faible e�et de pollution mesur�e donne une bonne id�ee de ce que l�on pourrait obtenir avec
une architecture r�eelle


VII�� R�esum�e

L��evaluation de performance pr�esent�ee dans ce chapitre a permis de mettre en �evidence
les propri�et�es suivantes du protocole de coh�erence �etendu �

�� Le surco�ut cr�e�e par la r�eplication de donn�ees lors de la sauvegarde des points de r�ecup�e�
ration d�epend essentiellement de la fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration




R�esum�e ���

Son e�et reste cependant limit�e gr�ace �a l�utilisation des m�emoires et du r�eseau d�in�
terconnexion qui assure des d�ebits �elev�es de r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration

Dans le cas d�une architecture utilisant un protocole de coh�erence �a base de r�epertoire�
le protocole de coh�erence �etendu permet de plus de tirer parti de la r�eplication de
donn�ees existante pour limiter les transferts de donn�ees et augmenter ces d�ebits


�� L�e�et de pollution engendr�e par l�introduction des donn�ees de r�ecup�eration dans les
m�emoires des n�uds reste faible
 La lecture des donn�ees de r�ecup�eration non modi��ees
rend les taux de d�efauts des n�uds pratiquement ind�ependants de la fr�equence de
sauvegarde des points de r�ecup�eration
 L�e�et de pollution est essentiellement caus�e
par les injections de lignes� en particulier les injections sur �ecriture dont le nombre
augmente avec cette fr�equence


�� Pour les pages partag�ees� l�utilisation des espaces m�emoire allou�es par le vrai et le
faux partage de donn�ees permet au protocole de coh�erence �etendu de limiter le surco�ut
spatial engendr�e par la conservation et la r�eplication des donn�ees de r�ecup�eration


�� L�utilisation du protocole de coh�erence �etendu au sein d�une architecture non hi�erar�
chique ne constitue pas un obstacle �a l�extensibilit�e de cette architecture


�� L�augmentation de la fr�equence d�horloge de l�architecture permet de diminuer la d�e�
gradation de performance engendr�ee par le protocole de coh�erence �etendu
 Cette di�
minution n�est cependant pas aussi importante que celle que l�on pourrait envisager
car le co�ut des injections� en nombre de cycles� est plus important lorsque la fr�equence
d�horloge augmente
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Chapitre VIII

Optimisations et probl�emes ouverts

Nous pro�tons de ce dernier chapitre pour pr�esenter certaines optimisations envisageables et
pour aborder un certain nombre de probl�emes que nous n�avons pas consid�er�es
 Les optimisa�
tions pr�esent�ees ont bien s�ur pour but de r�eduire la d�egradation de performance
 La premi�ere
permet d��eliminer la phase � de l�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 La
deuxi�eme envisage une sauvegarde des points de r�ecup�eration en t�ache de fond sans arr�e�
ter les calculs des processeurs
 La derni�ere optimisation est li�ee au r�eseau d�interconnexion
utilis�e
 La deuxi�eme partie du chapitre s�int�eresse �a di��erents probl�emes que nous n�avons
pas consid�er�es
 En particulier nous discutons de l�utilisation de d�ependances pour limiter
le nombre de processeurs concern�es par la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Nous y
abordons �egalement les probl�emes d�extensibilit�e de notre proposition lorsque le nombre de
n�uds est tr�es important


VIII�� Optimisations

VIII���� Compteurs de validation

La seconde phase de l�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration a deux objec�
tifs
 Elle collecte tout d�abord l�ensemble des lignes m�emoire Invalide�CK devenues inutiles
pour changer leur �etat �a Invalide
 Elle est �egalement charg�ee de changer l��etat des lignes
Pr�e�valid�e �a Partag�e�CK
 L�algorithme utilis�e est fort simple� puisqu�il s�agit d�un parcours
s�equentiel des �etats des lignes m�emoire
 Son co�ut est cependant proportionnel au nombre
de lignes �a tester et la d�egradation de performance qu�il engendre peut �etre �elev�ee si les
m�emoires et les fr�equences de sauvegarde des points de r�ecup�eration sont importantes
 Pour
limiter son co�ut� une premi�ere optimisation consiste �a ne tester que les pages allou�ees ou
mieux� les pages modi��ees dans une r�egion de r�ecup�eration
 Le co�ut de cette phase reste
cependant �elev�e si ce nombre de pages est important


Nous envisageons ici une solution di��erente permettant de se passer du parcours s�equen�
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tiel de la m�emoire lors de la seconde phase de l�algorithme d��etablissement d�un point de
r�ecup�eration
 La modi�cation des �etats des lignes est alors r�ealis�ee lors des acc�es m�emoire
ult�erieurs faits par les processeurs


VIII	�	�	� Principes

Dans cette approche� un compteur de validation Ci est associ�e �a chaque n�ud de l�ar�
chitecture
 Ce compteur m�emorise le nombre de points de r�ecup�eration sauvegard�es et est
identique pour l�ensemble des processeurs
 Nous l�appelons dans la suite compteur de vali�
dation global
 Chaque ligne m�emoire se voit aussi associer un compteur de validation Cligne

Durant le calcul� ce compteur est mis �a jour avec la valeur du compteur de validation global
lorsque la ligne est modi��ee ou inject�ee par un processeur
 Ainsi les lignes Invalide�CK cr�e�ees
lors de la premi�ere modi�cation d�une ligne se voient a�ecter un compteur de validation �egal
�a la valeur du compteur de validation global


Dans la phase d��etablissement d�un point de r�ecup�eration� les lignes modi��ees dans la
r�egion de r�ecup�eration sont r�epliqu�ees et marqu�ees directementPartag�e�CK
 Leurs compteurs
sont cependant a�ect�es �a Ci $ � indiquant que ces copies appartiennent au nouveau point
de r�ecup�eration
 L��etat Partag�e�CK associ�e �a un compteur de validation Cligne �egal �a Ci$ �
permet ainsi de coder l�ancien �etat Pr�e�valid�e
 C�est le seul cas o�u le compteur de validation
d�une ligne peut �etre sup�erieur au compteur de validation d�un n�ud


La seconde phase de l�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration se limite �a un
simple incr�ement du compteur de validation de chaque n�ud
 Instantan�ement� toute lignes
Invalide�CK� cr�e�ees dans la r�egion de r�ecup�eration pr�ec�edente� deviennent alors invalides car
leur compteur de validation est inf�erieur au compteur de validation global
 Les lignes Partag�e�
CK� nouvellement r�epliqu�ees� sont quant �a elles con�rm�ees comme copies de r�ecup�eration
car leur compteur de validation devient �egal au compteur de validation global


Durant le calcul� les acc�es m�emoire n�ecessitent une consultation du compteur de valida�
tion de la ligne seulement lorsque l��etat de cette ligne est Invalide�CK
 Cette consultation per�
met alors de d�eterminer si la ligne appartient au point de r�ecup�eration courant �Cligne  Ci�
ou est en fait une ancienne ligne de r�ecup�eration maintenant inutile �Cligne � Ci
 L�acc�es �a
une ligne dans l��etat Partag�e�CK est autoris�e quelle que soit la valeur de son compteur de
validation
 En e�et� celui�ci est de toutes fa�cons inf�erieur ou �egal au compteur de validation
du n�ud
 Un compteur �egal indique que cette ligne a �et�e con�rm�ee au dernier point de
r�ecup�eration
 Un compteur inf�erieur indique que la ligne a �et�e con�rm�ee lors d�un point de
r�ecup�eration ant�erieur mais qu�elle n�a pas �et�e modi��ee depuis
 L�ensemble des autres acc�es
est trait�e de fa�con standard
 L�algorithme utilis�e lors d�un acc�es �a une ligne est repr�esent�e
sur la �gure VIII
�

La valeur du compteur de validation �etant cod�e sur p bits� il est n�ecessaire de r�einitiali�
ser les compteurs tous les �p � � points de r�ecup�eration
 Dans le cas contraire� le nouveau
point de r�ecup�eration ferait passer la valeur du compteur �a z�ero et il deviendrait impossible
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Acc�es �a une ligne f

Cas �ligne��etat� dans f

Invalide�CK� �

Invalide�CK� �

Si Ci � Cligne alors fCette ligne appartient �a un ancien point de r�ecup�erationg

ligne��etat � Invalide

Traitement standard

sinon

Traitement standard

Fsi

D�efaut �

Traitement standard

Fcas

g

Figure VIII
� Algorithme d�acc�es �a une ligne

de distinguer les lignes Invalide�CK devenues invalides
 Quand cette situation se produit�
les n�uds remplacent la seconde phase de l�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecu�
p�eration par un parcours s�equentiel des �etats des lignes m�emoire
 Durant ce parcours� les
lignes Invalide�CK sont invalid�ees et les lignes Partag�e�CK se voient a�ecter un compteur
de validation �egal �a z�ero
 Le compteur de validation global est ensuite a�ect�e �a z�ero
 Bien
entendu la taille du compteur de validation in�uence la fr�equence des parcours de la m�emoire
�a r�ealiser


VIII	�	�	� Restauration des points de r�ecup�eration

L�algorithme de restauration d�un point de r�ecup�eration se trouve sensiblement modi�
��e puisque certaines lignes Invalide�CK sont en fait des lignes invalides et� en cas de faute
durant l��etablissement d�un nouveau point de r�ecup�eration� certaines lignes Partag�e�CK ap�
partiennent au nouveau point de r�ecup�eration et doivent donc �etre invalid�ees
 L�algorithme de
restauration appara��t sur la �gure VIII
�
 Comme dans l�algorithme originel� l�ensemble des
copies courantes est invalid�e
 Les copies Invalide�CK sont restaur�ees dans l��etat Partag�e�CK
seulement si elles correspondent �a des copies de r�ecup�eration courantes
 Les copies Partag�e�
CK sont invalid�ees seulement si la faute a lieu pendant la phase d��etablissement et que la
copie appartient au point de r�ecup�eration temporaire �Cligne � Ci


VIII	�	�	
 Cout d�impl�ementation

L�utilisation de compteurs de validation associ�es �a chaque ligne de la m�emoire permet
donc d��eviter un parcours s�equentiel des m�emoires lors de la seconde phase de l�algorithme
d��etablissement d�un point de r�ecup�eration
 Elle engendre cependant une augmentation pos�
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Exemple VIII	� �Exemple d�utilisation de compteurs de validation�

1 Excl
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1

1

1 1

00

Modifié Partagé

Ci = 1

1

1

1

1

00
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2 2
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Ci = Ci + 1

Première phase de l’algorithme, 
création du nouveau point de récupération

Deuxième phase de l’algorithme

ligne
compteur de
validation ligne

compteur de
validation ligne

compteur de
validation ligne
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Invalide−CK1

Invalide−CK1Partagé−CK1
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Invalide−CK2

Invalide−CK2

1

1

1

1
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Taille du compteur Surco�ut m�emoire Occupation m�emoire des compteurs

