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Chapitre 7

Systemes multiprocesseurs et
répartis

Les systéemes mono-processeur sont généralement tres limités en puissance de calcul. Quand
un systeme contient plus d’un processeur, la puissance de calcul est décuplée permettant ainsi de
traiter des problémes complexes, auparavant impossibles a résoudre sur un mono-processeur.

7.1 Classification des architectures matérielles
Commencons par classifier les systémes possédant plusieurs processeurs :

o Systémes fortement couplés (mémoire commune)

Cette architecture est composée de plusieurs processeurs (ou cceurs) qui partagent la méme
mémoire centrale et les mémes unités d’entrées/sorties. Ces processeurs sont sous le controle
intégré d’un seul systeme d’exploitation.

o Systémes faiblement couplés (réseau)

Cette architecture est composée de systémes relativement autonomes, chacun possédant son
propre systéme d’exploitation, sa propre mémoire centrale et ses propres unités d’entrées/sor-
ties. Les différents systémes sont reliés par un réseau et sont parfois appelés a se coordonner
pour ’exécution de certaines taches.

e Systemes avec des processeurs fonctionnellement spécialisés

Avec cette architecture, on retrouve communément un ou plusieurs processeurs dits «géné-
raux» combinés avec des processeurs spécialisés. Ces derniers sont controlés par les processeurs
généraux et leur fournissent des services en exécutant certaines taches.

Par exemple, on retrouve fréquemment des ordinateurs comprenant des cartes graphiques
spécialisées (Nvidia ou autres). De méme, il arrive qu’un systéme posseéde d’autres types de
cartes spécialisées, comme certaines pour les entrées/sorties ou toutes autres fonctionnalités.
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7.1. Classification des architectures matérielles

7.1.1 Les systémes fortement couplés (mémoire commune)

Les systémes fortement couplés sont extrémement populaires. Nous les retrouvons autant dans
les ordinateurs que dans les cellulaires/tablettes.

Cette architecture est tres efficace et offre une trés bonne augmentation des performances.
Toutefois, son principal inconvénient est les acces a la mémoire centrale par les différents processeurs
qui provoquent rapidement un goulot d’étranglement.

En effet, rappelons que tous les processeurs accedent fréquemment a la mémoire centrale pour y
récupérer les instructions et les données. Les opérations impliquant la mémoire centrale sont telle-
ment fréquentes qu’elles deviennent problématiques lorsqu’il y a plus d’une dizaine de processeurs.
Trois architectures mémoires ont été proposées dans I'industrie du multiprocesseurs pour palier a
ce probléeme : UMA (Uniform Memory Access), NUMA (Non Uniform Memory Access) et COMA
(Cache Only Access Memory). La répartition des ressources matérielles varie d’'un modeéle & I’autre
ce qui affecte les performances lors de 'acces. De plus, selon [108, 47], la bande passante disponible
dans P'architecture UMA est limitée car elle emploie un seul controleur de mémoire. Le principal
motif de avénement des machines basées sur I'architecture NUMA est d’améliorer la bande pas-
sante disponible pour la mémoire en exploitant plusieurs contrdleurs de mémoire. La figure 7.1
illustre la différence entre les architectures UMA et NUMA.

UMA NUMA

Modules de la mémoire centrale ‘ Réseau d'interconnexions

------ 11 11 1]
o e [

Reseau n:l mterconnexlons ‘

Figure 7.1 — Les architectures UMA et NUMA

Architectures UMA

L’architecture UMA [10, 116, 108, 47] est une organisation fournissant a tous les processeurs un
acces «uniforme» a la mémoire centrale . Cela signifie que le temps ainsi que la vitesse des acces a
toutes les cellules de la mémoire sont les mémes pour tous. Comme elle fournit un acces équilibré
a la mémoire, cette architecture est celle généralement choisie dans les architectures symétriques,
parfois appelée (faussement 7) SMP (multiprocesseur symétrique). Elle pose toutefois des probléemes
de mise a ’échelle. En effet, lorsque le nombre de processeurs augmente, la communication entre
la mémoire et les processeurs devient un goulot d’étranglement et les temps d’acces en souffrent.
Pour permettre une meilleure mise a I’échelle, on associe souvent a chaque processeur de la mémoire
cache.

Un réseau d’interconnexions assure ’acces a la mémoire. Plusieurs technologies ont été proposées
dans 'espoir de remédier a ce probléme de goulot d’étranglement. Les principales technologies pour

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 6



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.1

implanter ce réseau sont :

e Bus unique

Cette technologie, simple et tres populaire, illustrée a la figure 7.2, fournit un chemin commun
que tous doivent emprunter en méme temps pour accéder A la mémoire centrale. Etant donné
que le bus est une ressource partagée, cette technologie posséde une capacité d’expansion
plutot limitée (le bus devient rapidement un goulot d’étranglement lorsque le nombre de
processeurs augmente). Cette technologie est reconnue pour supporter aisément de 2 a 4
processeurs mais difficilement de 32 & 64 processeurs.

La solution couramment employée pour augmenter le nombre de processeurs sur un bus est de
réduire les acces en fournissant de la mémoire cache. Celle-ci est associée a chaque processeur
(L1 - dans le CPU), a chaque sous-ensemble de processeurs (L2 - prés des CPU) et parfois a
tous les processeurs & la fois (L3 - sur la carte). La figure 7.2 présente un exemple d’architecture
basée sur un bus combiné avec de la mémoire cache associée a chaque processeur.

