MODELISATION EN LOTOS D' UNE MEMOIRE VIRTUELLE REPARTIE A COHERENCE
CAUSALE

V. Gal

T. Cornilleau

E. Gressier-Soudan

Laboratoire Cedric-CNAM
292, Rue Saint-Martin, F75141 Paris Cedex 03
E-mail: {viviane, vercor, gressier }@cnam.fr

1 INTRODUCTION

Le concept de mémoire partagée répartie a été déve-
loppé au sein de projets de recherche comme Ivy [LH89],
Munin [CBZp91], Mirage [FP89], et industriels comme
Treadmarks [KCZ92], Chorus [OAA92]... De nombreux
modeles de cohérence sont apparus depuis celui proposé
par Censier et Feautrier [CFT78]. En effet, aujourd’hui, I’en-
semble des cohérences mémoire peut étre divisé en deux
classes [Mos93, RM93]: les cohérences uniformes et les
cohérences hybrides.

Parmi ces modeéles, nous nous intéressons aux modeles
uniformes. Nous avons retenu la cohérence causale car elle
permet un meilleur parallélisme tout en respectant les re-
lations de causalité des accés a la mémoire. Nous avons
travaillé & partir de la définition donnée dans [ABHNO91] et
implantée dans [JA93]. Nous souhaitons mettre en oeuvre
une mémoire virtuelle répartie a cohérence causale au sein
du systeme Chorus. Nous avons donc voulu maitriser les
concepts liés a cette cohérence. A cette fin, nous avons
procédé & une spécification en Lotos [Gal95].

Nous présentons ci-apres les concepts nécessaires a la
mise en oeuvre d’une mémoire répartie, l'algorithme sé-
lectionné pour gérer une mémoire a cohérence causale, la
modélisation de celui-ci en Lotos et les résultats de ces
travaux.

2 (CONCEPTS DE BASE

2.1

Définition de la cohérence causale

La définition de la cohérence causale transpose le con-
cept de causalité potentielle des messages [Lam78] aux ac-
ces en lecture et en écriture sur des variables. Cependant,
la causalité mémoire differe de la causalité des messages
sur deux points. D’une part, certaines écritures produisent
un résultat qui peut n’étre jamais lu alors qu’un message
émis est toujours recu, si on considére qu’il n’y a pas de
panne. D’autre part, un processus peut écrire successi-
vement deux données et un autre les lire dans un ordre
différent, ce qui n’est pas possible vis-a-vis de la causalité
définie pour la communication par messages.

Le lien causal entre deux accés est caractérisé par la
relation de causalité correspondant & la fermeture transi-
tive des deux regles suivantes, en supposant que &, est
une écriture et L, une lecture sur la méme variable z

[AHJ91, RMN92] :

1. Si & et L, sont deux opérations successives effec-
tuées par le méme processeur alors &, précede causa-
lement £,. Cette régle représente 'ordre program-
me.

2. S1 L, lit le résultat de &,, sans qu’aucune autre opé-
ration d’écriture ne se soit produite sur la variable z
entre &, et L, alors &, précede L.

Toutes les opérations d’écritures sont identifiées de fa-
con unique et donc toute opération de lecture peut étre
rattachée a opération d’écriture dont elle dépend. Une
mémoire est causalement cohérente si tous les acces des
processeurs respectent ’ordre causal des opérations défini
plus haut. On remarque que la réegle 2 transpose 1’émission
d’un message en une opération d’écriture et sa réception
en une opération de lecture.

2.2 Solutions actuelles

Dans la plupart des articles traitant de la mémoire
causale, les auteurs cherchent a obtenir une plus grande
concurrence d’acces et de meilleures performances en di-
minuant le nombre de messages sur le réseau.



ont retenu notre attention, sont :

— ceux de I’équipe du Gatech [AHJ91, JA93]. La tech-
nique utilisée pour capturer les relations causales
repose sur les horloges vectorielles. Chaque proces-
seur a une horloge locale qui évolue grace aux com-
munications inter-processeurs et aux invalidations.
En reprenant I’approche de la cohérence relachée
[GLL*90], les auteurs ont étendu leur mémoire cau-
sale en utilisant des opérations de synchronisation.
Ils ont de plus rajouté une hypothése importante
a savoir que les programmes sont sans concurrence
d’accés aux données [JA94].