�en bits� �m�emoire �	 Mo� ligne �	� octets�

� 
���� 	�� Ko

�� ����� ��	 Ko

�	 ���	� �Mo

Table VIII
� Surco�ut m�emoire engendr�e par l�utilisation de compteurs de validation
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R�eception du message d�ebut restauration

d�ebut f Restauration du point de r�ecup�eration courant g

Pour chaque ligne dans la m�emoire attractive f

Cas �ligne��etat� dans f

Invalide�CKi � fi � � ou 	g

Si Ci � Cligne alors fCette ligne n�est plus valideg

ligne��etat � Invalide

sinon f Cette ligne appartient au point de r�ecup�eration courantg

ligne��etat � Partag�e�CKi

Fsi

Partag�e�CKi � fi � � ou 	g

Si Ci � Cligne alors fLa faute a eu lieu pendant la sauvegarde d�un point de r�ecup�erationg

ligne��etat � Invalide

sinon fLa faute a lieu pendant le calculg

ligne��etat � Partag�e�CKi

Fsi

Partag�e �

Exclusif �

Non Modi��e Partag�e �

ligne��etat � Invalide

D�efaut �

fAucun autre �etat possible g

g fcas

g fpour

f Reprise du calcul g

Figure VIII
� Algorithme de restauration avec utilisation des compteurs de validation

sible des temps d�acc�es aux lignes ainsi qu�un surco�ut m�emoire pour le stockage des comp�
teurs
 L�augmentation des temps d�acc�es m�emoire peut �etre consid�er�ee comme n�egligeable
car seuls les acc�es �a des lignes Invalide�CK sont concern�es
 Le surco�ut m�emoire est certaine�
ment le surco�ut le plus important
 La table VIII
� donne� pour des lignes de ��� octets� le
surco�ut m�emoire en fonction de la taille des compteurs
 L�utilisation de compteurs de � bits
introduit un surco�ut inf�erieur �a �� mais n�ecessite un parcours de la m�emoire tous les ���
points de r�ecup�eration
 Des compteurs de �� bits repr�esentent un surco�ut m�emoire un peu
sup�erieur �a �� mais permettent de limiter le nombre de parcours de la m�emoire �a un tous
les � milliards points de r�ecup�eration


VIII	�	�	� Gain en performance

Pour �evaluer cette proposition� nous n�avons pas r�ealis�e de nouvelles simulations
 Le gain
peut simplement �etre �evalu�e en enlevant la phase � de l�algorithme des graphes de la �gure
VII
�
 Ainsi pour Mp�d et ��� points de r�ecup�eration par seconde� le gain repr�esente un
peu plus de ���
 L�int�er�et de cette optimisation augmente avec la taille des m�emoires et la
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fr�equence des sauvegardes des points de r�ecup�eration


VIII���� Sauvegarde des points de r�ecup�eration en arri�ere plan

L�utilisation de compteurs de validation permet de r�eduire la seconde phase de l�algo�
rithme d��etablissement d�un point de r�ecup�eration� �a un simple incr�ement de compteur

Cependant les processeurs restent toujours stopp�es pendant la premi�ere phase de cet algo�
rithme �phase de cr�eation du point de r�ecup�eration temporaire
 Une seconde optimisation
envisageable consiste �a sauvegarder les points de r�ecup�eration en parall�ele avec le calcul de
sorte que les processeurs ne sont plus arr�et�es lors de la cr�eation du point de r�ecup�eration tem�
poraire ��gure VIII
�
 La seconde phase de l�algorithme utilise des compteurs de validation
et ne perturbe donc pas le calcul


VIII	�	�	� Principes

Pour autoriser les processeurs �a continuer leurs calculs durant la sauvegarde d�un point
de r�ecup�eration� la phase � de l�algorithme se limite �a la mise �a jour de la m�emoire locale
et au lancement d�une t�ache de fond charg�ee de cr�eer le nouveau point de r�ecup�eration
 Les
calculs sont aussit�ot repris par les processeurs


Pendant l��etablissement d�un nouveau point de r�ecup�eration� trois versions d�une ligne
m�emoire peuvent alors cohabiter dans l�architecture � �i une version de la ligne correspon�
dant au point de r�ecup�eration permanent� utilis�ee en cas de retour arri�ere� �ii une version
appartenant au point de r�ecup�eration en cours de cr�eation �point de r�ecup�eration tempo�
raire� �iii une version courante si la ligne a �et�e modi��ee pendant la cr�eation du point de
r�ecup�eration temporaire


VIII	�	�	� Impl�ementation

Nous ne pr�esentons pas de fa�con tr�es d�etaill�ee cette optimisation car aucune �evaluation
de performance n�a �et�e r�ealis�ee
 Nous nous contentons d�en donner les principales id�ees


Comme dans les autres versions� l�algorithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
utilise deux phases
 Les n�uds sont cependant arr�et�es moins longtemps que dans la version
utilisant simplement les compteurs de validation
 Apr�es synchronisation des n�uds pour
d�ebuter la sauvegarde d�un nouveau point de r�ecup�eration� la premi�ere phase de l�algorithme
d�ebute
 Pour mettre �a jour la m�emoire� chaque n�ud vide en m�emoire les lignes modi��ees se
trouvant dans son cache ainsi que les registres de son processeur
 Une fois cette mise �a jour
r�ealis�ee� l�algorithme de cr�eation du point de r�ecup�eration temporaire est lanc�e en t�ache de
fond au niveau des unit�es de gestion de la m�emoire attractive et les processeurs reprennent
leurs calculs
 Cet algorithme se contente de parcourir les m�emoires et de r�epliquer les lignes
modi��ees dans la derni�ere r�egion de r�ecup�eration
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Figure VIII
� Principe de la sauvegarde des points de r�ecup�eration en arri�ere plan

Durant la phase d��etablissement du point de r�ecup�eration temporaire� les processeurs
sont autoris�es �a poursuivre leur calcul
 Les acc�es en lecture sont trait�es de fa�con standard
car ils ne modi�ent pas le point de r�ecup�eration �a sauvegarder
 Les acc�es en �ecriture sont
plus d�elicats
 En e�et� il se peut alors qu�un processeur d�esire acc�eder en �ecriture �a une ligne
faisant partie du point de r�ecup�eration temporaire mais qui n�a pas encore �et�e r�epliqu�ee

Dans ce cas� la r�eplication doit �etre r�ealis�ee avant que la copie courante de la ligne ne soit
cr�e�ee
 L��etat du syst�eme apr�es ces op�erations appara��t sur la �gure VIII
�
 Cinq copies de la
ligne� existent alors
 Une copie courante� deux copies appartenant au point de r�ecup�eration
temporaire et deux copies appartenant au point de r�ecup�eration permanent


L�identi�cation des lignes �a r�epliquer est r�ealis�ee gr�ace aux compteurs de validation as�
soci�es aux lignes
 Dans une phase d��etablissement d�un point de r�ecup�eration� une ligne
Exclusif ou Modi��e Partag�e� dont le compteur Cligne est �egal au compteur de validation glo�
bal Ci� doit �etre r�epliqu�ee puisqu�elle a �et�e modi��ee dans la r�egion de r�ecup�eration courante

Les lignes courantes cr�e�ees lors d�une phase d��etablissement d�un point de r�ecup�eration sont
marqu�ees avec un compteur de validation �egal �a Ci $ � indiquant qu�elles ont �et�e modi��ees
dans la r�egion de r�ecup�eration suivante
 La premi�ere phase se termine quand les t�aches de
fond des n�uds ont termin�e les r�eplications n�ecessaires pour assurer la stabilit�e du point de
r�ecup�eration temporaire
 La seconde phase de l�algorithme valide le point de r�ecup�eration
permanent en incr�ementant le compteur de validation des n�uds


La restauration d�un point de r�ecup�eration est r�ealis�ee de fa�con relativement similaire �a
celle d�ecrite lorsque seuls les compteurs de validation sont utilis�es
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Figure VIII
� Traitement des acc�es en �ecriture durant une phase d��etablissement d�un point
de r�ecup�eration

VIII	�	�	
 Cout d�impl�ementation

Cette nouvelle optimisation ne peut �etre impl�ement�ee sans engendrer un certain surco�ut

Du point de vue du surco�ut m�emoire engendr�e par l�utilisation de compteurs de validation� le
co�ut est identique �a la solution utilisant uniquement les compteurs de validation
 La gestion
des di��erentes copies d�une m�eme ligne m�emoire complique cependant les acc�es m�emoire
et le protocole de coh�erence qui doit utiliser de nouveaux �etats
 Un autre e�et de cette
optimisation est d�augmenter les besoins en m�emoire en n�ecessitant jusqu��a cinq copies pour
une m�eme ligne durant l��etablissement d�un nouveau point de r�ecup�eration
 Finalement� le
principal surco�ut mat�eriel engendr�e par cette optimisation est l�introduction� au niveau de la
m�emoire attractive� d�une unit�e mat�erielle ind�ependante charg�ee d�impl�ementer l�algorithme
lanc�e en t�ache de fond lors de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration


Il est �a noter que les processeurs peuvent �etre ralentis durant les phases d��etablissement
des points de r�ecup�eration
 Ce ralentissement est essentiellement d�u aux probl�emes caus�es
par les acc�es en �ecriture d�ecrits pr�ec�edemment
 La plupart des acc�es des processeurs �etant
des acc�es en lecture� ce ralentissement doit cependant �etre minime


VIII���� Utilisation d�un r�eseau en tore

Cette derni�ere optimisation nous est apparue apr�es l��evaluation de performance r�ealis�ee
avec le r�eseau en grille
 En e�et� l�utilisation de l�anneau d�injection p�enalise les processeurs
situ�es dans le coin en bas �a droite de la grille car leurs injections n�ecessitent un transfert de
message vers le n�ud situ�e dans le coin en haut �a gauche
 Dans les cas deMp�d par exemple�
les n�uds situ�es dans le coin en bas �a droite de la grille ont des temps d�injection de lignes
partag�ees de l�ordre de ��� cycles alors que les autres n�uds ne d�epassent pas les ��� cycles

Cette di��erence a pour e�et de rallonger la dur�ee globale de la phase � de l�algorithme de
sauvegarde d�un point de r�ecup�eration car celle�ci exige une synchronisation des processeurs
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Figure VIII
� Architecture en grille et architecture en tore

Pour r�esoudre un tel probl�eme� une solution consiste �a utiliser un r�eseau en tore� c�est��a�
dire une grille o�u les extr�emit�es sont reli�ees ��gure VIII
�
 Cette topologie permet au n�ud
situ�e auparavant dans le coin en bas �a droite de la grille d�acc�eder au n�ud en haut �a gauche
en au plus deux sauts
 Elle minimise donc les di��erences de temps d�injection entre les n�uds
et par cons�equent la d�egradation de performance


VIII�� Probl�emes ouverts

Ce paragraphe a pour objectif de discuter de certains aspects de notre proposition qui
n�ont pas �et�e abord�es auparavant


VIII���� Gestion de d�ependances

Jusqu�ici� nous avons consid�er�e une strat�egie globale de sauvegarde des points de r�ecu�
p�eration
 Cette strat�egie a cependant le d�esavantage de forcer l�ensemble des processeurs
�a sauvegarder un nouveau point de r�ecup�eration
 Pour limiter la quantit�e de donn�ees de
r�ecup�eration trait�ee� une autre strat�egie de synchronisation moins contraignante est cepen�
dant parfaitement envisageable
 Elle consiste �a prendre en compte les communications entre
les processeurs a�n de d�e�nir dynamiquement l�ensemble des processeurs concern�es par la
sauvegarde d�un point de r�ecup�eration


Consid�erons les deux interactions qui posent probl�eme� pr�esent�ees sur la �gure III
�

Lorsqu�un processeur Q lit une donn�ee modi��ee par un autre processeur P � il se cr�ee une
d�ependance Q � P qui oblige P �a sauvegarder un point de r�ecup�eration si Q d�esire en
�etablir un nouveau
 Dans le cas contraire� l��etat form�e par le nouveau point de r�ecup�eration
de Q et l�ancien de P ne serait pas coh�erent