UMA

Modules de la mémoire centrale

- o
¥

us

T 1
T

Figure 7.2 — Un modéle UMA utilisant un Bus et une cache

!"!*

Méme I'ajout de mémoire cache ne résout pas entierement le probléme car son efficacité est
conditionnelle au fait que les acces a la mémoire soient tres localisés. De plus, on doit gérer
des problemes de cohérence. Ainsi, le bus risque tout de méme de redevenir rapidement un
goulot d’étranglement. Selon Fienup [34, 49], ce type d’architecture ne supporte que de 2 &
36 processeurs.

e un commutateur a barres croisées («crossbar switchy) [49]

Pour augmenter la bande passante et espérer supporter plus de processeurs, une nouvelle
technologie d’interconnexion, appelée commutateur a barres croisées ou «crossbar switch», a
été proposée. Cette derniere connecte indépendamment n processeurs a k modules de mémoire.
Selon cette approche, on sépare la mémoire en « N » modules, ot «/N» correspond au nombre de
processeurs. Ainsi, pour 32 processeurs, la mémoire est séparée en 32 modules distincts. Avec
cette organisation, tous les processeurs ont la capacité d’accéder simultanément a la mémoire
en autant que les modules de mémoire accédés soient distincts. La figure 7.3 présente un
exemple de commutateur a barres croisées connectant huit processeurs a huit modules de
mémoire.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 7



7.1. Classification des architectures matérielles

Modules de la mémoire centrale
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Figure 7.3 — Une commutateur reliant 8 processeurs et 8 modules de mémoire

Le probléme avec cette technologie est qu’elle requiert une trés grande quantité de connexions,
soit N2 connexions en présence de N processeurs. Pour huit processeurs et autant de modules
de mémoire, on a besoin de 64 connexions. Pour 1000 processeurs, cela nécessitera 1000 x 1000
connexions.

En conclusion, cette technologie s’avere cotiiteuse et ne permet pas vraiment de supporter
beaucoup plus de processeurs. Selon Fienup [34], ce type d’architecture supporte de 2 a 256
processeurs.

o un réseau de connecteurs multi-étapes («multistages switching networksy).

Ce type de réseau utilise plusieurs niveaux de connecteurs pour diminuer le nombre de
connexions possibles. La figure 7.4 présente ce type de technologie. Dans cet exemple, 12
connecteurs relient huit processeurs a huit modules de mémoire (versus 64 pour le «cross-
bary). Ce type de réseau supporte toutefois moins d’acceés concurrents & la mémoire que le
commutateur barres croisées car les connecteurs sont partagés et ne peuvent servir deux pro-
cesseurs en méme temps. Il nécessite toutefois beaucoup moins de connexions. Au final, cette
technologie ne supporte pas beaucoup plus de processeurs que les deux précédentes techniques.

Architecture NUMA

Cette architecture [10, 116] a pour objectif de résoudre les problémes de capacité d’expansion
du modele UMA. Selon cette architecture, la mémoire est divisée en autant de modules qu’il y a
de processeurs et chacun des modules est associé a un processeur. Chaque processeur posséde donc

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 8



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.2

Figure 7.4 — Une «multi-stage crossbar switch» reliant 8 processeurs et 8 modules de
mémoire

de la mémoire locale et de la mémoire éloignée tel qu’illustré aux figures 7.5 et 7.6. La mémoire est
tout de méme organisée comme un seul espace d’adresses mais le temps et la vitesse d’acces varient
selon les adresses visées. L’acceés a une adresse mémoire locale est tres rapide, tandis que 'acces a
une adresse mémoire «éloignée» est plus lente. De cette non-uniformité vient le nom de NUMA.

Processeur Processeur

Processeur Processeur

Bus

Figure 7.5 — Structure de la mémoire NUMA

Cette architecture est transparente pour les usagers. Qu’il soit local ou éloigné, lacces a une
adresse mémoire se fait par I'intermédiaire des instructions «load» et «store». Toutefois un «loady
ou un «store» sur de la mémoire éloignée est beaucoup plus lent. Pour compenser ce fait concernant
les acces éloignés, on choisit parfois une architecture dérivée, appelée ccNUMA | ou le «cc» représente
le recours a une mémoire cache.

Selon Fienup [34], ce type d’architecture est en mesure de supporter de 2 & 256 processeurs.

COMA (Cache-only Memory Access)

Il y a peu de chose & dire sur I’architecture COMA [114], si ce n’est que c’est une forme de
NUMA dans laquelle la mémoire locale est continuellement employée comme une mémoire cache.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 9



7.2. Classifications des systémes d’exploitation

UCT | UCT UCT | UCT

Mémoire Mémoire
UCT | UCT UCT | UCT
UCT | UCT UCT | UCT

Mémoire Mémoire
UCT | UCT UCT | UCT

Figure 7.6 — Structure de la mémoire NUMA

7.2 Classifications des systemes d’exploitation

Les systémes d’exploitation ont dii étre adaptés afin de gérer les systeémes fortement couplés
(multi-processeurs) ou les systémes faiblement couplés (multi-ordinateurs). Il existe donc différents
«types» de systemes d’exploitation selon leur architecture sous-jacente.

7.2.1 Systemes d’exploitation pour les multiprocesseurs

Les systemes dits multi-processeurs sont congus pour gérer de multiples coeurs sur une méme
puce ou de multiples processeurs dans le méme ordinateur. L’élément commun important est qu’ils
doivent tous partager la méme mémoire centrale.