— celui de Raynal [RMN92]. L’article propose un sché-
ma général de protocole capturant des relations cau-
sales entre objets pour implanter une mémoire cau-
sale & l’aide d’une technique similaire aux horloges
vectorielles. Les auteurs mettent en avant la pro-
priété de vivacité. Le protocole n’a pas été implanté.
La suite de leurs travaux s’oriente vers la défini-
tion d’une cohérence séquentielle construite a partir
d’une cohérence causale [RS95].

— celui de Boyer [Boy92]. L’article présente I'implanta-
tion d’une mémoire causale au-dessus de Mach avec
I’environnement Guide. Etant donné le contexte par-
ticulier dans lequel évolue la gestion de la mémoire,
les relations de causalité sont matérialisées au tra-
vers de liens de dépendances entre objets.

Une étude plus approfondie de ces algorithmes se trou-

ve dans [CGO95].

3 L’ALGORITHME MODELISE

3.1 Choix

Comme nous souhaitons mettre en oeuvre une mémoire
virtuelle répartie 4 cohérence causale au dessus d’un ré-
seau de machines, les algorithmes qui nous semblent les
plus adaptés sont ceux présentés dans [JA93] et [JA94].
Les relations de causalité dans les articles de 1’équipe du
Gatech sont mises en évidence grace aux horloges vecto-
rielles définies par Fidge et Mattern [Fid91, Mat88]. De
ce fait, la mémoire répartie causale est construite sur des
fondements connus. Bien que ces algorithmes ont été im-
plantés, il nous est apparu indispensable d’en valider le
fonctionnement avant toute implantation par une phase
de spécification formelle et de validation. Nous avons mo-
délisé a 1’aide de la technique de spécification formelle LO-
TOS [ISO89] notre algorithme construit & partir de ceux
de [JA93] et [JA94]. Tl respecte la cohérence causale, limite
les invalidations et gére certaines données utiles pour di-
minuer les transactions sur le réseau. Notre travail ne se
place pas dans le cas de programmes sans concurrence
d’acces aux données.

L’algorithmereprend la terminologie définie dans [LH89].
Chaque site 7 posséde localement la copie des pages par-
tagées dans un cache Ci. Pour chaque page z, le site 1
connait :

— son droit d’accés sur la page (lecture ou écriture),

— l'identité du site gestionnaire connaissant toujours
le site possédant la copie la plus a jour,

— Destampille vectorielle ST associée a la page, indi-
quant la date de I’écriture correspondant a cette ver-
sion.

De plus, chaque site ¢ gere localement une horloge vecto-
rielle HVi, chaque coordonnée de ce vecteur correspondant
a un site. Cette horloge permet de dater les écritures. Elle
permet aussi de comparer 1’historique causal du site avec
celuil des autres sites via les estampilles des pages rame-
nées lors de la résolution des défauts. Elle sert & mettre a
jour le cache Ci par invalidation.

Pour le traitement d’un défaut de page, trois types de
sites sont mis en jeu:

— le site fautif exécutant la partie ”défaut de page”,

— le site gestionnaire, responsable de la page incrimi-
née, exécutant la partie ”serveur de défaut de page”,

— le site propriétaire courant de la page exécutant prin-
cipalement le traitement lié aux redirections.

Pour chaque type de défaut, nous donnons ci-dessous le
traitement effectué par chacun de ces sites.