De m�eme� quand Q modi�e une donn�ee pr�ec�edemment modi��ee par P � il se cr�ee une
d�ependance P � Q qui oblige Q �a �etablir un point de r�ecup�eration si P d�esire en �etablir
un nouveau
 Dans le cas contraire� une incoh�erence pourrait appara��tre si Q fait un retour
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arri�ere et fait restaurer une valeur de la variable plus ancienne que l��ecriture de P 
 Dans ce
dernier cas d�interaction� une d�ependance Q� P doit aussi �etre not�ee si la taille des lignes
m�emoire est sup�erieure �a un mot
 En e�et� dans la ligne que Q modi�e peut se trouver un
autre mot modi��e par P dont la lecture par Q ne peut �etre d�etect�ee


Lorsqu�un processeur d�ecide de sauvegarder un nouveau point de r�ecup�eration� l�ensemble
des processeurs concern�es par cette sauvegarde se limite �a l�ensemble des n�uds ayant une
d�ependance directe ou indirecte avec ce processeur �Joubert 	��


VIII	�	�	� Mise en �uvre

Dans les architectures consid�er�ees� l�enregistrement de ces d�ependances est assez simple
�a r�ealiser si le propri�etaire d�une ligne est toujours utilis�e pour servir un d�efaut
 Lorsqu�un
n�ud fournit une ligne modi��ee dans une r�egion de r�ecup�eration ��etat Exclusif ou Modi��e
Partag�e� il note une d�ependance avec le n�ud �a l�origine de la requ�ete
 Dans le cas d�un
d�efaut en �ecriture� les deux n�uds notent une d�ependance l�un avec l�autre
 L�information
conserv�ee sur chaque n�ud peut se limiter �a un bit par n�ud de l�architecture


Lorsqu�un n�ud d�esire �etablir un nouveau point de r�ecup�eration� il doit contacter l�en�
semble des n�uds avec lesquels il poss�ede une d�ependance directe ou indirecte
 L�algorithme
utilise alors deux phases
 Dans la premi�ere phase� l�ensemble des n�uds est contact�e en
construisant un arbre� chaque n�ud contactant ses d�ependants directs
 Avant de contac�
ter les n�uds avec lesquels il a not�e une d�ependance directe� un n�ud termine sa requ�ete
en cours et bloque ses acc�es externes pour �eviter la cr�eation de nouvelles d�ependances
 Il
r�epond alors �a toutes les requ�etes externes par un acquittement n�egatif
 Lorsqu�il a re�cu
une r�eponse �a sa requ�ete ��eventuellement n�egative� il contacte e�ectivement les n�uds avec
lesquels il poss�ede une d�ependance directe et commence la r�eplication des lignes m�emoire
modi��ees de sa m�emoire attractive
 Lorsque cette phase de r�eplication est termin�ee� un n�ud
attend les r�eponses de ses descendants avant d�envoyer lui�m�eme une r�eponse �a son ascen�
dant
 Les r�eponses remontent ainsi jusqu�au n�ud �a l�origine de l��etablissement du point de
r�ecup�eration


Quand il a re�cu les r�eponses de ses descendants directs� le n�ud �a l�origine du point de
r�ecup�eration envoie au groupe de n�uds form�e l�ordre de passage dans la seconde phase

Cette phase consiste alors �a valider les donn�ees appartenant �a l�ancien point de r�ecup�eration
et �a con�rmer les nouvelles
 Les d�ependances des n�uds du groupe sont e�ac�ees et les n�uds
peuvent reprendre leur calcul


VIII	�	�	� Probl�emes de cette solution

M�eme si conceptuellement la gestion de d�ependances assure une quantit�e minimale de
donn�ees de r�ecup�eration �Ban�atre et al� 	�a�� elle poss�ede plusieurs inconv�enients dans le
cadre de l�impl�ementation propos�ee
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Figure VIII
� Exemple d�utilisation de d�ependances dans une architecture utilisant une grille
�x�

L�inconv�enient majeur concerne les injections de lignes
 Durant la seconde phase de l�al�
gorithme d��etablissement d�un point de r�ecup�eration� les copies Pr�e�valid�ees et Invalide�CK
des lignes modi��ees par les n�uds du groupe doivent changer leur �etat
 L�absence de locali�
sation �xe de ces copies peut impliquer qu�un certain nombre d�autres n�uds� utilis�es pour
recevoir ces copies et n�appartenant pas n�ecessairement au groupe calcul�e� soient ajout�es
pour participer �a la seconde phase de l�algorithme ��gure VIII
�
 Il existe trois solutions �a
ce probl�eme


� La premi�ere consiste �a contraindre la localisation de copies Pr�e�valid�ees ou Invalide�
CK seulement sur des n�uds ayant d�ej�a une d�ependance avec le n�ud �a l�origine de
l�injection
 Cette solution a pour cons�equence d�augmenter l�e�et de pollution
 De plus�
elle peut poser des probl�emes de place m�emoire car il devient di�cile d�assurer qu�un
groupe de n�uds contiendra assez de pages allou�ees pour assurer la r�eplication des
donn�ees


� Une seconde solution consiste �a ajouter une d�ependance losrqu�une ligne de ce type
est inject�ee sur un autre n�ud
 Cet ajout de d�ependance va cependant �a l�encontre
de l�objectif qui est de r�eduire le nombre de n�uds impliqu�es dans l��etablissement
d�un point de r�ecup�eration
 Cette solution peut de plus rendre rapidement d�ependant
l�ensemble des processeurs en particulier si un anneau d�injection est utilis�e


� La troisi�eme solution envisageable consiste quant �a elle �a noter l�identit�e des n�uds qui
ont accept�e une de ces injections et �a les inclure dans la seconde phase de l�algorithme
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Beaucoup de n�uds risquent donc d��etre perturb�es durant la seconde phase de l�algo�
rithme de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Cette solution n�ecessite de plus que
les copies concern�ees maintiennent l�identit�e du propri�etaire de la ligne a�n que seules
ces copies changent leur �etat lors de la seconde phase de l��etablissement d�un point de
r�ecup�eration


Ces trois solutions ont en commun de n�ecessiter l�ajout de n�uds lors de la premi�ere ou de la
seconde phase de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Elles minimisent donc l�int�er�et de
l�utilisation de d�ependances
 De plus� l�ensemble des calculs de l�architecture sont perturb�es
car les n�uds en cours de sauvegarde d�un point de r�ecup�eration ne peuvent pas r�epondre
aux autres n�uds


Les autres inconv�enients de l�utilisation de d�ependances sont li�es aux calculs de groupes
mis en �uvre par des algorithmes distribu�es
 Ces algorithmes doivent en e�et pouvoir prendre
en compte les d�efaillances pendant leur d�eroulement ainsi que des situations o�u des n�uds
appartiennent simultan�ement �a plusieurs groupes de processeurs
 Ces situations ont pour
e�et de compliquer l�impl�ementation de la r�ecup�eration arri�ere


Pour �nir� l�introduction de d�ependances rend di�cile l�utilisation des optimisations pro�
pos�ees pr�ec�edemment car le nombre de points de r�ecup�eration sauvegard�es par les n�uds
varie suivant les n�uds
 L�int�er�et des d�ependances est de plus discutable si l�architecture
utilise un syst�eme d�exploitation unique �cas de la machine KSR�
 Il semble en e�et pro�
bable que le partage des structures de donn�ees de ce syst�eme op�eratoire rende rapidement
d�ependant l�ensemble des processeurs
 Il su�t ainsi d�un verrou d�exclusion mutuelle acc�ed�e
par tous les processeurs pour que tous les n�uds soient d�ependants


VIII���� Utilisation du protocole dans une architecture �a grand
nombre de nuds

M�eme si nous avons montr�e dans le chapitre VII que le protocole de coh�erence �etendu
conserve l�extensibilit�e de l�architecture �etudi�ee� le nombre de n�uds consid�er�e reste encore
relativement faible
 Il convient donc de se poser la question de l�utilisation du protocole dans
une architecture comportant un tr�es grand nombre de n�uds �plusieurs milliers
 L�impl�e�
mentation du protocole telle qu�elle est d�ecrite dans les chapitre VI pose en e�et deux types
de probl�emes lorsque le nombre de n�uds devient important


Elle peut� tout d�abord� impliquer des temps de sauvegarde des points de r�ecup�eration et
un e�et de pollution qui augmentent de fa�con importante
 L�utilisation de l�anneau d�injec�
tion peut en e�et se r�ev�eler co�uteuse si une injection de ligne n�ecessite la visite d�un grand
nombre de n�uds avant de trouver un emplacement m�emoire pr�et �a accepter une ligne
 Des
techniques d�allocation dynamique des lignes peuvent �etre envisag�ees
 Elles peuvent cepen�
dant cr�eer une occupation m�emoire importante et plus complexe �a g�erer
 De plus l�allocation
dynamique de ligne ne corrige pas le second probl�eme engendr�e par l�utilisation d�un nombre
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Figure VIII
� D�ecoupage d�une architecture en r�egions de localisation pour les donn�ees de
r�ecup�eration

important de n�uds
 Ce probl�eme est une augmentation importante du temps de recon�gu�
ration de la m�emoire
 En e�et dans le cas o�u les copies Invalide�CK ne conservent pas de
pointeurs l�une sur l�autre� la v�eri�cation de leur pr�esence� dans l�architecture� devient tr�es
co�uteuse s�il est n�ecessaire de tester un grand nombre de n�uds


Une solution �a ces deux probl�emes consiste �a diviser l�architecture en r�egions� chaque
r�egion comprenant plusieurs n�uds� et �a forcer la localisation des copies de r�ecup�eration des
lignes dans une r�egion �x�ee de l�architecture en fonction� par exemple� de leurs adresses

On peut ainsi imaginer un d�ecoupage d�une architecture en plusieurs r�egions ��gure VIII
�

L�identi�cation de la r�egion dans laquelle les copies Invalide�CK d�une ligne doivent se trouver
peut alors �etre r�ealis�ee �a l�aide d�une fonction similaire �a celle utilis�ee pour la distribution
des pointeurs de localisation
 Avec cette solution� seule les copies de r�ecup�eration de type
Partag�e�CK	 sont autoris�ees �a r�esider hors de leur r�egion de localisation
 Ces copies ne posent
toutefois pas de probl�eme car le pointeur de localisation de cette ligne conserve l�identit�e du
n�ud qui la poss�ede


Ce d�ecoupage a plusieurs avantages
 Il permet tout d�abord de limiter les temps d�in�
jection de lignes de r�ecup�eration
 Lorsque ce type d�injection est n�ecessaire� la requ�ete est
directement envoy�ee vers la r�egion concern�ee� et le nombre de n�uds �a tester est donc limit�e

L�autre avantage est de limiter les temps de recon�guration m�emoire
 Lors d�une d�efaillance
d�un n�ud� seule sa r�egion est concern�ee par les v�eri�cations de pr�esence des copies de r�ecu�
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p�eration Invalide�CK restaur�ees
 Pour les copies Partag�e�CK� seuls les n�uds poss�edant une
copie Partag�e�CK	 dont la copie Partag�e�CK� appartient �a la r�egion du n�ud en d�efaillance�
doivent r�ealiser une v�eri�cation
 Il reste alors �a r�egler le cas de copies Partag�e�CK� situ�ees
dans des r�egions saines qui doivent v�eri�er la pr�esence de la copie Partag�e�CK	


Le dernier avantage de cette solution est d�augmenter la probabilit�e de tol�erer les d�e�
faillances multiples
 En e�et� avec cette solution� la d�efaillance de deux n�uds situ�es dans
des r�egions di��erentes est tol�er�ee sauf dans le cas o�u ces deux n�uds poss�edent les deux copies
Partag�e�CK d�une ligne
 La probabilit�e d�occurrence d�une telle situation reste cependant
relativement faible


