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� Introduction

Le concept de m�emoire partag�ee r�epartie a �et�e d�eve�
lopp�e au sein de projets de recherche comme Ivy �LH����
Munin �CBZp���� Mirage �FP���� et industriels comme
Treadmarks �KCZ���� Chorus �OAA������ De nombreux
mod�eles de coh�erence sont apparus depuis celui propos�e
par Censier et Feautrier �CF���� En e�et� aujourd�hui� l�en�
semble des coh�erences m�emoire peut �etre divis�e en deux
classes �Mos��� RM��� � les coh�erences uniformes et les
coh�erences hybrides�

Parmi ces mod�eles� nous nous int�eressons aux mod�eles
uniformes� Nous avons retenu la coh�erence causale car elle
permet un meilleur parall�elisme tout en respectant les re�
lations de causalit�e des acc�es �a la m�emoire� Nous avons
travaill�e �a partir de la d�e�nition donn�ee dans �ABHN��� et
implant�ee dans �JA���� Nous souhaitons mettre en oeuvre
une m�emoire virtuelle r�epartie �a coh�erence causale au sein
du syst�eme Chorus� Nous avons donc voulu ma��triser les
concepts li�es �a cette coh�erence� A cette �n� nous avons
proc�ed�e �a une sp�eci�cation en Lotos �Gal����

Nous pr�esentons ci�apr�es les concepts n�ecessaires �a la
mise en oeuvre d�une m�emoire r�epartie� l�algorithme s�e�
lectionn�e pour g�erer une m�emoire �a coh�erence causale� la
mod�elisation de celui�ci en Lotos et les r�esultats de ces
travaux�

� Concepts de base

��� D�e�nition de la coh�erence causale

La d�e�nition de la coh�erence causale transpose le con�
cept de causalit�e potentielle des messages �Lam��� aux ac�
c�es en lecture et en �ecriture sur des variables� Cependant�
la causalit�e m�emoire di��ere de la causalit�e des messages
sur deux points� D�une part� certaines �ecritures produisent
un r�esultat qui peut n��etre jamais lu alors qu�un message
�emis est toujours re�cu� si on consid�ere qu�il n�y a pas de
panne� D�autre part� un processus peut �ecrire successi�
vement deux donn�ees et un autre les lire dans un ordre
di��erent� ce qui n�est pas possible vis��a�vis de la causalit�e
d�e�nie pour la communication par messages�

Le lien causal entre deux acc�es est caract�eris�e par la
relation de causalit�e correspondant �a la fermeture transi�
tive des deux r�egles suivantes� en supposant que Ex est
une �ecriture et Lx une lecture sur la m�eme variable x
�AHJ��� RMN��� �

�� Si Ex et Lx sont deux op�erations successives e�ec�
tu�ees par le m�eme processeur alors Ex pr�ec�ede causa�
lement Lx� Cette r�egle repr�esente l�ordre program�
me�

�� Si Lx lit le r�esultat de Ex� sans qu�aucune autre op�e�
ration d��ecriture ne se soit produite sur la variable x
entre Ex et Lx� alors Ex pr�ec�ede Lx�

Toutes les op�erations d��ecritures sont identi��ees de fa�
�con unique et donc toute op�eration de lecture peut �etre
rattach�ee �a l�op�eration d��ecriture dont elle d�epend� Une
m�emoire est causalement coh�erente si tous les acc�es des
processeurs respectent l�ordre causal des op�erations d�e�ni
plus haut� On remarque que la r�egle � transpose l��emission
d�un message en une op�eration d��ecriture et sa r�eception
en une op�eration de lecture�

��� Solutions actuelles

Dans la plupart des articles traitant de la m�emoire
causale� les auteurs cherchent �a obtenir une plus grande
concurrence d�acc�es et de meilleures performances en di�
minuant le nombre de messages sur le r�eseau�
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ont retenu notre attention� sont �

� ceux de l��equipe du Gatech �AHJ��� JA���� La tech�
nique utilis�ee pour capturer les relations causales
repose sur les horloges vectorielles� Chaque proces�
seur a une horloge locale qui �evolue gr�ace aux com�
munications inter�processeurs et aux invalidations�
En reprenant l�approche de la coh�erence rel�ach�ee
�GLL��
�� les auteurs ont �etendu leur m�emoire cau�
sale en utilisant des op�erations de synchronisation�
Ils ont de plus rajout�e une hypoth�ese importante
�a savoir que les programmes sont sans concurrence
d�acc�es aux donn�ees �JA�	��

� celui de Raynal �RMN���� L�article propose un sch�e�
ma g�en�eral de protocole capturant des relations cau�
sales entre objets pour implanter une m�emoire cau�
sale �a l�aide d�une technique similaire aux horloges
vectorielles� Les auteurs mettent en avant la pro�
pri�et�e de vivacit�e� Le protocole n�a pas �et�e implant�e�
La suite de leurs travaux s�oriente vers la d�e�ni�
tion d�une coh�erence s�equentielle construite �a partir
d�une coh�erence causale �RS����

� celui de Boyer �Boy���� L�article pr�esente l�implanta�
tion d�une m�emoire causale au�dessus de Mach avec
l�environnement Guide� Etant donn�e le contexte par�
ticulier dans lequel �evolue la gestion de la m�emoire�
les relations de causalit�e sont mat�erialis�ees au tra�
vers de liens de d�ependances entre objets�

Une �etude plus approfondie de ces algorithmes se trou�
ve dans �CGO����

� L�algorithme mod�elis�e

��� Choix

Commenous souhaitons mettre en oeuvre une m�emoire
virtuelle r�epartie �a coh�erence causale au dessus d�un r�e�
seau de machines� les algorithmes qui nous semblent les
plus adapt�es sont ceux pr�esent�es dans �JA��� et �JA�	��
Les relations de causalit�e dans les articles de l��equipe du
Gatech sont mises en �evidence gr�ace aux horloges vecto�
rielles d�e�nies par Fidge et Mattern �Fid��� Mat���� De
ce fait� la m�emoire r�epartie causale est construite sur des
fondements connus� Bien que ces algorithmes ont �et�e im�
plant�es� il nous est apparu indispensable d�en valider le
fonctionnement avant toute implantation par une phase
de sp�eci�cation formelle et de validation� Nous avons mo�
d�elis�e �a l�aide de la technique de sp�eci�cation formelle LO�
TOS �ISO��� notre algorithme construit �a partir de ceux
de �JA��� et �JA�	�� Il respecte la coh�erence causale� limite
les invalidations et g�ere certaines donn�ees utiles pour di�
minuer les transactions sur le r�eseau� Notre travail ne se
place pas dans le cas de programmes sans concurrence
d�acc�es aux donn�ees�
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L�algorithme reprend la terminologie d�e�nie dans �LH����
Chaque site i poss�ede localement la copie des pages par�
tag�ees dans un cache Ci� Pour chaque page x� le site i
conna��t �

� son droit d�acc�es sur la page �lecture ou �ecriture��

� l�identit�e du site gestionnaire connaissant toujours
le site poss�edant la copie la plus �a jour�

� l�estampille vectorielle ST associ�ee �a la page� indi�
quant la date de l��ecriture correspondant �a cette ver�
sion�

De plus� chaque site i g�ere localement une horloge vecto�
rielle HVi� chaque coordonn�ee de ce vecteur correspondant
�a un site� Cette horloge permet de dater les �ecritures� Elle
permet aussi de comparer l�historique causal du site avec
celui des autres sites via les estampilles des pages rame�
n�ees lors de la r�esolution des d�efauts� Elle sert �a mettre �a
jour le cache Ci par invalidation�

Pour le traitement d�un d�efaut de page� trois types de
sites sont mis en jeu �

� le site fautif ex�ecutant la partie �d�efaut de page��

� le site gestionnaire� responsable de la page incrimi�
n�ee� ex�ecutant la partie �serveur de d�efaut de page��

� le site propri�etaire courant de la page ex�ecutant prin�
cipalement le traitement li�e aux redirections�

Pour chaque type de d�efaut� nous donnons ci�dessous le
traitement e�ectu�e par chacun de ces sites�

Traitement li�e aux �ecritures

D�efaut de page � acc�es en �ecriture �a la page x sur le
processeur Pi

ei�x�v��

d�ebut

si�x�propri�etaire � i� alors

x�acc�es�� �ecriture

HVi �� incr�ementer ��HVi�

x�ST �� HVi

sinon

envoyer�ECRIRE	 x
 �a x�gestionnaire

recevoir�E�REPONSE	 x	 ST�


x�acc�es�� �ecriture

x�propri�etaire�� i

HVi �� mettre��a�jour ��HVi	 ST��

HVi �� incr�ementer�HVi�

x�ST �� HVi

invalider�ST��

finsi

fin

�� Cette op�eration incr�emente la i�eme coordonn�ee de l�horloge�

�� La nouvelle horloge est d�e�nie en choisissant pour chaque coor�

donn�ee la plus grande des coordonn�ees de m	eme rang des deux hor�

loges pass�ees en param�etre�
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processeur Pj� pour le processeur Pi� sur la page x

�ECRIRE� x� ��

d�ebut

recevoir�ECRIRE	 x
 de Pj

si�x�propri�etaire � i� alors

x�acc�es�� lecture

envoyer�E�REPONSE	 x	 x�ST
 �a Pj

sinon

envoyer�REDIRIGER	 x	 j	 ECRIRE


�a x�propri�etaire

finsi

x�propri�etaire � j

fin

Lors d�un d�efaut de page en �ecriture� si le site deman�
deur est propri�etaire� plut�ot que d�envoyer la requ�ete au
gestionnaire qui nous la retournerait� un test de propri�et�e
est fait sur le site� Cette action n�appara��t pas clairement
dans �JA���� Elle est stipul�ee dans �JA�	� mais n�est pas
d�ecrite pas dans le corps de l�algorithme�Nous avons choisi
de le faire �gurer dans la requ�ete d�un d�efaut de page�
Comme l�op�eration demand�ee est une �ecriture� m�eme si
l�action reste locale� l�acc�es �a la page est mis �a jour� l�hor�
loge est incr�ement�ee de un� Ainsi la page se voit attribuer
une nouvelle estampille�

Si le propri�etaire de la page demand�ee n�est pas le site
demandeur alors la requ�ete est adress�ee au gestionnaire
de la page� Le gestionnaire v�eri�e s�il est propri�etaire� Le
gestionnaire est par d�efaut propri�etaire de toutes les pages
non pr�esentes dans les caches� Si c�est le cas� il met �a jour
son type d�acc�es et l�identi�cateur du nouveau propri�etaire
puis envoie la page au demandeur� Sinon� il v�eri�e le nom
du propri�etaire� redirige la requ�ete vers le propri�etaire et
met �a jour le champ propri�etaire en y pla�cant la nouvelle
identi�cation du propri�etaire�

Lorsque le demandeur re�coit la page du propri�etaire�
il modi�e le type d�acc�es et l�information indiquant qu�il
est propri�etaire� Il compare les estampilles� incr�emente
l�horloge et int�egre la nouvelle valeur de l�estampille� On
constate toujours que l�horloge d�un site �evolue �a chaque
�ecriture� A la suite de cela� une s�erie d�invalidations est
lanc�ee� si les conditions sont respect�ees� Les invalidations
permettent de supprimer toutes les pages potentiellement
obsol�etes vis��a�vis des liens de causalit�e� Nous rappelons
qu��a la di��erence des algorithmes de Kai Li� l�invalidation
des pages est locale et n�entra��ne aucun message�

Traitement li�e aux lectures

Hormis les changements de droits di��erents et le fait
que l�horloge ne soit pas incr�ement�ee� le traitement d�un
d�efaut en lecture est similaire �a celui d�un d�efaut en �ecri�
ture�

D�efaut de page � acc�es en lecture �a la page x sur le
processeur Pi

li�x�v��

d�ebut

p p

sinon

envoyer�LIRE	 x
 �a x�gestionnaire

recevoir�L�REPONSE	 x	 ST�


x�acc�es�� lecture

HVi �� mettre��a�jour�HVi	 ST��

x�ST �� ST�

invalider�ST��

finsi

fin

On remarque que le processeur v�eri�e s�il est propri�e�
taire de la page� En e�et� si c�est le cas� cela signi�e qu�il
d�etient la derni�ere version valide de la page� Il su�ra donc
au processeur de changer le mode d�acc�es �a la page dans
sa table d�informations ��

Serveur de d�efauts de page � requ�ete de lecture d�un
processeur Pj pour le processeur Pi sur la page x

�LIRE� x� ��

d�ebut

recevoir�LIRE	 x
 de Pj

si�x�propri�etaire � i� alors

x�acc�es�� lecture

envoyer�L�REPONSE	 x	 x�ST
 �a Pj

sinon

envoyer�REDIRIGER	 x	 j	 LIRE


�a x�propri�etaire

finsi

fin

Traitement li�e aux redirections

Cette partie concerne le traitement d�une requ�ete d�ac�
c�es en lecture ou en �ecriture sur la page x� initi�ee par le
processeur Pj� et redirig�ee par le gestionnaire vers le pro�
cesseur Pi� propri�etaire de la page x�

�REDIRIGER� x� j� mode���

d�ebut

recevoir�REDIRIGER	 x	 j	 mode


de x�gestionnaire

si�mode � ECRIRE� alors

x�propri�etaire�� j

x�acc�es�� lecture

finsi

envoyer�REPONSE	 x	 x�ST
 �a Pj

fin

Traitement li�e aux invalidations

invalider�ST����

Qq soit y appartenant �a Ci tel que

y�ST  ST� et y�acc�es � lecture

alors

y�acc�es�� nul


� Il faut noter qu�un tel cas ne peut arriver dans un syst�eme

pagin�e comme Chorus�
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obsol�etes localement d�es lors que nous e�ectuons une �ecri�
ture ou une lecture� Il faut bien s�ur respecter les conditions
d�invalidations mentionn�ees ci�dessus� Nous avons �egale�
ment opt�e pour l�incr�ementation de l�horloge locale d�es
lors que le processeur Pi demandeur d�une �ecriture est
propri�etaire de la page x et que le mode d�acc�es �a cette
page est en lecture� Le processeur Pi peut se trouver en
mode lecture sur la page x si �

� localement� il en a fait la demande�

� un autre processeur lui a demand�e la page x en lec�
ture�

Nous pouvons constater que le fait de faire �evoluer l�horlo�
ge dans ces conditions engendre l�obtention d�un nouveau
num�ero de version et ainsi re��ete mieux l��evolution de la
page�

L�algorithme propos�e montre bien l��evolution des es�
tampilles des pages et des horloges vectorielles de chaque
site� En e�et� �a chaque d�efaut� un processeur demandeur
re�coit la connaissance du temps logique du processeur pro�
pri�etaire de la page acc�ed�ee� La coh�erence causale est bien
respect�ee car chaque page se retrouve estampill�ee par la
valeur de l�horloge du processeur qui e�ectue un d�efaut
en �ecriture� chaque �ecriture sur la page propose bien une
nouvelle estampille �a chaque fois� De plus� chaque lecture
est toujours reli�ee �a l��ecriture dont elle d�epend� En�n� les
invalidations locales �eliminent les pages obsol�etes comme
dans �JA����

� Langage et Outils

��� Lotos

Le choix du langage de sp�eci�cation s�est port�e sur
Lotos� C�est un langage adapt�e �a notre probl�eme� En ef�
fet� Lotos initialement d�evelopp�e pour d�ecrire des proto�
coles ISO de fa�con formelle permet la mod�elisation d�al�
gorithmes r�epartis ou de syst�emes distribu�es� Il o�re la
possibilit�e de d�e�nir aussi bien les structures de donn�ees
que le comportement des processus� L�ex�ecution symbo�
lique et la simulation d�une sp�eci�cation en langage Lotos
permettent de valider le fonctionnement de l�environne�
ment repr�esent�e�

Le langage Lotos pr�esente deux points forts �

� il permet de donner une bonne id�ee du comporte�
ment du syst�eme surtout au niveau le plus externe�

� il poss�ede des op�erateurs et des types abstraits assez
complets pour exprimer les fonctions du syst�eme�

Lotos o�re une gestion de donn�ees souple et puissante
m�eme si elle est complexe� Il est compos�e de deux parties
l�une pour d�ecrire les donn�ees d�environnement� et l�autre
pour le comportement associ�e �

� Les donn�ees sont d�ecrites �a l�aide du langage ActOne
�EM���� langage de sp�eci�cation de types de donn�ees

yp
sez simple et tr�es rigoureuse� Par contre� si la sp�eci�
�cation comporte une gestion de donn�ees �evolu�ee� la
sp�eci�cation peut rapidement devenir di�cile �a lire�

� Le fonctionnement du syst�eme est exprim�e au moyen
d�une extension de CCS �Mil�
�� Celui�ci est utilis�e
a�n de d�ecrire le comportement unitaire de proces�
sus et leurs �echanges� Il a �et�e s�electionn�e pour sa
puissance d�expression� l�approche alg�ebrique qui lui
est sous�jacente et ses propri�et�es de v�eri�cation�

Lotos exploite des op�erateurs explicites a�n de combi�
ner les processus entre eux� Il propose di��erents styles de
sp�eci�cations compl�ementaires� Le style choisi d�epend du
comportement �a repr�esenter et donc des op�erateurs utili�
s�es dans la sp�eci�cation� Pour les besoins du sujet� nous
avons s�electionn�e �

� le style orient�e contraintes puisque nous utilisons les
op�erateurs jk� k� ��

� le style monolithique puisque nous avons d�e�ni des
processus comme des suites de choix�

� le style orient�e donn�ees puisque le r�eseau est mod�e�
lis�e �a partir de �les�

��� Outils de v�eri�cation

Nous avons obtenu divers outils soit aupr�es d�Alcatel
CIT �a Lannion� soit aupr�es de Verimag �a Grenoble�

SEDOS

SEDOS est une bo��te �a outils d�evelopp�ee dans le cadre
du projet ESPRIT LOTOSPHERE a�n de fournir un sup�
port pour le d�eveloppement de sp�eci�cations �ecrites en Lo�
tos� On y trouve cinq outils importants permettant � l�ana�
lyse syntaxique d�une sp�eci�cation en Lotos� la construc�
tion d�arbres de syntaxe abstraite� les analyses statique et
s�emantique� la simulation�

Les tests sont �elabor�es par l�utilisateur et peuvent �etre
complexes� Ceci implique une simulationpartielle� Un autre
point non n�egligeable est que lorsqu�une modi�cation est
apport�ee dans la sp�eci�cation� cette sp�eci�cation doit �etre
de nouveau compl�etement analys�ee� Ce sont� entre autres�
deux raisons qui nous ont incit�es �a utiliser une autre bo��te
�a outils � Caesar�Aldebaran�

CAESAR	ALDEBARAN

Caesar�Aldebaran est une bo��te �a outils d�evelopp�ee par
le laboratoire de g�enie informatique de l�IMAG et l�INRIA�
Elle est compos�ee de trois outils permettant � la traduction
des types abstraits de donn�ees en types concrets implant�es
en langage C� et la traduction d�une sp�eci�cation en un
r�eseau de Petri� La simulation exhaustive de tous les che�
mins possibles au travers du syst�eme engendre la produc�
tion d�un graphe d�accessibilit�e �qui est l��equivalent d�une
machine �a �etats �nis�� la r�eduction et la comparaison des
machines �a �etats �nis�
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se reporter �a �FM�
�� �GS�
�� �GM��� et �Gar�	��

� Mod�elisation


�� Principe de mod�elisation

Bien que le cheminement conduisant �a l��elaboration
de sp�eci�cations sou�re encore de l�absence de m�ethode
pr�ecise� nous avons opt�e pour une d�emarche progressive�
Cette d�emarche se pr�esente comme suit �

� d�etermination et �elaboration des types abstraits de
donn�ees n�ecessaires au fonctionnement de notre al�
gorithme�

� d�ecomposition du sujet en plusieurs niveaux d�abs�
traction�

� imbrication des donn�ees pas �a pas dans la sp�eci�ca�
tion�

Deux niveaux de sp�eci�cation en Lotos sont �etudi�es �
un niveau externe d�ecrivant le syst�eme sans les d�etails de
l�architecture du syst�eme et un niveau interne distinguant
les di��erentes entit�es locales �a un site pour la gestion de la
m�emoire� Leur sp�eci�cation est alors plus pr�ecise et com�
porte plusieurs niveaux d��etude� Une d�e�nition de jeux de
tests et une activit�e de v�eri�cation font �egalement parties
de cette phase� La simulation de la m�emoire virtuelle des
sites est r�ealis�ee �a partir d�un �chier de tests contenant les
di��erentes demandes d�acc�es aux pages�


�� Premier niveau � vue g�en�erale du syst�eme r�e
parti global �SRG�

Ce syst�eme est d�ecrit �a l�aide de quatre bo��tes �Cf�
Figure ��� Trois bo��tes symbolisent trois sites reli�es par
une quatri�eme bo��te mat�erialisant le r�eseau� La descrip�
tion du point de vue externe du SRG n�ecessite quelques
primitives� Ces primitives correspondent aux demandes
suivantes �

� SRG lect�page�� demande d�une page en lecture�

� SRG ecr�page�� demande d�une page en �ecriture�

� SRG page�page�� r�eception de la page demand�ee ou
demande d�un autre site�

Ces primitives Lotos correspondent aux di��erentes re�
qu�etes arrivant sur les portes Sn�

Le SRG est sp�eci��e �a l�aide de trois instanciations d�un
processus Lotos �site�� Chaque site agit de fa�con ind�e�
pendante� Ces trois instanciations sont combin�ees �a l�aide
de l�op�erateur parall�ele jk� Elles sont synchronis�ees avec
le processus �reseau� gr�ace �a l�op�erateur k� Un processus
�site� va simuler le comportement de ce qui se produit �
d�une part� au niveau de la r�eception d�un d�efaut de page
via la m�emoire virtuelle locale et d�autre part� au niveau

site1

s1

s1

s2 s3

site3site2

s3
s2

reseau

Fig� � � Structuration du syst�eme r�eparti global

du mappeur qu�il supporte� Trois portes de synchronisa�
tion s�� s�� et s� sont introduites � une pour chaque site�
Les �ev�enements correspondants aux di��erentes demandes
sont observ�es au travers de ces portes� Des param�etres
sont associ�es au processus �reseau�� Ces param�etres sont
trois �les de communication de type �fo� Ces �les permet�
tent l�ordonnancement asynchrone des messages arriv�es
sur chaque site�

Pour la simulation de trois sites� cela conduit en Lotos
�a la description suivante �

specification SRG�s�	 s�	 s�
 � noexit

�� D�eclaration des types abstraits de

donn�ees entrant dans la sp�ecification du SRG ��

Behaviour

�

site�s�


���

site�s�


���

site�s�


�

��

reseau�s�	 s�	 s�
�vide	 vide	 vide�

where

process site�sn
� noexit��

def�page�sn


�


recept�page�sn


where

�include�def�page�

�include�recept�page�

endproc �� site ��

�include�reseau�

endspec �� SRG ��

Remarques �

�� include ne fait pas partie du langage Lotos mais est
autoris�e et permet l�inclusion de �chiers qui contien�
nent respectivement la sp�eci�cation des traitements
pour les d�efauts de page� la r�eception de pages et le
r�eseau�

�� exit ou noexit au niveau d�un processus permet de
signi�er respectivement un comportement avec ter�
minaison ou un comportement r�ecursif�



MAPPEUR
en

en

en
analyse_defauts

gestion_coherence
sn

sn

en direction ou en provenance
du reseau

Fig� � � Structure d�un site

Les param�etres de valeur �vide� dans le processus �re�
seau� d�e�nissent les �les de communication initialis�ees �a
vide au d�epart� La partie relative au site correspond �a la
vision ext�erieure qu�aurait un utilisateur� A ce niveau de
la sp�eci�cation� l�utilisateur n�a pas connaissance du com�
portement ou traitement interne du site� Or� sur les sites
existent des traitements locaux comme la gestion de la
coh�erence causale �a l�aide des horloges et des �echanges de
pages� Nous allons d�ecrire ci�apr�es ces m�ecanismes� Des�
cendons d�un niveau et examinons ce qui se passe au ni�
veau d�une bo��te �site� appel�e MAPPEUR qui contient la
gestion de coh�erence�


�� Deuxi�eme niveau � le MAPPEUR

Le site traduisait� dans le niveau pr�ec�edent� �a la fois les
d�efauts de page g�en�er�es par la m�emoire virtuelle et la r�eso�
lution de ces d�efauts de page� Au deuxi�eme niveau� l�entit�e
MAPPEUR est introduite a�n de mod�eliser le fonctionne�
ment de cette r�esolution�

Le processus MAPPEUR adopte le m�eme comporte�
ment que le processus �site�� Les primitives d�ecrivant les
demandes de lecture ou d��ecriture et les r�eceptions� d�e�
�nies pour le SRG restent valides pour la description du
MAPPEUR puisque les m�emes requ�etes vont lui �etre trans�
mises�

Le comportement du MAPPEUR est li�e �a l�occurrence
d��ev�enements Lotos qui correspondent aux primitives qui
lui parviennent� Ces primitives d�eclenchent des traitements
puis l��elaboration de messages �a �emettre vers d�autres
sites�

Le MAPPEUR est sp�eci��e �a l�aide des processus �ana�
lyse defauts� et �gestion coherence� �Cf� Figure ��� Ce
dernier contient la description de la gestion de la coh�e�
rence causale� C�est en particulier au niveau de ce proces�
sus que sont r�ealis�ees toutes les op�erations relatives aux
�evolutions de l�horloge et �a la connaissance des pages�

Le processus MAPPEUR se synchronise avec le pro�
cessus �gestion coherence� sur la porte sn pour toutes
les requ�etes venant de sites distants� Les processus �ana�
lyse defauts� et �gestion coherence� se synchronisent sur
la porte en pour la r�esolution des d�efauts locaux�

q p �
sait qu�une seule porte de synchronisation sn� Pour une
meilleure compr�ehension et une meilleure lisibilit�e� il nous
a sembl�e important de mettre en �evidence les portes reli�ees
�a la m�emoire virtuelle par rapport �a celles li�ees au r�eseau�
C�est la raison pour laquelle il appara��t maintenant en et
sn�

De plus amples d�etails se trouvent dans �Gal����


�� La v�eri�cation et les tests

La v�eri�cation de notre sp�eci�cation a �et�e r�ealis�ee par
simulation �a partir des outils Hippo et Caesar�Aldebaran�
Un des int�er�ets de formaliser un syst�eme est de pouvoir
v�eri�er le mod�ele �elabor�e� La possibilit�e d�analyse dyna�
mique est un avantage majeur d�une description formelle�
comparativement �a la description informelle� A la di��e�
rence des analyses statiques� l�analyse dynamique s�ap�
puie� dans le cas pr�esent� sur une ex�ecution de la sp�e�
ci�cation�

Hippo et Caesar�Aldebaran nous ont permis dans un
premier temps �

� de d�etecter les erreurs de syntaxes et de s�emantique�

et� dans un deuxi�eme temps �

� d��evaluer les donn�ees pas �a pas�

� de d�eceler les interblocages et les dysfonctionnements�

� de v�eri�er la vivacit�e du mod�ele�

La phase de tests est importante par rapport au mod�ele
car elle permet �

� de d�etecter les interblocages dans les communica�
tions� les dysfonctionnements au niveau de �ev�ene�
ments�

� une observation du comportement global de l�en�
semble du syst�eme�

� de contr�oler si les r�esultats correspondent bien �a
ceux attendus�

Un sc�enario est compos�e d�une succession d��ev�enements�
Un test peut �etre e�ectu�e de deux fa�cons di��erentes � en
mode interactif ou en mode �chier� Le mode interactif se
fait au clavier et pas �a pas� Le mode �chier se traduit par
la combinaison d�un sc�enario� d�e�ni par un processus� et
de la sp�eci�cation munis de l�op�erateur de parall�elisme�

Sp�eci�cation d�un test en mode �chier �
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notre mod�ele ont permis �

� de contr�oler l��evolution d�une page sur tous les sites�

� de v�eri�er que la contrainte �un �ecrivain et n lec�
teurs� �etait respect�ee�

� de voir que les �ecritures respectaient un ordre total�

� de contr�oler les liens de causalit�e�

Les tests sont construits manuellement car il n�existe pas�
pour le moment� d�outil g�en�erant des sc�enarios de tests de
fa�con automatique� La di�cult�e est de trouver une s�erie
de sc�enarios couvrant la sp�eci�cation�

	 Conclusion et perspectives

La mod�elisation nous a permis de d�etecter et de cor�
riger des erreurs pr�esentes dans la version originale de
l�algorithme� La formalisation par une technique de sp�e�
ci�cation a mis en �evidence la viabilit�e d�un projet sur
une m�emoire r�epartie �a coh�erence causale� et la validit�e
du mod�ele�

La v�eri�cation de la sp�eci�cation a montr�e que le mo�
d�ele est vivant� sans interblocage ni famine� qu�il caract�e�
rise la causalit�e des acc�es et qu�il exhibe les invalidations�

Gr�ace �a notre mod�elisation� nous avons pu observer des
changements de comportement en faisant �evoluer les hor�
loges vectorielles de plusieurs fa�cons� Les coh�erences cau�
sales ainsi obtenues correspondent �a di��erentes variantes
d�une m�eme s�emantique� Celles�ci portent sur l�impor�
tance relative des lectures par rapport aux �ecritures et
vice�versa� l�importance relative aux acc�es locaux par rap�
port aux acc�es distants� la prise en compte d��eventuelles
interactions entre plusieurs acc�es sur des donn�ees di��e�
rentes� et la prise en compte plus ou moins compl�ete de
l�histoire des di��erents acc�es� Suivant les choix� il est alors
possible de g�en�erer un grand nombre d�algorithmes per�
mettant d�implanter ces di��erentes coh�erences causales�

Notre �etude nous a conduit �a une meilleure compr�e�
hension des probl�emes de coh�erence et �a une premi�ere for�
malisation �a partir de laquelle il sera possible de comparer
di��erentes d�e�nitions de coh�erence� En parall�ele du pr�ec�e�
dent travail� nous avons d�e�ni une architecture logicielle
�CGO��� permettant de mettre en oeuvre et d�utiliser dif�
f�erentes coh�erences au�dessus du syst�eme Chorus�ClassiX
�Cho�	a�� Cette implantation est en cours d�int�egration� A
partir de cette implantation� il sera tr�es facile de tester de
nouveaux mod�eles de coh�erences� La prochaine phase de
notre travail examinera comment les travaux pr�ec�edent
peuvent s�int�egrer dans le syst�eme COOL �Cho�	b� qui
o�re un support de programmation par objets r�epartis�
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