Traitement 1ié aux écritures

Défaut de page: accés en écriture a la page x sur le
processeur Pi

ei(z)v::

début

si(x.propriétaire = i) alors
X.accés := écriture
HVi := incrémenter '(HVi)
x.ST := HVi

sinon
envoyer [ECRIRE, x] & x.gestionnaire
recevoir [E_REPONSE, x, ST’]

X.accés := écriture
x.propriétaire:= i
HVi := mettre_a_jour?(HVi, ST’)
HVi := incrémenter(HVi)
x.ST := HVi
invalider(ST’)

finsi

fin

1. Cette opération incrémente la iéme coordonnée de 'horloge.

2. La nouvelle horloge est définie en choisissant pour chaque coor-
donnée la plus grande des coordonnées de méme rang des deux hor-
loges passées en parameétre.



processeur Pj, pour le processeur Pi, sur la page x

[ECRIRE, =] ::
début
recevoir [ECRIRE, x] de Pj
si(x.propriétaire = i) alors

X.accés := lecture
envoyer [E_REPONSE, x, x.ST] a Pj
sinon

envoyer [REDIRIGER, x, j, ECRIRE]
4 x.propriétaire
finsi
X.propriétaire = j
fin

Lors d’un défaut de page en écriture, si le site deman-
deur est propriétaire, plutot que d’envoyer la requéte au
gestionnaire qui nous la retournerait, un test de propriété
est fait sur le site. Cette action n’apparait pas clairement
dans [JA93]. Elle est stipulée dans [JA94] mais n’est pas
décrite pas dans le corps de ’algorithme. Nous avons choisi
de le faire figurer dans la requéte d’un défaut de page.
Comme l'opération demandée est une écriture, méme si
I’action reste locale, I'acceés a la page est mis a jour, ’hor-
loge est incrémentée de un. Ainsi la page se voit attribuer
une nouvelle estampille.

Si le propriétaire de la page demandée n’est pas le site
demandeur alors la requéte est adressée au gestionnaire
de la page. Le gestionnaire vérifie s’1l est propriétaire. Le
gestionnaire est par défaut propriétaire de toutes les pages
non présentes dans les caches. Si c’est le cas, 1l met a jour
son type d’acces et I'identificateur du nouveau propriétaire
puis envoie la page au demandeur. Sinon, il vérifie le nom
du propriétaire, redirige la requéte vers le propriétaire et
met a jour le champ propriétaire en y plagant la nouvelle
identification du propriétaire.

Lorsque le demandeur recoit la page du propriétaire,
il modifie le type d’acces et I'information indiquant qu’il
est propriétaire. Il compare les estampilles, incrémente
I’horloge et intégre la nouvelle valeur de 'estampille. On
constate toujours que I’horloge d’un site évolue a chaque
écriture. A la suite de cela, une série d’invalidations est
lancée, si les conditions sont respectées. Les invalidations
permettent de supprimer toutes les pages potentiellement
obsolétes vis-a-vis des liens de causalité. Nous rappelons
qu’a la différence des algorithmes de Kai Li, I'invalidation
des pages est locale et n’entraine aucun message.

Traitement lié aux lectures

Hormis les changements de droits différents et le fait
que I’horloge ne soit pas incrémentée, le traitement d’un
défaut en lecture est similaire & celui d’un défaut en écri-
ture.

Défaut de page: accés en lecture a la page x sur le
processeur Pi

li(z)v ::
début

sinon
envoyer [LIRE, x] & x.gestionnaire
recevoir [L_REPONSE, x, ST’]

x.accés := lecture
HVi := mettre_a_jour(HVi, ST’)
x.ST := ST’
invalider(ST’)
finsi
fin

On remarque que le processeur vérifie s’il est proprié-
taire de la page. En effet, si c’est le cas, cela signifie qu’il
détient la derniére version valide de la page. Il suffira donc
au processeur de changer le mode d’accés a la page dans

sa table d’informations 3.

Serveur de défauts de page: requéte de lecture d’un
processeur Pj pour le processeur Pi sur la page x

[LIRE, =] ::
début
recevoir[LIRE, x] de Pj
si(x.propriétaire = i) alors

X.accés := lecture
envoyer [L_REPONSE, x, x.ST] a Pj
sinon

envoyer [REDIRIGER, x, j, LIRE]
4 x.propriétaire
finsi
fin

Traitement lié aux redirections

Cette partie concerne le traitement d’une requéte d’ac-
ces en lecture ou en écriture sur la page x, initiée par le
processeur Pj, et redirigée par le gestionnaire vers le pro-
cesseur Pi, propriétaire de la page x.