Le seul d�efaut de cette solution est de minimiser l�utilisation de la r�eplication de donn�ees
existante lorsqu�un point de r�ecup�eration doit �etre sauvegard�e
 Ainsi une copie Modi��e Par�
tag�e ne peut utiliser une copie Partag�e pour la changer en copie Partag�e�CK�� si elle n�est
pas situ�ee dans la bonne r�egion de l�architecture


VIII���� Travaux relatifs

Dans le reste du document nous n�avons pas consid�er�e l�ensemble des probl�emes relatifs �a
une technique de tol�erance aux fautes dans une architecture extensible �a m�emoire partag�ee

Il est notamment suppos�e que les n�uds d�efaillent par �ecroulement et que le r�eseau est �able


La premi�ere hypoth�ese assure l�isolation des n�uds vis �a vis des d�efaillances et garantit
la d�etection de la d�efaillance par les autres n�uds de l�architecture
 Un n�ud qui poss�ede
ces caract�eristiques d�efaille sans �emettre d�informations incorrectes vers le monde ext�erieur

Il est certain que l�impl�ementation d�une telle propri�et�e ne peut �etre assur�ee sans induire
un certain surco�ut
 Ce surco�ut est g�en�eralement mat�eriel car les m�ecanismes de d�etection
d�erreur doivent �etre rapides
 Assurer cette propri�et�e au niveau d�un n�ud semble cependant
plus ais�e que de l�assurer au niveau d�un composant
 En e�et� il s�agit alors d�emp�echer un
n�ud d��emettre une information erron�ee vers les autres n�uds
 Ainsi les temps de d�etection
d�une erreur ne sont pas critiques puisqu�il est simplement n�ecessaire de d�etecter une erreur
avant qu�un n�ud n��emette une requ�ete vers l�ext�erieur
 L�interface r�eseau fournit alors
un moyen d�isolation d�un n�ud vis �a vis du monde ext�erieur
 Cette approche est utilis�ee
dans l�architecture Delta�� �Powell 	��
 �A l�int�erieur d�un n�ud� des moyens de d�etections
d�erreur doivent cependant �etre envisag�es
 Les m�emoires et les bus b�en�e�cient habituellement
de codes correcteurs d�erreurs �ECC permettant de d�etecter les erreurs
 Ce type d�erreur
sur les donn�ees peut �etre transmis au syst�eme d�exploitation qui se charge alors de prendre
les actions d�isolation qui s�imposent
 Les fautes des processeurs peuvent �etre d�etect�ees soit
gr�ace �a des m�ecanismes internes de d�etection d�erreur soit par une technique beaucoup plus
co�uteuse mais plus s�ure� de r�eplication du processeur �Schneider ���


La seconde hypoth�ese concerne le r�eseau d�interconnexion qui est suppos�e �able
 Cette
hypoth�ese n�est pas irr�ealiste
 De nombreux travaux ont pour objectif d�assurer la �abilit�e
d�un r�eseau d�interconnexion tel qu�une grille
 G�en�eralement les solutions propos�ees se basent
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sur un routage adaptatif capable de prendre en compte les d�efaillances des liens et des
n�uds �Allen et al� 	�� Bolding � Yost 	�� Dally et al� 	��
 Dans �Dally et al� 	��� un
routeur permettant de tol�erer les d�efaillances des n�uds ou des liens de communication et
assurant qu�un paquet sera d�elivr�e exactement une fois� est propos�e
 Pour notre architecture�
ce type de r�eseau conviendrait parfaitement
 Les performances envisag�ees par ces r�eseaux
sont similaires �a celles de r�eseaux standard
 Les liens du r�eseau pr�esent�e dans �Dally et al�
	�� permettent ainsi des d�ebits de ��� Mo%s


VIII�� R�esum�e

Les points �a retenir de ce chapitre sont �

�� L�utilisation de compteurs de validation permet de limiter la seconde phase de l�al�
gorithme d��etablissement d�un point de r�ecup�eration �a une simple incr�ementation de
compteur
 Le gain de performance apport�e par cette optimisation peut �etre important
si les m�emoires attractives sont de taille importante


�� La sauvegarde de points de r�ecup�eration en arri�ere plan permet de continuer les cal�
culs pendant la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration
 Elle n�ecessite cependant une
occupation m�emoire plus importante ainsi qu�un mat�eriel plus complexe


�� L�utilisation d�un r�eseau en tore permettrait de minimiser la d�egradation de perfor�
mance car les temps d�injection de lignes deviendraient identiques pour tous les pro�
cesseurs


�� L�utilisation de d�ependances permet de limiter la taille des donn�ees de r�ecup�eration
transf�er�ees lors des sauvegardes de points de r�ecup�eration
 Lorsque les donn�ees de
r�ecup�eration n�ont pas de localisation physique �xe� cette optimisation est beaucoup
moins int�eressante puisqu�il devient n�ecessaire d�inclure d�autres n�uds dans la seconde
phase de l�algorithme de sauvegarde des points de r�ecup�eration


�� Lorsque le nombre de n�uds est important� le d�ecoupage de l�architecture en r�egions
de localisation des donn�ees de r�ecup�eration permet de limiter les temps d�injection de
lignes et les temps de recon�guration
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Chapitre IX

Conclusion

IX�� Bilan

Les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee fournissent �a la fois une r�eponse aux
besoins grandissants en puissance de calcul et aux besoins de facilit�e de programmation des
machines massivement parall�eles
 Elles n�ecessitent cependant l�introduction de m�ecanismes
de tol�erance aux fautes pour �etre r�eellement utilisables
 L�objet de cette �etude �etait la pro�
position de m�ecanismes de tol�erance aux fautes qui permettent �a ces architectures d�assurer
une continuit�e de service malgr�e l�occurrence de d�efaillances des n�uds


Dans un premier temps� nous avons �etudi�e les m�ecanismes de r�eplication de donn�ees
indispensables pour assurer une bonne e�cacit�e �a des architectures extensibles
 Ces m�eca�
nismes reposent sur l�utilisation de m�emoires cache locales qui permettent la r�eplication et
la migration automatiques des donn�ees acc�ed�ees par les processeurs
 La pr�esence de mul�
tiples r�epliques d�une m�eme donn�ee n�ecessite l�utilisation de protocoles de coh�erence dont
l�int�egration dans des architectures extensibles a �et�e pr�esent�ee en d�etail
 Les architectures
de type COMA constituent l�aboutissement de la politique visant �a utiliser des caches pour
minimiser les temps de latence puisqu�elles proposent une transformation des m�emoires de
l�architecture en caches de grande dimension


Nous nous sommes ensuite int�eress�es aux techniques de tol�erance aux fautes et en particu�
lier �a la r�ecup�eration arri�ere
 Nous avons montr�e que la gestion de donn�ees de r�ecup�eration
n�ecessite des m�ecanismes de r�eplication de donn�ees
 Une premi�ere r�eplication a pour but
de conserver intact l�ensemble des donn�ees appartenant au point de r�ecup�eration
 Une se�
conde r�eplication permet quant �a elle d�assurer� aux donn�ees de r�ecup�eration� des propri�et�es
de stabilit�e qui minimisent les hypoth�eses sur les d�efaillances tol�er�ees
 Elles permettent en
particulier de consid�erer la d�efaillance du support utilis�e pour les stocker


Nous nous sommes alors plac�es dans le cadre d�architectures de type COMA qui� en
garantissant l�absence de localisation physique �xe d�une ligne m�emoire� simpli�ent la recon�
�guration m�emoire apr�es la d�efaillance d�un n�ud
 Nous avons montr�e que les m�ecanismes
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de gestion de la r�eplication de donn�ees des architectures COMA permettent d�assurer� aux
donn�ees de r�ecup�eration� la r�eplication n�ecessaire pour v�eri�er l�ensemble des propri�et�es de
stabilit�e
 La r�eplication de donn�ees �etant habituellement g�er�ee par le protocole de coh�erence
de l�architecture� nous avons alors propos�e un protocole de coh�erence �etendu qui int�egre
de fa�con transparente la gestion des donn�ees courantes et des donn�ees de r�ecup�eration
 Ce
protocole permet d�impl�ementer une technique de r�ecup�eration arri�ere de type pessimiste
de fa�con simple en utilisant les m�ecanismes de r�eplication et les m�emoires standard d�une
architecture COMA pour assurer le stockage des donn�ees courantes et des donn�ees de r�ecu�
p�eration
 Les avantages de ce protocole sont multiples
 Il limite tout d�abord les hypoth�eses
simpli�catrices en assurant l�ensemble des propri�et�es de stabilit�e aux donn�ees de r�ecup�era�
tion
 Il fait de plus un usage optimum de la place m�emoire en autorisant notamment la
lecture et la r�eplication d�une donn�ee de r�ecup�eration tant que celle�ci n�est pas modi��ee
 En
utilisant le r�eseau d�interconnexion de la machine� il assure �egalement des temps d��etablisse�
ment des points de r�ecup�eration faibles
 Finalement� il permet de tirer parti de la r�eplication
de donn�ees existante pour limiter les temps de sauvegarde des points de r�ecup�eration


L�int�egration de ce protocole dans une architecture de type COMA a ensuite �et�e �etudi�ee

Il ressort de cette �etude que les modi�cations mat�erielles �a r�ealiser� par rapport �a une archi�
tecture standard� sont faibles et localis�ees aux unit�es charg�ees de la gestion de la m�emoire

Aucune fonctionnalit�e nouvelle n�est introduite pour g�erer les donn�ees de r�ecup�eration et les
principales modi�cations proviennent des nouvelles injections de copies de r�ecup�eration et
des m�ecanismes de traitement des fautes


L��evaluation de performance� men�ee par simulation� a permis de valider notre proposition
en montrant que l�utilisation du protocole de coh�erence �etendu induit une d�egradation de
performance faible en comparaison d�une architecture utilisant un protocole de coh�erence
standard et ceci m�eme lorsque les fr�equences de sauvegarde des points de r�ecup�eration sont
�elev�ees
 Deux ph�enom�enes expliquent ce r�esultat
 D�une part� l�utilisation des m�emoires et
du r�eseau d�interconnexion de l�architecture� pour assurer le stockage et le transfert des don�
n�ees de r�ecup�eration� assure des d�ebits de transferts de donn�ees �elev�es qui garantissent des
sauvegardes de points de r�ecup�eration e�caces
 L�impl�ementation du protocole �a l�aide de
r�epertoires permet de plus de tirer parti de la r�eplication de donn�ees existante pour limiter
les transferts de donn�ees lors de la sauvegarde de points de r�ecup�eration et diminuer ainsi la
dur�ee de ces op�erations
 D�autre part� en autorisant la lecture des donn�ees de r�ecup�eration
non modi��ees� le protocole de coh�erence �etendu perturbe peu le comportement des m�emoires
attractives dont les taux de d�efauts restent similaires �a ceux observ�es avec un protocole de
coh�erence standard
 L�e�et de pollution des m�emoires attractives� caus�e par le stockage des
donn�ees de r�ecup�eration� est en fait essentiellement d�u �a l�introduction de nouveaux cas d�in�
jection de lignes trait�es de fa�con e�cace par l�architecture
 Finalement� il a �egalement �et�e
montr�e que l�utilisation du protocole de coh�erence �etendu n�est pas un obstacle �a l�extensibi�
lit�e d�une architecture notamment parce que les d�ebits de transferts de donn�ees augmentent
avec le nombre de n�uds de l�architecture