La conception de systemes d’exploitation aptes a gérer de multiples processeurs présente de
nombreux défis. C’est pourquoi plusieurs sous-types de systémes ont été proposés au fil des années.

Chaque processeur (UCT) posséde son propre systéme d’exploitation

Selon cette organisation, chaque UCT possede sa propre copie privée du systeme. La mémoire de
Pordinateur est divisée en autant de partitions qu’il y a de copies. Il n’y a donc aucun probleme de
synchronisation car chacun posséde ses propres copies privées de chacune des structures de données
du systéme (liste des processus préts, ...).

Il n’y a donc aucun partage de processus et peu ou pas de partage de mémoire. Cela implique
que si un processeur devient surchargé, il est impossible de transférer des tédches vers d’autres
processeurs.

Cette architecture ne permet pas de tirer profit au maximum de la présence de plusieurs pro-
cesseurs. De ce fait et de plusieurs autres problémes, cette organisation est rarement privilégiée.

Une organisation de type «Administrateur/Travailleurs»

Selon l'organisation «Administrateur/Travailleurs», un seul processeur, I’administrateur, exé-
cute le systéme d’exploitation. Les autres processeurs (travailleurs) ne maintiennent que 'envi-
ronnement nécessaire a ’exécution des taches qui leur sont confiées par 'administrateur. Ils ne
s’occupent donc que de I'exécution des programmes.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 10



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.2

Selon cette architecture, il y a partage de processus et de mémoire. Il y a peu de problémes de
synchronisation car ’administrateur gere toutes les structures du systeme.

Le hic avec cette organisation est que I’administrateur risque rapidement de devenir un goulot
d’étranglement. En effet, il doit gérer tous les appels systémes et toutes les entrées/sorties. 20
processeurs suffisent généralement a le surcharger. De plus, 'administrateur est un unique point de
panne.

Cette architecture fut populaire au début des environnements multi-processeurs mais elle est
abandonnée aujourd’hui.

Multiprocesseurs symétriques

L’organisation couramment utilisée sur tous les multiprocesseurs modernes consiste en un sys-
teme multiprocesseurs symétriques.

Selon cette approche, un seul systéme d’exploitation est partagé par tous les processeurs. Toutes
les structures du systéme ainsi que la mémoire sont partagées. Cela rend possible un balancement
de charge dynamique (processus peuvent changer de processeur). Cependant la synchronisation est
nécessaire pour contrdler 'acces aux différentes structures (mutex, verrous, ...). La granularité de
la synchronisation est importante afin d’obtenir une performance optimale.

Par exemple, les noyaux de Linux (avant 2.6) définissaient le noyau au complet comme une
section critique. Ainsi chaque appel au systéme s’exécutait en exclusion mutuelle. Cette granula-
rité tres grossiere était tres coiiteuse. En effet une vingtaine d’UCTs suffisaient a provoquer une
surcharge dans le systeme.

Il est donc nécessaire de diviser le noyau du systéeme d’exploitation en plusieurs sections critiques
indépendantes. Cette division s’est avérée 1'une des taches les plus complexes dans la conception
de systémes multi-processeurs. En effet, un conception inadéquate est susceptible de provoquer un
interblocage.

Synchronisation de systémes multiprocesseurs

Comme déja mentionné, il s’avere impossible de synchroniser des taches s’exécutant sur différents
processeurs en bloquant les interruptions. La seule technique pour synchroniser de multiples proces-
seurs est celle de 'attente active basée sur des instructions spéciales exécutant de fagon atomique
deux acceés & la mémoire centrale (lecture/écriture ou écriture/écriture). Pour assurer l'atomicité
des deux opérations, le processeur verrouille le bus d’acces a la mémoire. Aujourd’hui, tous les bus
(et les protocoles qu'ils fournissent) autorisent le verrouillage des acces .

Comme on a recourt de I'attente active, ces instructions provoquent une lourde charge de travail
sur le processeur et sur le bus (tentative continuelle en boucles pour lire ou écrire). Pour éviter cette
surcharge, plusieurs pistes de solutions ont été proposées [104] :

o Utilisation d’une mémoire cache

Cette solution ne fonctionne pas car une instruction de type «testAndSet» effectue une
écriture qui invalide la cache;

e Lecture suivie d’un test.

1. Si jamais un bus ne permettait pas de verrouiller les acces, il faudrait avoir recourt & un algorithme d’attente
active comme celui de Peterson.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 11



7.2. Classifications des systémes d’exploitation

Il est possible de faire une lecture préalable, puis d’exécuter 'instruction «tstAndSet» seule-
ment si le verrou est disponible. Dans ce cas précis, la présence d’'une mémoire cache est
profitable.

e Interrogation avec délai
Plutot que de boucler sans interruption en interrogeant constamment la mémoire, il est pos-
sible d’imposer un délai entre chaque interrogation. Ce délai s’allonge généralement entre
chaque essai infructueux.

o Utilisation d’une file d’attente.

e Changement de contexte

Dans certaines situations, il s’avere préférable de faire un changement de contexte plutot que
d’attendre activement. Cela n’est pas toujours souhaitable cependant. Comment décider
s’il est mieux d’attendre activement ou de suspendre I’exécution 7 Quelles sont
les conséquences de chacune ? Concernant 'attente active, elle provoque une consomma-
tion continue et inutile de temps UCT. Le changement de contexte, lui, entraine aussi une
consommation de temps UCT mais pour effectuer le changement de contexte lui-méme. Ainsi,
il y a perte de temps pour le systéme a accomplir les taches suivantes :

— sauvegarder l'environnement du processus (registres, ...);

— modifier la cache (pour charger les instructions et les données du nouveau processus) ;

modifier la TLB (fautes de pages) pour charger le nouveau processus ;

modifier la cache (pour recharger les instructions et les données de 'ancien processus);

modifier la TLB (fautes) pour recharger I’ancien processus;
— récupérer l'environnement (registres, ...)