[REDIRIGER, z, j, mode] ::
début
recevoir[REDIRIGER, x, j, mode]
de x.gestionnaire
si(mode = ECRIRE) alors
X.propriétaire:= j

x.accés := lecture
finsi
envoyer [REPONSE, x, x.ST] a Pj
fin

Traitement lié aux invalidations

invalider(ST’) ::
Qq soit y appartenant & Ci tel que
y.ST < ST’ et y.accés = lecture
alors
y.accés := nul

3.1l faut noter qu’un tel cas ne peut arriver dans un systéme
paginé comme Chorus.



obsolétes localement deés lors que nous effectuons une écri-
ture ou une lecture. Il faut bien sur respecter les conditions
d’invalidations mentionnées ci-dessus. Nous avons égale-
ment opté pour l'incrémentation de I’horloge locale des
lors que le processeur Pi demandeur d’une écriture est
propriétaire de la page x et que le mode d’acceés 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 demandé la page x en lec-
ture.

Nous pouvons constater que le fait de faire évoluer ’horlo-
ge dans ces conditions engendre I’obtention d’un nouveau
numéro de version et ainsi reflete mieux ’évolution de la
page.

L’algorithme proposé montre bien 1’évolution des es-
tampilles des pages et des horloges vectorielles de chaque
site. En effet, & chaque défaut, un processeur demandeur
recoit la connaissance du temps logique du processeur pro-
priétaire de la page accédée. La cohérence causale est bien
respectée car chaque page se retrouve estampillée par la
valeur de I’horloge du processeur qui effectue un défaut
en écriture, chaque écriture sur la page propose bien une
nouvelle estampille a chaque fois. De plus, chaque lecture
est toujours reliée a ’écriture dont elle dépend. Enfin, les
invalidations locales éliminent les pages obsolétes comme

dans [JA93].

4 LANGAGE ET OUTILS

4.1 Lotos

Le choix du langage de spécification s’est porté sur
Lotos. C’est un langage adapté a notre probléme. En ef-
fet, Lotos initialement développé pour décrire des proto-
coles ISO de facon formelle permet la modélisation d’al-
gorithmes répartis ou de systémes distribués. Il offre la
possibilité de définir aussi bien les structures de données
que le comportement des processus. L’exécution symbo-
lique et la simulation d’une spécification en langage Lotos
permettent de valider le fonctionnement de I’environne-
ment représenté.

Le langage Lotos présente deux points forts:

— 1l permet de donner une bonne idée du comporte-
ment du systéme surtout au niveau le plus externe.

— 1l posseéde des opérateurs et des types abstraits assez
complets pour exprimer les fonctions du systéme.

Lotos offre une gestion de données souple et puissante
meme si elle est complexe. Il est composé de deux parties
I'une pour décrire les données d’environnement, et ’autre
pour le comportement associé :

— Les données sont décrites a I’aide du langage ActOne
[EM85], langage de spécification de types de données

sez simple et trés rigoureuse. Par contre, si la spéci-
fication comporte une gestion de données évoluée, la
spécification peut rapidement devenir difficile & lire.

— Le fonctionnement du systéme est exprimé au moyen
d’une extension de CCS [Mil80]. Celui-ci est utilisé
afin de décrire le comportement unitaire de proces-
sus et leurs échanges. Il a été sélectionné pour sa
puissance d’expression, I"approche algébrique qui lui
est sous-jacente et ses propriétés de vérification.