Di��erentes optimisations permettant de limiter la d�egradation de performance ont �et�e
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propos�ees
 L�utilisation de compteurs de validation inhibe le parcours s�equentiel des m�e�
moires attractives pendant la seconde phase de l�algorithme de sauvegarde d�un point de
r�ecup�eration
 La sauvegarde des points de r�ecup�eration en arri�ere plan permet aux pro�
cesseurs de continuer leur calcul durant la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� au prix
toutefois� d�un nouveau surco�ut m�emoire et d�une complexi�cation du mat�eriel


IX�� Perspectives

Di��erentes perspectives sont envisageables pour prolonger ce travail de th�ese


La construction r�eelle d�une architecture utilisant le protocole de coh�erence �etendu n�eces�
site le d�eveloppement de mat�eriel sp�eci�que notamment pour l�impl�ementation du protocole
et des algorithmes de sauvegarde et de restauration des points de r�ecup�eration qui lui sont
associ�es
 M�eme si le mat�eriel est peu complexe� c�est un des principaux obstacles au d�eve�
loppement d�une machine r�eelle


Une approche di��erente peut �etre suivie en utilisant une architecture telle que l�architec�
ture FLASH propos�ee par l�universit�e de Stanford �J
Kuskin et al� 	�� Heinrich et al� 	��

Cette architecture propose le remplacement des contr�oleurs mat�eriels utilis�es dans les n�uds
d�un multiprocesseur extensible� par un contr�oleur programmable charg�e de servir les acc�es
venant du processeur aussi bien que de l�ext�erieur d�un n�ud
 De plus� pour pouvoir impl�e�
menter des protocoles dont les besoins en m�emoire sont di��erents� un n�ud ne contient pas
de m�emoire sp�eci�que pour le protocole
 Au lieu de cela� il utilise une partie de la m�emoire
principale du n�ud pour stocker le code du protocole mis en �uvre ainsi que les donn�ees
qui lui sont n�ecessaires
 Un telle architecture peut �etre utilis�ee pour impl�ementer di��erents
protocoles correspondant �a di��erentes architectures de type CC�NUMA ou COMA
 Dans
ce cas� l�utilisation de la m�emoire principale du n�ud permet de conserver toute l�informa�
tion n�ecessaire �a la transformation de la m�emoire en m�emoire attractive
 Pour le protocole
de coh�erence �etendu� l�utilisation de la m�emoire standard pour stocker les informations de
coh�erence permet de simpli�er les m�ecanismes de recon�guration
 Des pointeurs de locali�
sation peuvent ainsi �etre r�eallou�es sans probl�eme sur un n�ud sain
 Elle permet �egalement
d�impl�ementer facilement des optimisations telles que les compteurs de validation
 Ce type
d�architecture permet donc de mettre en �uvre le protocole de coh�erence �etendu sans le
moindre d�eveloppement de mat�eriel sp�eci�que
 Les phases de mise au point sont de plus
consid�erablement simpli��ees puisque tous les algorithmes sont mis en �uvre par logiciel


Du fait de son ind�ependance vis �a vis d�une architecture� le protocole de coh�erence pro�
pos�e peut �egalement �etre utilis�e pour l�impl�ementation d�une m�emoire virtuelle partag�ee
recouvrable �Wu � Fuchs �	� Wu � Fuchs 	�� E
 L
 Elnozahy � Zwaenepoel 	�� Brown �
Wu 	��
 Les avantages de cette approche sont alors similaires �a ceux observ�es pour les archi�
tectures de type COMA �a ceci pr�es que le grain de coh�erence est ici beaucoup plus gros �une
page
 Cependant� l�utilisation de m�emoires jouant le r�ole de caches compl�etement associatifs
permet d�inhiber les injections de copies de r�ecup�eration
 Nous travaillons actuellement sur
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le d�eveloppement d�un premier prototype sur l�architecture Paragon d�Intel �Cabillic et al�
	��


Du point de vue de l��evaluation de notre proposition� il serait int�eressant de simuler des
applications de taille beaucoup plus importante qu�il n�est possible de le faire par simulation

L�utilisation d�une machine telle que l�Intel Paragon associ�ee �a une m�emoire virtuelle parta�
g�ee laisse envisager des possibilit�es d��emulation d�architectures COMA qui permettraient de
corriger ce d�efaut �Reinhardt et al� 	��
 Bien que di�cile� la prise en compte d�un syst�eme
d�exploitation dans l��evaluation est aussi quelque chose d�indispensable pour avoir des per�
formances tout �a fait r�ealistes
 Des approches �a base d��emulation telles que celles r�ealisables
avec le banc de test d�evelopp�e par l�University of Southern California �Barroso et al� 	��
permettraient d�atteindre cet objectif
 Il serait �egalement int�eressant d��evaluer de fa�con plus
pr�ecise le co�ut de certains m�ecanismes permettant de minimiser les temps de traitement de
fautes et de recon�guration de l�architecture
 Ainsi la gestion de pointeurs par les copies
de r�ecup�eration de type Invalide�CK permettrait de minimiser les temps de recon�guration
apr�es la d�efaillance d�un n�ud au prix cependant d�une d�egradation de performance plus
importante
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Annexe A

Terminologie et principes de la

tol�erance aux fautes

La tol�erance aux fautes a pour but d�assurer la conception et la r�ealisation de syst�emes
s�urs de fonctionnement c�est��a�dire permettant �a leurs utilisateurs de placer une con�ance
justi��ee dans les services qu�ils d�elivrent �Courtois et al� 	��
 Elle a pour objectif de permettre
�a un syst�eme de continuer �a d�elivrer le service pour lequel il est sp�eci��e malgr�e le mauvais
fonctionnement d�une partie de ce syst�eme


A�� Terminologie

La tol�erance aux fautes utilise une terminologie pr�ecise
 Nous donnons ici quelques d�e��
nitions de termes utilis�es dans le document


Un syst�eme est dit d�efaillant quand le service qu�il d�elivre ne se conforme plus �a sa
sp�eci�cation externe
 A la base d�une d�efaillance se trouve une faute
 Quand une partie
fautive d�un syst�eme est utilis�ee� elle donne naissance �a une erreur qui correspond �a un
�etat pouvant �eventuellement mener �a une d�efaillance du syst�eme
 Une erreur est donc la
manifestation d�une faute dans le syst�eme� alors qu�une d�efaillance est la manifestation d�une
erreur sur le service d�elivr�e par le syst�eme


faute erreur défaillance

Cause État Service

Figure A
� Terminologie de la tol�erance aux fautes
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Ces d�e�nitions s�appliquent de fa�con r�ecursive �a des syst�emes hi�erarchiquement consti�
tu�es
 Ainsi la d�efaillance d�un sous�composant peut �etre consid�er�ee comme une faute du
composant qui l�englobe
 Dans une architecture multiprocesseur� la d�efaillance d�un n�ud
peut donc �etre vue comme une faute au niveau de l�architecture globale
 Si cette faute n�est
pas trait�ee elle peut mener �a la d�efaillance globale de la machine
 Le but de la tol�erance
aux fautes est donc de permettre �a un syst�eme de tol�erer la d�efaillance de ses composants
a�n que lui m�eme ne connaisse pas une d�efaillance et que le service qu�il d�elivre ne soit pas
a�ect�e


Les fautes sont extr�emement diverses �Laprie ���
 Elles peuvent notamment �etre class�ees
en deux cat�egories suivant la dur�ee de leurs e�ets
 Une faute est dite temporaire si elle
est pr�esente dans un syst�eme pour une p�eriode limit�ee apr�es laquelle elle dispara��t sponta�
n�ement
 Dans le cas contraire� une faute est dite permanente �Lee � Anderson 	��
 Les
fautes temporaires sont le plus souvent dues �a des distorsions externes au syst�eme consid�er�e
telles que des interf�erences �electromagn�etiques� des particules alpha ou des chutes de ten�
sion �Sosnowski 	��
 On les appelle alors fautes transitoires
 Les fautes temporaires sont
habituellement beaucoup plus fr�equentes que les fautes permanentes �	� �a 	�� des fautes
mat�erielles d�etect�ees sont des fautes transitoires


A�� �Etapes d�une technique de tol�erance aux fautes

De fa�con simpli��ee� toute technique de tol�erance aux fautes se compose g�en�eralement des
quatre �etapes suivantes �Anderson � Lee ��� Jalote 	�� �

�� D�etection d�erreur	 C�est le point de d�epart de la tol�erance aux fautes
 La pr�esence
d�une faute est d�eduite d�une erreur d�etect�ee dans l��etat d�un sous�syst�eme
 Une erreur
d�etect�ee implique g�en�eralement la d�efaillance du composant concern�e


�� Estimation des dommages	 Entre l�instant d�apparition d�une faute et la d�etection
de sa manifestation� une faute a pu se propager �a d�autres composants
 Une fois l�erreur
d�etect�ee� il est donc n�ecessaire d��evaluer l��etendu de l�extension de l�erreur dans le
syst�eme
 Cette phase peut �etre facilit�ee par des m�ecanismes de d�etection rapide d�erreur
et de con�nement d�erreur permettant de limiter l�extension des dommages


�� Traitement d�erreur	 Cette �etape a pour but de transformer l��etat erron�e du sys�
t�eme en un �etat sain de fa�con �a �eviter que l�erreur ne conduise �a une d�efaillance du
syst�eme
 Cette phase peut rev�etir deux formes � le recouvrement d�erreur et la
compensation d�erreur


�� Traitement de fautes	 Cette phase a pour but d�assurer la non r�ecurrence imm�ediate
de l�erreur en emp�echant une nouvelle activation de la faute qui peut encore �etre
pr�esente� c�est��a�dire en assurant sa passivation
 Habituellement la passivation d�une
faute est r�ealis�ee soit en r�eparant le composant d�efectueux� soit en en l�inhibant et en



�Etapes d�une technique de tol�erance aux fautes ���

d�el�eguant sa charge du service aux composants encore valides �recon�guration
 Elle
n�est donc pas n�ecessaire dans le cas d�une faute temporaire


Dans la pratique� ces di��erentes phases sont souvent imbriqu�ees ou interd�ependantes

Certaines d�entre elles peuvent m�eme ne pas exister

Ce travail de th�ese s�int�eresse surtout �a la phase de traitement d�erreur en particulier aux
techniques de recouvrement d�erreur
 Les autres aspects d�une technique de tol�erance aux
fautes ne sont pas abord�es
 En particulier l�architecture �etudi�ee suppose des n�uds ayant
un mode de d�efaillance de type silence sur d�efaillance qui r�egle les probl�emes de d�etection
et de con�nement d�erreur
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Annexe B

V�eri�cation du protocole

Il est essentiel qu�un protocole de coh�erence v�eri�e certaines propri�et�es invariantes
 Habi�
tuellement� ces propri�et�es sont li�ees au respect de la coh�erence �Pong et al� 	�� et imposent
certaines contraintes sur les �etats du syst�eme de cache consid�er�e
 Par exemple deux copies
dans l��etat Exclusif ne doivent jamais exister simultan�ement dans deux caches de l�architec�
ture


Dans le cas du protocole de coh�erence �etendu� d�autres invariants li�es �a la stabilit�e des
donn�ees de r�ecup�eration nous int�eressent �egalement
 En particulier la pr�esence de deux copies
de r�ecup�eration doit �etre assur�ee quelles que soient les fautes et y compris pendant les phases
d��etablissement de points de r�ecup�eration