Supposons que le temps «perdu» pour un changement de contexte est d’environ 2 ms (1 ms
pour changer vers le nouveau processus et 1 ms pour retourner a 'ancien). Ainsi, si 'attente
dure environ 50 ys, il est alors plus efficace de faire de 'attente active. Si au contraire, I’attente
dure en moyenne plus de 2 ms, il est alors plus avantageux de procéder a un changement de
contexte.

Des études semblent indiquer que la meilleure approche consiste & d’abord vérifier/mesurer
les temps d’attente, pour ensuite établir/configurer la politique.

7.2.2 Systemes d’exploitation pour les multi-ordinateurs

Pour gérer un réseau d’ordinateurs, il existe deux grandes familles de systémes d’exploitation :
o systémes d’exploitation réseaux
e systemes d’exploitation répartis

Systémes d’exploitation réseau

Ce type de systemes d’exploitation geére généralement de facon non transparente les acces au
réseau. Ce sont généralement des systémes d’exploitation centralisés auxquels on ajoute des fonc-
tionnalités et des outils pour accéder aux ressources distances et aux différents services sur le réseau
tels que :

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 12



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.2

o Connexion a distance : rlogin, telnet, ftp, ssh
e Acces a des fichiers : sftp, FTPS, UUCP, ...

Cependant, de plus en plus de ces systémes inteégrent déja des services permettant l'acces aux
ressources distantes de fagon transparente ou presque. On retrouve en particulier ce type de facilités
au niveau de la gestion des fichiers avec des outils tels que NFS, Samba, OpenStack, ...

Systémes d’exploitation répartis (DOS)

Les systémes d’exploitation répartis (ou distribués) sont congus & la base pour fonctionner
avec les réseaux et ils les gerent de fagon transparente si cela est requis (localisation, migration,
réplication, concurrence). Ces systémes ont la particularité d’offrir une interface homogene pour
tous. Concevoir de tels systémes s’avere complexe car de nombreux attributs qui leur sont associés
posent des problemes d’implantation :

o performance

o capacité d’expansion (scalability)

e migration

« synchronisation (processus, horloge, ...)

e réplication

o fichiers

o fiabilité et tolérance aux fautes

e sécurité

« transparence (localisation, acceés, panne, réplication, persistance, migration, relocalisation et

transaction)

Les principaux concepts ou outils tres utiles pour fournir ces attributs sont :
e Processus;
« Fils d’exécution (thread);
o Clients/serveurs + RPC;
o Messages;
« Logiciels médiateurs ou intergiciels (middleware).
Les logiciels médiateurs ou intergiciels (middleware) sont des environnements qui implantent

un systéme «pseudo» réparti au dessus d’un systéme réseau. MPI, PVM, JINI (java), Corba,
MoM, Web, Hadoop et OpenStack en sont quelques exemples.

Et voici quelques exemples de systémes qu’on qualifie de «presquey distribués :
o NOW (Network of Workstation) : Boinc (Seti@Home,... ), ...

o Grappe de calcul (Cluster) : MPI, ...

e Grid

e Cloud

— Hadoop (HDFS, Map/Reduce, Distributed storage processing)
— Openstack (Systémes de fichiers Swift et Cinder, Nova - gestion des ressources de calcul,

« P2P

o Internet

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 13
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Logiciels médiateurs/intergiciels (Middleware)

Meéme si les réseaux sont omniprésents, il n’existe pas de réels systéemes distribués. Un compromis
est donc requis pour faciliter I'intégration et la collaboration des ordinateurs sur un réseau et il se
présente sous la forme de logiciels médiateurs (middleware).

Comme l'illustre la figure 7.7, un logiciel médiateur (middleware) est un environnement (souvent
une bibliothéque) installé entre les systémes d’exploitation de type réseau et 'application. Son rdle
consiste a cacher les caractéristiques hétérogenes des systemes sous-jacents et a faciliter les échanges,
donc & fournir une plateforme qui assure aux applications la transportabilité, la transparence pour
lacces au réseau et l'inter-opérabilité de fagon cohérente. Cette approche offre une combinaison
acceptable qui ressemble dans bien des cas a un systeme distribué.

Base commune pour les applications

Application Application Application Application
Middleware Middleware Middleware Middleware
Windows Linux Solaris MacOs
Pentium Pentium SPARC PowerPC

Figure 7.7 — Architecture des systémes utilisant un logiciel médiateur (middleware).