Lotos exploite des opérateurs explicites afin de combi-
ner les processus entre eux. Il propose différents styles de
spécifications complémentaires. Le style choisi dépend du
comportement a représenter et donc des opérateurs utili-
sés dans la spécification. Pour les besoins du sujet, nous
avons sélectionné :

— le style orienté contraintes puisque nous utilisons les
opérateurs |||, ||, >,

— le style monolithique puisque nous avons défini des
processus comme des suites de choix,

— le style orienté données puisque le réseau est modé-
lisé a partir de files.

4.2 Qutils de vérification

Nous avons obtenu divers outils soit aupres d’Alcatel
CIT & Lannion, soit auprés de Verimag a Grenoble.

SEDOS

SEDOS est une boite a outils développée dans le cadre
du projet ESPRIT LOTOSPHERE afin de fournir un sup-
port pour le développement de spécifications écrites en Lo-
tos. On y trouve cinq outils importants permettant : I’ana-
lyse syntaxique d’une spécification en Lotos, la construc-
tion d’arbres de syntaxe abstraite, les analyses statique et
sémantique, la simulation.

Les tests sont élaborés par 'utilisateur et peuvent étre
complexes. Ceci implique une simulation partielle. Un autre
point non négligeable est que lorsqu’une modification est
apportée dans la spécification, cette spécification doit étre
de nouveau complétement analysée. Ce sont, entre autres,
deux raisons qui nous ont incités a utiliser une autre boite
& outils : Caesar/Aldebaran.

CAESAR/ALDEBARAN

Caesar/Aldebaran est une boite & outils développée par
le laboratoire de génie informatique de 'IMAG et 'INRIA.
Elle est composée de trois outils permettant : la traduction
des types abstraits de données en types concrets implantés
en langage C, et la traduction d’une spécification en un
réseau de Petri. La simulation exhaustive de tous les che-
mins possibles au travers du systéme engendre la produc-
tion d’un graphe d’accessibilité (qui est I’équivalent d’une
machine & états finis), la réduction et la comparaison des
machines a états finis.



se reporter & [FM90], [(S90], [GM93] et [Gar94].

5 MODELISATION

5.1 Principe de modélisation

Bien que le cheminement conduisant a 1’élaboration
de spécifications souffre encore de ’absence de méthode
précise, nous avons opté pour une démarche progressive.
Cette démarche se présente comme suit :

— détermination et élaboration des types abstraits de
données nécessaires au fonctionnement de notre al-
gorithme,

— décomposition du sujet en plusieurs niveaux d’abs-
traction,

— imbrication des données pas a pas dans la spécifica-
tion.

Deux niveaux de spécification en Lotos sont étudiés:
un niveau externe décrivant le systéeme sans les détails de
I’architecture du systéme et un niveau interne distinguant
les différentes entités locales & un site pour la gestion de la
mémoire. Leur spécification est alors plus précise et com-
porte plusieurs niveaux d’étude. Une définition de jeux de
tests et une activité de vérification font également parties
de cette phase. La simulation de la mémoire virtuelle des
sites est réalisée a partir d’un fichier de tests contenant les
différentes demandes d’accés aux pages.

5.2 Premier niveau : vue générale du systeme ré-

parti global (SRG)

Ce systéme est décrit & 'aide de quatre boites (Cf.
Figure 1). Trois boites symbolisent trois sites reliés par
une quatrieme boite matérialisant le réseau. La descrip-
tion du point de vue externe du SRG nécessite 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 écriture,

— SRG_page(page), réception de la page demandée ou
demande d’un autre site.

Ces primitives Lotos correspondent aux différentes re-
queétes arrivant sur les portes Sn.

Le SRG est spécifié a I’aide de trois instanciations d’un
processus Lotos 7site”. Chaque site agit de facon indé-
pendante. Ces trois instanciations sont combinées a ’aide
de Popérateur paralléle |[|. Elles sont synchronisées avec
le processus ”"reseau” grace a l'opérateur ||. Un processus
”site” va simuler le comportement de ce qui se produit :
d’une part, au niveau de la réception d’un défaut de page
via la mémoire virtuelle locale et d’autre part, au niveau

Sitel Sit€z Sit€o

sl 2 3

|
s1 [=] 3

reseau

Fia. 1 - Structuration du systéme réparti global

du mappeur qu’il supporte. Trois portes de synchronisa-
tion s, s2, et s3 sont introduites : une pour chaque site.
Les événements correspondants aux différentes demandes
sont observés au travers de ces portes. Des parameétres
sont associés au processus “reseau”. Ces parameétres sont
trois files de communication de type fifo. Ces files permet-
tent 'ordonnancement asynchrone des messages arrivés
sur chaque site.