B�� Technique d�expansion des �etats

Faire la preuve de propri�et�es sur un protocole de coh�erence n�est pas une t�ache ais�ee
 Les
techniques de validation �a base de simulation sont conceptuellement simples mais restent
cependant insu�santes car une s�equence al�eatoire de tests ne peut repr�esenter l�ensemble
des �etats accessibles par un protocole
 Il est donc peu probable qu�une validation �a partir
d�une simulation d�etecte toutes les erreurs d�un protocole


Une classe importante de techniques de v�eri�cation de protocoles d�erive des m�ethodes
d��enum�eration d��etats �analyse d�accessibilit�e �Dill 	��
 Ces techniques consistent �a explorer�
de fa�con exhaustive� l�ensemble des �etats accessibles par le syst�eme consid�er�e
 G�en�eralement�
le processus d�expansion d�ebute d�un �etat initial �a partir duquel toutes les transitions tirables
sont consid�er�ees produisant ainsi un ensemble de nouveaux �etats
 Le proc�ed�e est appliqu�e
de fa�con r�ecursive pour chaque nouvel �etat jusqu��a ce qu�aucun nouvel �etat ne soit g�en�er�e

L�ensemble des �etats accessibles forment alors un diagramme donnant les transitions entre
�etats du syst�eme
 Dans ce diagramme� les �etats ne v�eri�ant pas certaines propri�et�es sont
appel�es �etats erron�es
 Si un �etat erron�e est accessible alors le protocole est incorrect




��� V�eri�cation du protocole

Le probl�eme majeur d�une technique d��enum�eration d��etats� r�eside dans l�explosion de
l�espace des �etats r�esultant de l�exploration exhaustive
 Dans le cas de la v�eri�cation d�un
protocole de coh�erence� cette explosion d��etats limite souvent le nombre de caches consid�er�es
pour la v�eri�cation du protocole


Des travaux de recherche r�ecents se sont int�eress�es �a ce probl�eme
 Les techniques pro�
pos�ees di��erent alors des m�ethodes d��enum�eration explicite des �etats en utilisant les �equi�
valences entre �etats pour minimiser leur nombre
 Ainsi un seul �etat global est utilis�e pour
repr�esenter plusieurs �etats �equivalents du syst�eme
 Ces techniques portent le nom de tech�
niques d�expansion symbolique des �etats �McMillan 	��


B�� Technique d�expansion symbolique des �etats

Pour v�eri�er notre protocole de coh�erence �etendu� nous utilisons une technique d�analyse
d�accessibilit�e d�ecrite dans �Pong � Dubois 	��
 Cette technique� d�edi�ee aux protocoles de
coh�erence� ne consid�ere qu�une seule ligne m�emoire� ce qui est su�sant pour v�eri�er les
propri�et�es qui nous int�eressent
 L��etat du syst�eme est alors donn�e par l��etat de la ligne dans
chacun des caches de l�architecture
 Cependant� l�espace des �etats est symboliquement�etendu
et repr�esent�e


B���� �Equivalences entre �etats

La localisation particuli�ere d�une copie �etant sans int�er�et du point de vue de la v�eri�cation
du protocole� les caches dans le m�eme �etat sont combin�es dans une classe d��equivalence

Chaque classe d��equivalence correspond �a un �etat du protocole de coh�erence
 Un �etat global
est alors compos�e de classes d��equivalence auxquelles est ajout�e le nombre d��el�ements dans
chacune des classes
 Ainsi un �etat contenant une copie Modi��e Partag�e� deux copies Partag�e
et sept copies Invalide est cod�e par l��etat global �Modi��e Partag�e �� Partag�e �� Invalide �


Dans tout protocole de coh�erence� la coh�erence est maintenue soit en di�usant les �ecritures
�a toutes les copies d�une ligne soit en les invalidant
 Le nombre exact de copies d�une ligne
dans un �etat particulier n�est donc pas utile du point de vue de la correction du protocole
 En
revanche� il peut �etre essentiel de savoir s�il existe �� � ou plusieurs copies dans le m�eme �etat
�par exemple� plusieurs propri�etaires pour une ligne indique une erreur dans le protocole


Partant de cette constatation� les �equivalences entre �etats peuvent �etre ra�n�ees en grou�
pant les �etats en �etats plus abstraits o�u le nombre exact de copies dans une classe d��equiva�
lence n�est plus conserv�e mais se trouve cod�e par un op�erateur
 Dans notre cas� les op�erateurs
de r�ep�etition suivants sont utilis�es pour repr�esenter les �etats globaux�


�Les op�erateurs 	 et �	 ont �et�e rajout�es par rapport �a la technique pr�esent�ee dans �Pong � Dubois ��
pour pouvoir prouver la propri�et�e de stabilit�e�



Technique d�expansion symbolique des �etats ���

D�e�nition � �Op�erateurs de r�ep�etition�

	� L�op�erateur Nul ��
 indique aucune instance�

�� L�op�erateur Singleton �	
 indique une et une seule instance�

� L�op�erateur Double ��
 indique exactement deux instances�

�� L�op�erateur Plus	 ��	
 indique au moins une instance�

�� L�op�erateur Plus� ���
 indique au moins deux instances�

�� L�op�erateur �Etoile ��
 indique z�ero� une� deux ou plus de deux instances�

Dans un syst�eme o�u le nombre de caches n�est pas sp�eci��e� un ensemble de caches dans le
m�eme �etat est group�e dans une classe d��equivalence et le nombre de caches dans chaque classe
est sp�eci��e par un des op�erateurs de r�ep�etition
 Par exemple l�ensemble des �etats globaux
du protocole tels que �au moins un cache poss�ede une copie Invalide� exactement un cache
poss�ede une copie Modi��e Partag�e et aucun� un� deux� ou de multiples cache poss�edent une
copie Partag�e� est symbolis�e par l��etat �Invalide ��� Modi��e Partag�e �� Partag�e �


Cette repr�esentation inclut un large nombre d��etats qui� avec une m�ethode d��enum�eration
traditionnelle� auraient �et�e explicitement �enum�er�es
 De plus� elle est ind�ependante de la taille
du syst�eme et permet donc de consid�erer des syst�emes compos�es d�un nombre quelconque
de caches


D�e�nition � ��Etat compos�e� Un �etat compos�e repr�esente l��etat d�un syst�eme de caches
pour un nombre arbitraire de caches� Il est construit �a partir de la classe d��etats de la forme
�qr�� � q

r�
� � ���� q

rn
n  o�u n est le nombre d��etats du protocole de coh�erence� ri � ��� �� ��$��$�� ��

et qi sont les �etats du protocole�

La repr�esentation d�un �etat compos�e comporte toute l�information n�ecessaire �a la v�eri�ca�
tion d�un protocole
 Par exemple� elle permet de d�eterminer qu�un cache dans l��etat Partag�e
ne c�xiste jamais avec un cache dans l��etat Exclusif
 Cette propri�et�e peut se formuler par le
fait qu�un �etat compos�e n�est jamais de la forme �Exclusif �� Partag�e �����



Les op�erateurs de r�ep�etition peuvent �etre ordonn�es suivant les �etats qu�ils sp�eci�ent

L�ordre r�esultant pour les op�erateurs d�e�nis est alors le suivant �

� � $� � �

� � $� � �

$� � $�

� � �
Cet ordre d�ebouche sur la d�e�nition de couverture d��etat qui permet de minimiser le
nombre d��etats �a conserver lors du processus d�expansion


D�e�nition � �Couverture� Un �etat compos�e S� couvre un �etat compos�e S� � ou S� � S��
si �qr� � S���q

r� � S� tel que q
r� 	 qr� i�e� r� 	 r� o�u r� et r� sont des op�erateurs de

r�ep�etition�



��� V�eri�cation du protocole

Nous dirons aussi que S� est inclus dans S�


Une cons�equence de la propri�et�e de couverture est que si S� � S� alors la famille d��etats
repr�esent�ee par S� inclut la famille d��etats repr�esent�ee par S�
 De plus� S� peut �etre d�etruit
durant l��etape d�expansion pourvu que S� soit conserv�e
 Dans �Pong � Dubois 	��� il est
d�emontr�e que le processus d�expansion des �etats est monotone sur l�ensemble des �etats com�
pos�es� c�est��a�dire que si S� � S� alors � �S� � � �S�� o�u � est un op�erateur repr�esentant une
transition du protocole de coh�erence
 Ainsi pour tout �etat S� accessible depuis S�� il existe
un �etat S� accessible depuis S� tel que S� � S�
 L�introduction de nouveaux op�erateurs
m�enerait �a une preuve similaire �a celle qui est alors donn�ee


Le processus d�expansion utilis�e par cette m�ethode est conventionnel except�e que l�op�era�
tion de comparaison entre �etats g�en�er�es utilise la relation de couverture
 Durant le processus
d�expansion� de nouveaux �etats compos�es sont cr�e�es
 Un nouvel �etat est d�etruit s�il est
contenu dans un �etat d�ej�a visit�e
 De fa�con similaire� tout �etat d�ej�a visit�e et inclus dans un
nouvel �etat est d�etruit
 A la �n du processus d�expansion� tous les �etats visit�es sont des �etats
essentiels
 Le nombre d��etats g�en�er�es est donc minimum


D�e�nition � ��Etat essentiel� Un �etat compos�e S est essentiel si et seulement si il n�existe
pas un �etat compos�e S tel que S � S�

B�� Expansion symbolique du protocole de coh�erence

�etendu

B���� Hypoth�eses et limites

Le protocole consid�er�e est le protocole repr�esent�e sur la �gure V
� auquel l��etat Pre�
valid�e� utilis�e lors de la sauvegarde d�un point de r�ecup�eration� a �et�e ajout�e
 Nous supposons
les transitions du protocole de coh�erence atomiques� c�est��a�dire que le temps n�ecessaire
pour le changement d��etats est nul
 Cette hypoth�ese a pour but de simpli�er la v�eri�cation
des propri�et�es du protocole
 Elle est valide dans le cas d�un multiprocesseur utilisant un
bus o�u chaque transaction conserve le bus jusqu��a ce qu�elle soit termin�ee
 Dans le cas
d�une impl�ementation dans une architecture extensible� cette hypoth�ese n�est pas v�eri��ee
et le protocole doit alors �etre enrichi d��etats transitoires
 Cependant la v�eri�cation devient
beaucoup plus complexe car le mod�ele doit aussi prendre en compte les envois et r�eceptions
de messages �Pong et al� 	��
 De plus� le protocole utilis�e d�epend alors directement de la
machine cible et une v�eri�cation devient n�ecessaire pour chaque architecture


B	
	�	� Protocole de coh�erence

Pour la v�eri�cation� le protocole de coh�erence �etendu est d�e�ni par une machine d��etats
�nis ayant une structure M  �Q�(� � o�u �



Expansion symbolique du protocole de coh�erence �etendu ���

Requ�etes externes Requ�etes internes

Lec Ecr Inj�Exc Inj�MP Inj�PCK Inj�ICK Lec Ecr

Inv Inv Inv Exc ou Inv MP PCK ICK Par�Lec Exc�Ecr

Par Par Inv Exc ou Par MP PCK ICK Par Exc�Ecr

Exc MP Inv � � � Excl Exc Exc

MP MP Inv � � � MP MP Exc�Ecr

PCK PCK ICK � � PCK PCK PCK Inv�Inj�PCK

ICK ICK ICK ICK ICK ICK ICK Inv�Inj�ICK Inv�Inj�ICK

Requ�etes de gestion des

points de r�ecup�eration

EPR� EPR	 RPR

Inv Inv Inv Inv

Par Pre ou Par Par Inv

Exc Pre PCK Inv

MP Pre PCK Inv

PCK PCK PCK PCK

ICK ICK Inv PCK

Abbr�eviations

Inv Invalide

Par Partag�e

Exc Exclusif

MP Modi��e Partag�e

PCK Partag�e�CK

ICK Invalide�CK

Pre Pr�e�valid�e

Lec Lecture

Ecr �Ecriture

Inj Injection

� Impossible

Table B
� Transitions du protocole de coh�erence �etendu

� Q  f Exclusif� Modi��e Partag�e� Partag�e� Invalide� Partag�e�CK� Invalide�CK� Pr�e�
Valid�eg� l�ensemble des �etats d�e�nis par le protocole