Plusieurs types de logiciels médiateurs existent qui permettent d’accéder au réseau, notamment
Ceux :

o Basé sur les documents (Web) ;
Ce type de systeme emploie I'environnement implanté par le Web, soit I'adressage par URL
et le protocole HTTPS, qui ont 'avantage d’étre uniformes pour tous.
Dans ce cas, le applications sont congues «au-dessus» du Web.

e Basés sur les fichiers;
Ces systemes de fichiers tentent de dissimuler les frontiéres entre les ordinateurs (systéme de
fichiers distribués). Des exemples de tels fichiers sont Samba, NFS, HDFS, GoogleFS et Swift.

o Basés sur les objets (CORBA) ;
Ce type d’intergiciel offre un API pour développer des applications distribuées. En particu-
lier, Corba fournit un langage de définition d’interface et un protocole inter-orb. Pour bien
fonctionner, cet environnement exige la présence d’un serveur sur chaque plateforme appelé
«ORB request Brokery.

e Basés sur la coordination ;
Des exemples de tels systemes sont Linda et Jini.

e Basés sur le calcul : MPI, PVM;

e Qui integrent tout : Hadoop, Openstack.
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7.2.3 Conclusion

Peu importe le type d’environnement choisi, implanter ou adapter un logiciel afin qu’il fonctionne
adéquatement dans cet environnement présente son lot de défis. En particulier, aux niveaux des
différents services offerts par un systeme d’exploitation plusieurs adaptations sont nécessaires pour
fournir un acces aux ressources distantes, et ¢’est lors de ces adaptations que de multiples problemes
surgissent !

Nous allons donc présenter les différentes fagons d’adapter tous les services d’un systeme d’ex-
ploitation aux systémes multi-processeur et multi-ordinateurs. Rappelons que les différents servi-
ces/fonctions d’un systéme d’exploitation sont :

e gestion de périphériques
o gestion de fichiers
e gestion de processus

e gestion de la mémoire

7.3 Systemes de fichiers

Le systéme de fichiers est un composant clé de tout environnement. C’est I'un des premiers a
avoir été modifié pour fonctionner sur des multi-ordinateurs, que 'on pense a NFS et Samba, ou
méme a des systémes tels que Dropbox, Google Drive et OneDrive.

Les premiéres approches d’intégration au réseau ont consisté a permettre de transférer «explici-
tement» des fichiers d’un ordinateur & ’autre. Des protocoles tels que FTP, UUCP et FTAM ont alors
vu le jour. Pour des besoins de sécurité, ces protocoles sont devenus FTPS ou SFTP. Plusieurs outils
tels wftp et Filezilla les utilisent toujours.

Toutefois, la possibilité de transférer des fichiers s’avérait insuffisante pour partager ces res-
sources. Des systémes de fichiers distribués ont donc été créés. En fait I'objectif est d’offrir le plus
de transparence possible lors de l'acces aux fichiers, qu’ils soient locaux ou éloignés, du moins du
point de vue de I'utilisateur.

Sous bien des aspects, ces systémes ressemblent aux systémes de fichiers centralisés. Ils com-
prennent :

o Le service de fichiers :
C’est la spécification de tous les services offerts par le serveur au client (interface, API).
Comme tout API cela comprend les fonctions primitives disponibles ainsi que les parameétres
a utiliser. Cet API doit inclure les mémes opérations qu’un systéme centralisé, soit prin-
cipalement open(), close(), read(), write() et seek(), et celles-ci doivent s’adapter de fagon
transparente ou non a ’environnement distribué. Par exemple, pour 'ouverture d’un fichier,
les syntaxes possibles pour ce service pourraient étre :
— acces a un fichier local : open("fichier1") ;

— acces non transparent & un fichier distant :
open("132.210.40.88: /usr/local/foo/fichierl") ;

— acces transparent a un fichier distant : open("/home/public/cours/ift630").

Il y a deux concepts importants a distinguer dans les services de fichiers : les fichiers eux-
mémes et les répertoires.
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Le serveur de fichiers :

C’est un processus qui implante les services ou du moins une partie d’entre eux. Il est en-
visageable de configurer I’environnement avec plusieurs serveurs. Dans un systeme distribué,
leur nombre et leur localisation doivent normalement étre transparents. Par exemple, aucun
utilisateur (ou trés peu) ne sait combien de serveurs offrent les services de Dropbox, ni ou ils
sont localiser. En fait, ils sont potentiellement répartis sur plusieurs sites (centres de données).
De plus, chacun des serveurs peut implanter des services différents. Par exemple, certains
serveurs peuvent étre dédiés a la gestion des répertoires et d’autres a la gestion des fichiers.

7.3.1 Interface et attributs

Pour adapter /implanter adéquatement un systéme de fichier distribué, il est important de bien
comprendre les différents concepts/objets qu’il implante ou manipule. Attardons nous & quelques
éléments de réflexions :