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

specification SRG[s1l, s2, s3] : mnoezit
(* Déclaration des types abstraits de
données entrant dans la spécification du SRG *)
Behaviour
(
site[s1]
11
site[s2]
11
site[s3]
)
[l
reseaulsl, s2, s3](vide, vide, vide)
where
process sitelsn] :
def_page[sn]
[
recept_pagel[sn]
where
_include(def_page)
_include(recept_page)
endproc (¥ site *)
_include(reseau)
endspec (* SRG *)

noexit:=

Remarques:

1. anclude ne fait pas partie du langage Lotos mais est
autorisé et permet I'inclusion de fichiers qui contien-
nent respectivement la spécification des traitements
pour les défauts de page, la réception de pages et le
réseau.

2. erit ou noerit au niveau d’un processus permet de
signifier respectivement un comportement avec ter-
minaison ou un comportement récursif.



MAFFEUR

analyse defauts
Len]
gestion_coherence

FEE [ en]

en direction ou en provenance
du reseau

Fra. 2 - Structure d’un site

Les parametres de valeur ”vide” dans le processus ”re-
seau” définissent les files de communication initialisées a
vide au départ. La partie relative au site correspond a la
vision extérieure qu’aurait un utilisateur. A ce niveau de
la spécification, I'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
cohérence causale a I'aide des horloges et des échanges de
pages. Nous allons décrire ci-apres ces mécanismes. Des-
cendons d’un niveau et examinons ce qui se passe au ni-
veau d’une boite ”site” appelé MAPPEUR qui contient la
gestion de cohérence.

5.3 Deuxieme niveau: le MAPPEUR

Le site traduisait, dans le niveau précédent, a la fois les
défauts de page générés par la mémoire virtuelle et la réso-
lution de ces défauts de page. Au deuxieme niveau, l’entité
MAPPEUR est introduite afin de modéliser le fonctionne-
ment de cette résolution.

Le processus MAPPEUR, adopte le méme comporte-
ment que le processus ”site”. Les primitives décrivant les
demandes de lecture ou d’écriture et les réceptions, dé-
finies pour le SRG restent valides pour la description du
MAPPEUR puisque les mémes requétes vont lui étre trans-
mises.

Le comportement du MAPPEUR  est 1ié & "occurrence
d’événements Lotos qui correspondent aux primitives qui
lui parviennent. Ces primitives déclenchent des traitements
puis ’élaboration de messages a émettre vers d’autres
sites.

Le MAPPEUR est spécifié a I’aide des processus ”ana-
lyse_defauts” et ”gestion_coherence” (Cf. Figure 2). Ce
dernier contient la description de la gestion de la cohé-
rence causale. C’est en particulier au niveau de ce proces-
sus que sont réalisées toutes les opérations relatives aux
évolutions de I’horloge et & la connaissance des pages.

Le processus MAPPEUR, se synchronise avec le pro-
cessus ”gestion_coherence” sur la porte sn pour toutes
les requétes venant de sites distants. Les processus ”ana-
lyse_defauts” et ”gestion_coherence” se synchronisent sur
la porte en pour la résolution des défauts locaux.

sait qu’une seule porte de synchronisation sn. Pour une
meilleure compréhension et une meilleure lisibilité, 1l nous
a semblé important de mettre en évidence les portes reliées
a la mémoire virtuelle par rapport a celles liées au réseau.
(est la raison pour laquelle 1l apparait maintenant en et
sn.

De plus amples détails se trouvent dans [Gal95].