� (  fLecture� �Ecriture� EPR	� EPR�� RPRg� l�ensemble des op�erations responsables
des transitions entre �etats� o�u EPR� et EPR� indiquent respectivement la premi�ere et
la seconde phase du protocole d��etablissement d�un point de r�ecup�eration et RPR la
restauration d�un point de r�ecup�eration


� � fonction de transition Q 
 ( � Q
 Cette fonction est donn�ee par la table B
� o�u
chaque case repr�esente le nouvel �etat de la ligne suivi �eventuellement de la requ�ete
envoy�ee




��� V�eri�cation du protocole

B�� Expansion du protocole �etendu

L�algorithme d�expansion symbolique des �etats est d�ecrit dans �Pong � Dubois 	��
 �A
partir d�un �etat initial� il permet de g�en�erer l�ensemble des �etats essentiels accessibles par un
syst�eme de caches utilisant un protocole de coh�erence


Le processus d�expansion prend en compte tous les �ev�enements d�ecrits par le proto�
cole de coh�erence �etendu� c�est��a�dire l�ensemble de transitions d�e�nies par la fonction F 

L��etablissement d�un point de r�ecup�eration peut intervenir �a tout moment
 Cette op�eration
se d�ecompose en deux phases correspondant respectivement �a l��etablissement du nouveau
point de r�ecup�eration et �a la validation du pr�ec�edent
 Entre ces deux phases aucune autre
requ�ete ne peut �etre r�ealis�ee
 Lors de la phase de cr�eation� une copie Partag�e est toujours
choisie en priorit�e sur une copie Invalide� pour constituer la seconde copie Pr�e�Valid�e
 Les
fautes peuvent aussi intervenir �a tout moment m�eme durant l��etablissement d�un point de
r�ecup�eration
 Nous supposons cependant seulement l�occurrence de fautes temporaires car
les fautes permanentes n�ecessitent une r�eallocation m�emoire
 L�ensemble des injections de
lignes est �egalement consid�er�e
 Lors d�une injection� une copie Invalide est toujours choisie
en priorit�e sur une copie Partag�e


L�expansion d�ebute de l��etat initial �Invalide��� Partag�e�CK� qui correspond �a l��etat de
d�epart dans lequel une ligne m�emoire est charg�ee dans l�architecture
 La pr�esence d�au moins
deux copies Invalide assure qu�il existera toujours su�samment de place pour la sauvegarde
d�un point de r�ecup�eration
 Le processus d�expansion est automatique
 Apr�es ��� �etapes� ��
�etats essentiels sont conserv�es et repr�esent�es dans le tableau B
�
 L�ensemble des �etapes du
processus d�expansion est d�etaill�e en B
�


S
 �Partage�� Invalide��� PCK��

S� �Partage��� Invalide��MP �� ICK��

S	 �Invalide���MP �� ICK��

S� �Invalide��� Exclusif�� ICK��

S� �Partage�� Invalide��MP �� ICK��

S� �Invalide�� ICK�� PRE��

S� �Partage��� Invalide�� PCK��

S� �Partage��� Invalide��� PCK��

S� �Partage��� Invalide���MP �� ICK��

S �Partage��� Invalide�� ICK�� PRE��

S�
 �Partage�� Invalide���MP �� ICK��

S�� �Partage�� Invalide��� ICK�� PRE��

Table B
� Ensemble des �etats essentiels accessibles

La �gure B
� donne le diagramme des �etats essentiels accessibles ainsi que les transitions
entre ces �etats
 Sur ce diagramme� seules les transitions g�en�erant un changement d��etat sont
repr�esent�ees
 Par exemple� la lecture d�une copie Partag�e n�appara��t pas sur ce diagramme




Figure B
� Diagramme global des �etats accessibles du protocole



��� V�eri�cation du protocole

B�� V�erication des propri�et�es

Le diagramme des �etats essentiels est fortement connexe� ce qui indique qu�il n�existe
pas d��etats puits et donc garantit la vivacit�e du protocole et l�absence d�interblocage
 Les
propri�et�es que l�on souhaite v�eri�er sont de deux ordres
 Les propri�et�es li�ees au respect de
la coh�erence� et les propri�et�es li�ees au respect de la stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration
 Le
tableau B
� r�esume l�ensemble de ces propri�et�es invariantes


Propri�et�es de coh�erence

Propri�et�e � � il existe au plus une seule copie dans l��etat Exclusif�

Propri�et�e � � il ne peut exister une copie Exclusif simultan�ement �a des copies
Partag�e�

Propri�et�e � � il ne peut exister une copie Exclusif simultan�ement �a des copies
Partag�e�CK�

Propri�et�e � � il ne peut exister une copie Modi��e Partag�e simultan�ement �a des
copies Partag�e�CK�

Propri�et�es de stabilit�e

Propri�et�e � � il existe toujours deux copies Invalide�CK ou deux copies Partag�e�
CK�

Propri�et�e � � il ne peut exister de copies Invalide�CK simultan�ement �a des copies
Partag�e�CK�

Table B
� Invariants �a v�eri�er

En regardant les �etats essentiels g�en�er�es par le protocole de coh�erence� il appara��t qu�au�
cun de ces invariants n�est viol�e
 Le protocole de coh�erence �etendu v�eri�e donc� avec les
hypoth�eses d�atomicit�e des transitions� les propri�et�es de coh�erence et de stabilit�e des don�
n�ees de r�ecup�eration et ceci quel que soit l��etat du syst�eme


Bien entendu� cette v�eri�cation r�ealis�ee en supposant les transitions entre �etats atomiques�
ne convient pas pour une impl�ementation r�eelle du protocole �etendu dans une architecture
extensible o�u la propri�et�e d�atomicit�e des transitions n�est plus v�eri��ee
 Elle valide cependant
le protocole et montre que l�approche suivie est correcte
 De plus� l�expansion des �etats
r�ealis�ee a aussi pour int�er�et de donner une repr�esentation simple de l�ensemble des �etats
accessibles par un syst�eme utilisant ce protocole de coh�erence �etendu


B�	 �Etapes du processus d�expansion

Nous donnons ici les di��erentes �etapes du processus d�expansion automatique des �etats

�A gauche �gure l�ancien �etat� �a droite l��etat r�esultant de la transition


�Inv��� PCK�� � Ecr Inv � �Inv��� Exc�� ICK��

�Inv��� PCK�� � Lec Inv � �Par�� Inv��� PCK��



�Etapes du processus d�expansion ���

�Inv��� PCK�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � Lec PCK � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � EPR� PCK � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � RPR PCK � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � Inj PCK � �Inv��� PCK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Ecr Inv � �Inv��� Exc�� ICK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Lec Inv � �Par�� Inv��MP �� ICK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Ecr Exc � �Inv��� Exc�� ICK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Lec Exc � �Inv��� Exc�� ICK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � EPR� Exc � �Inv�� ICK�� PR��

�Inv��� Exc�� ICK�� � RPR Exc � �Inv��� PCK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Inj Exc � �Inv��� Exc�� ICK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � RPR ICK � �Inv��� PCK��

�Inv��� Exc�� ICK�� � Inj ICK � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Ecr Par � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Lec Par � �Par�� Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Remp Par � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � RPR Par � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Ecr Inv � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Lec Inv � �Par�� Inv�� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Lec PCK � �Par�� Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � EPR� PCK � �Par�� Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � RPR PCK � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��� PCK�� � Inj PCK � �Par�� Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � EPR� PCK � �Inv��� PCK��

�Inv��� PCK�� � RPR PCK � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Ecr Par � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Lec Par � �Par�� Inv��MP �� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Remp Par � �Inv���MP �� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � RPR Par � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Ecr Inv � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Lec Inv � �Par�� Inv��MP �� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Ecr MP � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Lec MP � �Par�� Inv��MP �� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � EPR� MP � �Inv�� ICK�� PR��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � RPR MP � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Inj MP � �Inv���MP �� ICK��

�Par�� Inv��MP �� ICK�� � RPR ICK � �Inv��� PCK��
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�Par�� Inv��MP �� ICK�� � Inj ICK � �Inv���MP �� ICK��

�Inv�� ICK�� PR�� � RPR Inv � �Inv��� PCK��

�Inv�� ICK�� PR�� � RPR ICK � �Inv��� PCK��

�Inv�� ICK�� PR�� � EPR� PRE � �Inv��� PCK��

�Inv�� ICK�� PR�� � RPR PRE � �Inv��� PCK��

�Par�� Inv�� PCK�� � Ecr Par � �Inv��� Exc�� ICK��

�Par�� Inv�� PCK�� � Lec Par � �Par�� Inv�� PCK��

�Par�� Inv�� PCK�� � Remp Par � �Par�� Inv��� PCK��
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Annexe C

Glossaire

Ce glossaire rassemble une partie des sigles utilis�es dans le reste du document


CARER � Cache�AidedRollbackErrorRecovery
 Impl�ementation d�une technique de r�e�
cup�eration arri�ere utilisant les caches d�un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee pour conser�
ver les donn�ees modi��ees


CC�NUMA � CacheCoherentNonUniformMemoryAccess
 Caract�erise une architecture
�a acc�es m�emoire non uniforme qui utilise des caches maintenus coh�erents par un protocole
de coh�erence mat�eriel


COMA � CacheOnlyMemoryArchitecture
 Architecture o�u les m�emoires font o�ce de
caches de grande dimension


DASH � Architecture extensible �a m�emoire partag�ee propos�ee par l�universit�e de Stanford


DDM � DataDiffusionMachine
 Architecture COMA utilisant une hi�erarchie de bus�
propos�ee par le Swedish Institute of Computer Science


Flat�COMA � architecture COMA non�hi�erarchique


FLASH � FlexibleArchitectureforSHaredmemory
 Multiprocesseur extensible �a m�e�
moire partag�ee d�evelopp�e �a l�universit�e de Stanford


KSR� � Architecture COMA utilisant une hi�erarchie d�anneaux propos�ee par Kendall
Square Researh


MA � MmoireAttractive
 Nom d�une m�emoire utilis�ee dans une architecture COMA


NUMA � NonUniformMemoryAccess
 Caract�erise une architecture o�u les acc�es m�e�
moire ne sont pas uniformes


SCI � ScalableCoherentInterface
 Norme IEEE d�e�nissant des liens de communication
ainsi qu�un protocole de coh�erence �a base de r�epertoires cha��n�es


SPLASH � StanfordParallelApplicationsforShared � Memory
 Suite d�applications
scienti�ques d�evelopp�ees par l�universit�e de Stanford pour l��evaluation des multiprocesseurs
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�a m�emoire partag�ee


SRAM � StaticRAM 
 M�emoire vive statique �a acc�es rapide
 Utilis�ee notamment dans les
caches


UMA � UniformMemoryAccess
 Caract�erise une architecture o�u les acc�es m�emoire sont
uniformes pour tous les processeurs� par exemple un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee
utilisant un bus




Table des Mati�eres

I Introduction �

I
� Multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee � � � � � � � � � � � � � � � �

I
� Disponibilit�e des architectures extensibles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

I
� Objectifs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

I
� Organisation du document � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Premi�ere Partie � R�eplication de donn�ees �

II R�eplication de donn�ees et e�cacit�e �

II
� Multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

II
�
� Organisation m�emoire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

II
� Utilit�e de la r�eplication de donn�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

II
�
� R�eduction de latences et caches � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

II
� Gestion de la r�eplication � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Coh�erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Mod�eles de coh�erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Protocoles de maintien de la coh�erence � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� Impl�ementation des protocoles de coh�erence � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Protocoles �a base d�espionnage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Protocoles �a base de r�epertoire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� Architectures COMA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Pr�esentation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
�
� Gestion des M�emoires Attractives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



��� Table des Mati�eres

II
�
� Comparaison � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III R�eplication de donn�ees et r�ecup�eration arri�ere ��

III
� Tol�erance aux fautes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� Traitement des erreurs �r�ecup�eration d�erreurs � � � � � � � � � � � � ��

III
� R�ecup�eration arri�ere � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� Principes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� R�ecup�eration arri�ere et partage de donn�ees � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� Fr�equence de sauvegarde des points de r�ecup�eration � � � � � � � � � ��

III
�
� R�ecup�eration arri�ere et architectures extensibles � � � � � � � � � � � ��

III
� Gestion des donn�ees de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� Stockage et identi�cation des donn�ees de r�ecup�eration � � � � � � � � ��

III
�
� Stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
�
� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Deuxi�eme Partie � Un protocole de coh�erence �etendu ��

IV M�ecanismes de r�eplication et retour arri�ere ��

IV
� Rappels des objectifs et hypoth�eses � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

IV
� Architecture retenue � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

IV
� Architecture COMA et gestion des donn�ees de r�ecup�eration � � � � � � � � � ��

IV
� Avantages de l�approche � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

IV
� Approches similaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

IV
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

V Protocole de coh�erence �etendu ��

V
� Rappels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� Protocole de coh�erence �etendu � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
�
� Description du protocole � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



Table des Mati�eres ���

V
� �Etablissement et restauration d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � � � ��

V
�
� �Etablissement d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
�
� Restauration d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� Caract�eristiques du protocole � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
�
� Avantages � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
�
� Surco�uts engendr�es par le protocole � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Troisi�eme Partie � �El�ements de mise en uvre et �evaluation ��

VI Int�egration du protocole dans une architecture de type COMA ��

VI
� Architecture consid�er�ee � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Gestion de la coh�erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Gestion des m�emoires attractives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Int�egration du protocole de coh�erence �etendu � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Localisation des modi�cations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Nouveaux �etats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Modi�cations du protocole int�erieur � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Modi�cations du protocole ext�erieur � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Gestion des injections de lignes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Sauvegarde d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Premi�ere phase � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Seconde phase � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Traitement des fautes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Faute temporaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Faute permanente � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
�
� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VII �Evaluation du protocole ��

VII
� Technique de simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	



��� Table des Mati�eres

VII
�
� G�en�erateur d�adresses � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

VII
�
� Simulateur et noyau de simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Charge de travail � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
� Param�etres de simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Caract�eristiques d�un n�ud � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� R�eseau d�interconnexion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Traitement des injections � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Sauvegarde des points de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Allocation m�emoire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
� �Evaluation des surco�uts � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Surco�uts temporels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
�
� Surco�ut spatial � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
� �Etude d�extensibilit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
�
� Phase � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
�
� Pollution � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
�
� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
� Impact de l�augmentation de la fr�equence d�horloge � � � � � � � � � � � � � ���

VII
� Validit�e de l��evaluation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VII
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII Optimisations et probl�emes ouverts ��


VIII
� Optimisations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�
� Compteurs de validation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�
� Sauvegarde des points de r�ecup�eration en arri�ere plan � � � � � � � � ���

VIII
�
� Utilisation d�un r�eseau en tore � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
� Probl�emes ouverts � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�
� Gestion de d�ependances � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�
� Utilisation du protocole dans une architecture �a grand nombre de
n�uds � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�
� Travaux relatifs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
� R�esum�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



Table des Mati�eres ��	

IX Conclusion ���

IX
� Bilan � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

IX
� Perspectives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Annexes ���

A Terminologie et principes de la tol�erance aux fautes ���

A
� Terminologie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A
� �Etapes d�une technique de tol�erance aux fautes � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B V�eri�cation du protocole ���

B
� Technique d�expansion des �etats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

B
� Technique d�expansion symbolique des �etats � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
�
� �Equivalences entre �etats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� Expansion symbolique du protocole de coh�erence �etendu � � � � � � � � � � � ���

B
�
� Hypoth�eses et limites � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� Expansion du protocole �etendu � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� V�eri�cation des propri�et�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� �Etapes du processus d�expansion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

C Glossaire ��




��� Table des Mati�eres



Table des Figures

II
� Classes de multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee � � � � � � � � � � � � � � � � �

II
� Taux d�utilisation d�un processeur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� Traitement d�un d�efaut d��ecriture dans le cas d�un r�epertoire distribu�e stati�
quement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� R�epertoire �a vecteur de bits � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� R�epertoire limit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

II
� R�epertoire cha��n�e �simple cha��nage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

II
� Exemple de traitement d�un d�efaut en lecture dans l�architecture DDM � � � ��

III
� R�ecup�eration arri�ere � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� Interactions entre deux processeurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

III
� Interactions avec l�ext�erieur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� Exemple de sch�ema hi�erarchique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� Synopsis d�une m�emoire stable � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� M�emoire en tranches � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

III
� Technique des pages fant�omes �avec m�ecanisme de copie sur �ecriture � � � � ��

V
� Protocole de coh�erence �etendu � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� Algorithme global d��etablissement d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � ��

V
� Premi�ere phase de l�algorithme d��etablissement � � � � � � � � � � � � � � � � �	

V
� Algorithme local ex�ecut�e lors de la phase de validation � � � � � � � � � � � � ��

V
� D�ecoupage de l�algorithme de sauvegarde � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� Algorithme local de restauration d�un point de r�ecup�eration � � � � � � � � � ��

V
� Nombre minimum de copies d�une ligne m�emoire � � � � � � � � � � � � � � � ��



��� Table des Figures

VI
� Architecture COMA non�hi�erarchique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Organisation d�un n�ud d�une architecture COMA � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Organisation de la m�emoire attractive dans l�architecture KSR� � � � � � � � ��

VI
� Exemple d�anneau d�injection sur une grille �x� � � � � � � � � � � � � � � � � �	

VI
� �Etapes d�une injection de copie Partag�e�CK� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VI
� Organisation de l�information pour une recherche rapide des lignes modi��ees ��

VII
� Simulation coordonn�ee �a l�ex�ecution � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
� Variation des surco�uts temporels en fonction des fr�equences de sauvegarde
des points de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
� Taille des donn�ees de r�ecup�eration� par processeur� pour �� ��� r�ef�erences
m�emoire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VIII
�Algorithme d�acc�es �a une ligne � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�Algorithme de restauration avec utilisation des compteurs de validation � � ���

VIII
�Principe de la sauvegarde des points de r�ecup�eration en arri�ere plan � � � � ��	

VIII
�Traitement des acc�es en �ecriture durant une phase d��etablissement d�un point
de r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�Architecture en grille et architecture en tore � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�Exemple d�utilisation de d�ependances dans une architecture utilisant une
grille �x� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

VIII
�D�ecoupage d�une architecture en r�egions de localisation pour les donn�ees de
r�ecup�eration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A
� Terminologie de la tol�erance aux fautes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� Diagramme global des �etats accessibles du protocole � � � � � � � � � � � � � ���



Table des Tables

II
� Exemples d�architectures extensibles �a m�emoire partag�ee � � � � � � � � � � � ��

IV
� Mise en �uvre de la r�ecup�eration arri�ere et COMA � � � � � � � � � � � � � � ��

V
� Nouveaux cas d�injection introduits par le protocole �etendu � � � � � � � � � ��

VI
� Table des injections � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

VII
� Caract�eristiques des applications simul�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

VII
� Latences m�emoire d�une op�eration de lecture �sans contention � � � � � � � 	�

VII
� Latences m�emoire d�une op�eration de lecture� sans contention� dans une ar�
chitecture �x� �a ��� Mhz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

VIII
�Surco�ut m�emoire engendr�e par l�utilisation de compteurs de validation � � � ���

B
� Transitions du protocole de coh�erence �etendu � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� Ensemble des �etats essentiels accessibles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B
� Invariants �a v�eri�er � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



R�esum�e

Les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee sont une r�eponse aux besoins croissants
des applications en puissance de calcul
 Elles allient la facilit�e de programmation o�erte par
l�utilisation d�un espace d�adressage unique� �a la puissance de calcul d�un nombre �elev�e de
processeurs
 Malgr�e l�augmentation importante de la �abilit�e des composants mat�eriels� le
nombre de composants de ces architectures leur conf�ere une probabilit�e de d�efaillance �elev�ee

Il devient donc n�ecessaire de leur fournir des m�ecanismes de tol�erance aux fautes qui leur
permettent d�assurer la continuit�e du service qu�elles rendent malgr�e la d�efaillance de certains
de leurs composants


Pour am�eliorer leur e�cacit�e� les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee utilisent
des caches leur permettant de r�epliquer localement des donn�ees acc�ed�ees �a distance
 Asso�
ci�es �a ces caches� des protocoles de coh�erence se chargent d�assurer la coh�erence des donn�ees
r�epliqu�ees
 Les architectures COMA �Cache Only Memory Architectures� o�u les m�emoires
font o�ce de caches de grande dimension de l�espace partag�e� sont l�aboutissement de cette
politique
 D�un autre c�ot�e� la r�ecup�eration arri�ere est une technique de tol�erance aux fautes
qui n�ecessite la conservation et la r�eplication de donn�ees de r�ecup�eration
 L�approche suivie
dans cette th�ese vise �a tirer parti des m�ecanismes de r�eplication de donn�ees o�erts par les
architectures COMA pour assurer la redondance n�ecessaire �a l�impl�ementation d�une strat�e�
gie de r�ecup�eration arri�ere de fa�con �a limiter le d�eveloppement mat�eriel et la d�egradation de
performance engendr�ee
 Dans ce but� nous proposons une extension du protocole de coh�e�
rence utilis�e par les m�emoires de l�architecture a�n qu�elles int�egrent de fa�con transparente
la gestion des donn�ees de r�ecup�eration �a celle des donn�ees courantes
 Ce protocole de coh�e�
rence �etendu permet ainsi de traiter les d�efaillances des n�uds de l�architecture en limitant le
mat�eriel sp�eci�que� simplement en utilisant les m�emoires et les m�ecanismes de r�eplication de
donn�ees d�une architecture COMA pour conserver et r�epliquer les donn�ees de r�ecup�eration


Une �evaluation du protocole de coh�erence propos�e� e�ectu�ee par simulation� montre que
la d�egradation de performance engendr�ee par son utilisation est faible par rapport �a une ar�
chitecture utilisant un protocole de coh�erence standard et ceci m�eme lorsque les fr�equences
de sauvegarde des points de r�ecup�eration sont �elev�ees
 L�utilisation des m�ecanismes de r�epli�
cation de donn�ees et des m�emoires� pour stocker les donn�ees de r�ecup�eration� assure en e�et
des sauvegardes de points de r�ecup�eration e�caces
 Il est �egalement montr�e que l�utilisation
du protocole de coh�erence �etendu n�entrave pas l�extensibilit�e de l�architecture


Mots cl�es

Multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee� r�ecup�eration arri�ere� r�eplication de don�
n�ees� protocoles de coh�erence� �evaluation de performances� simulation