Qu’est-ce qu’'un fichier ?
La réponse a cette question affectera 'interface, en particulier les fonctions d’acces. De facon
générale, un fichier, pour le systéme d’exploitation Unix, est une suite d’octets a laquelle
le systeme n’accorde aucune signification particuliere. C’est aux applications que revient la
responsabilité d’interpréter ou de donner une signification aux octets contenus dans le fichier.
De méme, Windows n’interprete pas le contenu des fichiers.
En fait, Unix et Windows attribuent un sens particulier a certains fichiers comme aux fi-
chiers exécutables, non pas dans le but d’interpréter le contenu mais bien pour faciliter leur
manipulation.
Historiquement, certains systémes ont tenté d’interpréter le contenu des fichiers.
Attributs d’un fichier ?
Les attributs standards d’un fichier (sur un systéme centralisé) sont : son nom, I'identification
de son propriétaire, sa dimension, sa date de création, la date de sa derniére modification, les
permissions, ...
Ces mémes attributs pour un fichier sont aussi nécessaires sur un systéme réparti en plus de
quelques autres qui parfois s’ajoutent pour faciliter leur gestion. Par exemple :
— Modifiable ;
Un nouvel attribut important en serait un relié a la capacité de modifier ou non un
fichier.
Sur un systeme distribué, il est plus fréquent que plusieurs entités accedent simulta-
nément & un méme fichier. Pour remédier aux problemes de modifications simultanées,
certains systemes limitent les capacités qu’ont les utilisateurs a modifier le fichier. Les
différents limitations sont :
x fichiers immuables ;
Pour régler les problemes d’acces, certains systémes rendent carrément les fichiers
immuables, i.e. une fois le fichier créé, il est impossible de le modifier. Les opérations
que ces systémes fournissent sont : création, destruction et lecture (pas d’écriture).
Historiquement, le systéme distribué Amoeba fut I'un des premiers & implanter des
fichiers immuables. Toutefois, certains systémes modernes offrent aussi des fichiers
immuables, notamment pour gérer plutét des versions d’'un méme fichier. C’est le
cas de Git par exemple (qui est en fait un systéme de fichiers partiellement distribué
mais sans transparence).

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 16



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.3

* Ajout uniquement a la fin du fichier (append).
Avec ce type de fichier, les modifications ne se font que par des ajouts a la fin du
fichier. Il est impossible de modifier le contenu déja existant. Le systeme de fichier
de Google, GoogleFS, implante ce type d’attributs.

— Protection d’un fichier ?
Comme cela a déja été abordé dans le cours IFT320, la protection des fichiers est mo-
délisée par une matrice d’acces et généralement implantée par des pouvoirs ou des listes
d’acces.
Pour rappel, les pouvoirs sont associés aux utilisateurs, Ils contiennent toutes les infor-
mations nécessaires pour donner a l'utilisateur qui le possede les accés aux ressources.
Dans la vie, un billet de spectacle et 'argent sont des formes de pouvoir. Les listes d’ac-
ceés, quant & elles, sont associées aux ressources. Quand un utilisateur désire accéder a
une ressource, il doit figurer sur la liste pour obtenir (ou non) un acces. Dans la vie, la
liste des réservations au restaurant, une liste de membres dans une assemblée syndicale
ou la liste des votants dans une élection, constituent des listes d’acces.
Sur les systémes centralisés, les listes d’acceés sont généralement employées (ACL ou
autres). Leur utilisation est aussi courante sur le WEB. Toutefois ces listes posent un
probleme important, soit la multiplication des codes d’acces et des mots de passe.
Sur le Web, le protocole d’authentification AUTH permet de garder des connexions
ouvertes. Pour y parvenir, le client regoit un jeton qui ressemble a un pouvoir. Lors de
sa prochaine visite, la présentation de ce jeton suffira & 'authentifier (& détailler).

7.3.2 Architecture

La figure 7.8 présente I’architecture générale d’un systéme de fichiers centralisé. On y retrouve
un processus (P1), qui accéde a un fichier, soit par l'interface normale du systéme d’exploitation
(open, read, write, close), soit par I'interface pour les fichiers projetés en mémoire centrale (memory
mapped file). Une fois 'appel regu, le noyau du systeme le redirige vers le gestionnaire de fichiers
qui fait appel aux périphériques locaux pour accéder aux données reliées aux fichiers (disque, clé
USB, ...)

La figure 7.9 représente l’architecture générale d’un systéme de fichiers distribués. Dans ce
cas, le gestionnaire de fichiers accéde aux périphériques locaux si les données sont emmagasinées
localement. Si les données sont éloignées, alors la demande transitera par le réseau. Dans ce cas, au
moins trois architectures sont possibles pour implanter le systéme de fichiers distribué :

o les disques distants (remote disk)

o le serveur de fichiers éloignés (acces éloigné)

o le serveur de fichiers éloignés (upload/download)

Les disques distants (remote disk)

La figure 7.9 présente 'architecture d’un systéme de fichiers distribués basé sur les disques
distants. C’est une architecture client/serveur. Le client implante tout le systéme de fichiers incluant
les algorithmes d’acces, c’est en fait le gestionnaire de fichiers. Il est aussi responsable de maintenir
toutes les informations sur les fichiers ouverts (tables). Lors de 1’accés & un fichier distant, le client
retrouve les données par l'intermédiaire d’un pilote de disque virtuel qui fournit le méme API qu’un
pilote de disque local. Ce pilote virtuel communique avec un serveur sur le réseau pour accéder aux
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Interface m Interface
mémoire \ fichiers

Mémoire Gestionnaire
virtuelle de fichiers
<
\ / Interface
$ périphériques
Mémoire .
physique Périphériques

Figure 7.8 — Architecture d’un systeme de fichiers centralisé

Interface
} ; fichiers

Gestionnaire
de fichiers

Interface / \ Interface

réseau $ périphériques

réseau Périphériques

Figure 7.9 — Architecture d’un systeme de fichiers distribué basé sur les disques éloignés
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périphériques distants. S’il n’y a pas de disque local, toutes les demandes d’acces aux fichiers sont
dirigées vers le disque distant. Si un disque local est présent, le systeme de fichiers est chargé de
déterminer si le fichier est emmagasiné localement ou non (table de montage).