5.4 La vérification et les tests

La vérification de notre spécification a été réalisée par
simulation & partir des outils Hippo et Caesar/Aldebaran.
Un des intéréts de formaliser un systéme est de pouvoir
vérifier le modele élaboré. La possibilité d’analyse dyna-
mique est un avantage majeur d’une description formelle,
comparativement a la description informelle. A la diffé-
rence des analyses statiques, ’analyse dynamique s’ap-
puie, dans le cas présent, sur une exécution de la spé-
cification.

Hippo et Caesar/Aldebaran nous ont permis dans un
premier temps :

— de détecter les erreurs de syntaxes et de sémantique,
et, dans un deuxiéme temps:

— d’évaluer les données pas a pas,

— de déceler les interblocages et les dysfonctionnements,

— de vérifier la vivacité du modéle.

La phase de tests est importante par rapport au modele
car elle permet :

— de détecter les interblocages dans les communica-
tions, les dysfonctionnements au niveau de événe-
ments,

— une observation du comportement global de I’en-
semble du systéme,

— de controler si les résultats correspondent bien a
ceux attendus.

Un scénario est composé d’une succession d’événements.
Un test peut étre effectué de deux facons différentes: en
mode interactif ou en mode fichier. Le mode interactif se
fait au clavier et pas a pas. Le mode fichier se traduit par
la combinaison d’un scénario, défini par un processus, et
de la spécification munis de I'opérateur de parallélisme.

Spécification d’un test en mode fichier :

((

site[s1]

[11

site[s2]

[11

site[s3]

)

[

reseaulsl, s2, s3](vide, vide, vide) )
[

test[sl, s2, s3]



notre modéle ont permis :

de controler ’évolution d’une page sur tous les sites,

— de vérifier que la contrainte "un écrivain et n lec-
teurs” était respectée,

de voir que les écritures respectaient un ordre total,
— de controler les liens de causalité.

Les tests sont construits manuellement car il n’existe pas,
pour le moment, d’outil générant des scénarios de tests de
facon automatique. La difficulté est de trouver une série
de scénarios couvrant la spécification.

6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La modélisation nous a permis de détecter et de cor-
riger des erreurs présentes dans la version originale de
I’algorithme. La formalisation par une technique de spé-
cification a mis en évidence la viabilité d’'un projet sur
une mémoire répartie a cohérence causale, et la validité
du modele.

La vérification de la spécification a montré que le mo-
dele est vivant, sans interblocage ni famine, qu’il caracté-
rise la causalité des acces et qu’il exhibe les invalidations.

Grace a notre modélisation, nous avons pu observer des
changements de comportement en faisant évoluer les hor-
loges vectorielles de plusieurs facons. Les cohérences cau-
sales ainsi obtenues correspondent a différentes variantes
d’une méme sémantique. Celles-ci portent sur I'impor-
tance relative des lectures par rapport aux écritures et
vice-versa, I'importance relative aux acces locaux par rap-
port aux acces distants, la prise en compte d’éventuelles
interactions entre plusieurs acceés sur des données diffé-
rentes, et la prise en compte plus ou moins compleéte de
I’histoire des différents acces. Suivant les choix, il est alors
possible de générer un grand nombre d’algorithmes per-
mettant d’implanter ces différentes cohérences causales.

Notre étude nous a conduit a une meilleure compré-
hension des problémes de cohérence et a une premiere for-
malisation a partir de laquelle il sera possible de comparer
différentes définitions de cohérence. En parallele du précé-
dent travail, nous avons défini une architecture logicielle
[CGO95] permettant de mettre en oeuvre et d’utiliser dif-
férentes cohérences au-dessus du systeme Chorus/ClassiX
[Cho94a]. Cette implantation est en cours d’intégration. A
partir de cette implantation, il sera tres facile de tester de
nouveaux modeéles de cohérences. La prochaine phase de
notre travail examinera comment les travaux précédent
peuvent s’intégrer dans le systeme COOL [Cho94b] qui
offre un support de programmation par objets répartis.
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