Un serveur, localisé sur le réseau, fournit ’espace disque pour les clients et est responsable des
acces aux disques distants. Ce serveur contient une application «disque distant» et un pilote virtuel.
Le pilote regoit les requétes du réseau et les achemine a l'application. Cette derniere effectue les
opérations sur le disque local et retourne le résultat par I'intermédiaire du pilote virtuel. Ce serveur
fournit des commandes standards de type lecture, écriture et positionnement (seek) sur le disque.

Gestionnaire
de fichiers

Gestion Gestion
locale distante Disque
| distant
Arinhér Pilote Pilote &rinhér
Périphériques virtuel virtuel Périphériques

| | réseau |

Figure 7.10 — Architecture d’un systeme de fichiers distribué basé sur les disques dis-
tants

Fait a remarquer, si la station ne possede pas de disque local, lors de ’exécution d’un programme,
celui-ci est chargé a partir du disque distant. De méme, la mémoire virtuelle se sert du disque distant
pour la pagination et 1’échange (swap).

Cette architecture était populaire dans les années 1980 avec les stations de travail sans espace
disque (diskless). En effet, a 'époque les disques étaient trop coliteux pour étre intégrés dans des
stations de travail & priori peu cotliteuses. Avec la baisse du cofit des disques, vers la fin des années
1980, ce type de station de travail a disparu ainsi que cette architecture de systeme de fichiers.
Toutefois dans les années 1990, cette architecture est réapparue avec le concept de terminal X (une
station de travail minimaliste qui se connecte sur un serveur a distance).

L’avantage de cette architecture est qu’elle est simple. De plus, comme la gestion des acces aux
fichiers est centralisée sur le client, des optimisations sont possibles pour améliorer les performances
d’acces aux fichiers et minimiser la charge sur le réseau.

Cette approche assure aussi une bonne fiabilité. En effet, le serveur étant «stateless», un panne
de ce dernier est facilement récupérable. Ainsi, comme il n’y a aucune information d’états conservée
sur le serveur, la reprise apres la panne est simple puisqu’aucune information n’est a reconstruire.
Le serveur, une fois redémarré, n’a qu’a attendre les nouvelles demandes des clients.

Du c6té des clients, lorsque le serveur tombe en panne, certaines de leurs demandes ne seront pas
traitées. Comme le client ignore a quelle étape en était sa demande lors de la panne, il ré-exécute
tout simplement les commandes (lecture, écriture, positionnement, état, ...). Comme les opérations
de lecture et d’écriture sont idempotentes [131], il n’y a aucun probléme & les répéter. Cependant,
Popération de positionnement de la téte de lecture («seeky») relative & la position actuelle (ex. :
seek +1) est une opération non idempotente. Le recours aux instructions de positionnement avec
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des déplacements absolus, qui elles sont idempotentes, est donc nécessaire.

Idempotence \

Une opération est dite idempotente [131] si une ou des application répétitives de celle-ci
produira toujours le méme résultat.
Par exemple, la valeur absolue est idempotente car :

abs(abs(abs(—5))) = abs(abs(—5)) = abs(—5) = 5.

Serveur distant

Selon P’architecture dite «serveur distant», 'une des parties du serveur de fichiers est locale et
l'autre, distante. Le gestionnaire de fichiers est donc séparé en deux composantes. Les fonctions de
chacune d’elles dépendent du modele utilisé. Décrivons les deux modéles courants :

1. Le modele basé sur le téléchargement/téléversement des fichiers (upload/download)
Ce premier modele, aussi appelé «file level cachingy, fontionne de la fagon suivante :

o lors de l'ouverture, le fichier est transféré en entier vers le client. le fichier est emmagasiné
sur un disque local ou en mémoire centrale ;

e les lectures/écritures se font localement ;

e lors de la fermeture, le fichier est transféré en entier vers le serveur.

Ce modele a 'avantage que le serveur est simple et efficace. En effet, 'interface du serveur ne
fournit que des commandes de téléchargement et de téléversement. Il est aussi efficace car la
lecture/écriture sur disque peut étre optimisée. Le transfert du fichier sur le réseau est aussi
tres efficace étant donné qu’il ’est en entier.
Les inconvénients de ce modele sont cependant nombreux. Premiérement, cette approche est
coliteuse en espace et en bande passante. En effet, le client doit avoir suffisamment d’espace
localement pour emmagasiner le fichier en entier. De plus, transférer le fichier en entier s’avere
souvent inutile si seulement une fraction du fichier est effectivement utilisée. Cela entraine une
surcharge de la bande passante. De plus, comme plusieurs clients sont en mesure de transférer
le méme fichier, des problemes de cohérence sont a prévoir. Cette situation est identique a
celle qui survient avec la gestion de la mémoire cache. Les mémes solutions sont applicables.
2. Le modele basé sur I'acces a distance.
Selon ce modele, appelé «block caching», toutes les commandes sont transférées au serveur
pour y étre exécutées. Celui-ci fournit donc toutes les commandes standards d’un systeme de
fichiers telles que ouverture, fermeture, lecture, écriture et déplacement. Ce modele ressemble
a larchitecture disque distant.
Les avantages de ce modele est de monopoliser moins de bande passante et moins d’espace
sur le client. Autre avantage, en conservant des informations sur les fichiers ouverts, le serveur
contribue a réduire le trafic sur le réseau. Certes, cela permet d’améliorer la performance
mais le serveur et le client doivent alors maintenir de I'information sur les fichiers ouverts,
ce qui entraine de la duplication d’information et de potentiels problemes de cohérence. Les
autres inconvénients sont que le serveur, implantant plus de fonctionnalités, est beaucoup
plus complexe que dans le modele précédant et les acces aux fichiers beaucoup plus lents. Les
optimisations s’averent aussi plus difficiles, du moins, pour 'usage de la bande passante.
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Etant donné ces avantages et inconvénients, il est souvent proposé de combiner les deux ap-
proches en transférant une partie des fichiers dans une mémoire cache sur le client. Cela améliore
potentiellement la performance mais on conserve les inconvénients reliés a la duplication d’infor-
mations et aux problemes de cohérence.

Voici des exemples de systemes de fichiers implantant (du moins partiellement) un de ces mo-
deles :

e Dropbox
Dropbox ne permet pas de modifier les fichiers sur place. Pour ce faire, il faut les télécharger,
les modifier localement, puis les téléverser. Cette caractéristique le rapproche du modele par
téléchargement /téléversement.

e Google Drive
Les fichiers de Google Drive sont modifiables sur place (sur le serveur). Cela ressemble plus &
de l'acces a distance.

o CIFS (Samba, smb)
Ce systeme de fichier est intégré a Windows, Linux et MAcOS. Il implante 1’acces a distance,
toutes les commandes sont transférées au serveur.

« NFS
Ce systeéme de fichier est principalement intégré a Linux. Il implante ’acces a distance, toutes
les commandes sont transférées au serveur.

o HDFS (Hadoop)
A venir!

e GoogleFS
A venir!

e OneDrive
Similaire & Google Drive avec l'intégration de Office365.

e owFS
A venir!

o Manila (Cinder - OpenStack)
A venir!

7.3.3 Service de répertoire

Pour les systémes de fichiers, il existe un mode d’identification & deux niveaux (i.e. chaque fichier
posséde deux noms) :

e nom symbolique
Cet identificateur est destiné aux utilisateurs du systéme (pour les usagers).

e nom binaire
Cet identificateur est réservé a un usage interne du systeme. Les utilisateurs ne devraient
jamalis y avoir acces.

Le réle du service de répertoire, implanté par le serveur de répertoire, est de faire le lien entre
les deux. Ce service fournit en général :

e un alphabet et une syntaxe pour les noms symboliques;
En général les noms symboliques comportent des lettres de 'alphabet, des chiffres et quelques
symboles. Ils ont aussi une longueur maximale.

 une hiérarchie de répertoire (arbre, graphe) ;
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Afin de faciliter le classement et la recherche des fichiers, une vue hiérarchique des répertoires
est fournie. Ainsi un répertoire peut contenir des sous-répertoires qui peut & son tour en
contenir d’autres. Cette hiérarchie prend généralement la forme d’un arbre qui devient un
graphe si les liens sont autorisés.

La hiérarchie en graphe pose certaines difficultés sur les systémes centralisés lors de la destruc-
tion d’un fichier. Il y a un risque de créer des fichiers orphelins. Ce probléme devient encore
plus critique sur les systémes de fichiers distribués car le graphe s’étend parfois sur plusieurs
sites. Il devient donc plus ardus de localiser les orphelins. En effet, un ramasse miette exige
d’arréter toutes les activités du systéme pour fonctionner de fagon fiable. Sur une site unique
cela est possible. Sur plusieurs sites, cela devient extrémement complexe.

des liens symboliques ou physiques.

Des liens sont des pointeurs vers des fichiers existants. Les liens symboliques prennent souvent
la forme d’une entrée contenant le nom symbolique du fichier visé. Le lien physique contient
le nom binaire du fichier.

Noms symboliques

Le concept de nom symbolique est relativement standard sur un systéme de fichiers centralisé.
Dans une hiérarchie en arbre ou en graphe, il est composé de plusieurs noms composant le chemin
vers le fichier (/home/public/cours/ift630).

Toutefois, pour sa contrepartie distribuée, plusieurs questions supplémentaires sur 1’organisation
et la gestion des noms symboliques se posent :

1.

3.

Quel est la perception de la hiérarchie ?

Un élément clé de la conception d’un systéme de fichiers distribués est de déterminer si oui ou
non, tous les sites «verront» exactement la méme hiérarchie de répertoires. Une méme «vue»
signifie qu'un chemin est valide sur tous les sites. Cela est utile pour certaines applications
telles celles utilisant MPI. Le systéme expérimental Amoeba fournissait une telle vue. Il est
possible de fournir une telle vue sur les systémes en configurant correctement les systemes de
montage (la commande ¢mount» de Unix).

Une vue différente signifie que le comportement d’une application peut différer d’un site a
I'autre. Ce type de vue s’implante aisément dans plusieurs systémes en «montant» les systemes
a des endroits différents de la hiérarchie.

Existe-t-il une racine globale ?

La plupart des systémes de fichiers ont une racine distincte par site. Avoir acces a une racine
globale pour tout le réseau permettrait de circuler librement dans tout le systeme de fichiers
a la grandeur du réseau. Le systéme d’exploitation expérimental Amoeba était probablement
le seul & fournir une racine globale.

Y-a-il un lien entre localisation et les noms ?

Un autre élément important a considérer avec la gestion des noms est celui de déterminer si
les noms garantissent une transparence de localisation et une indépendance de localisation.
Fournir une transparence de localisation signifie que le nom du fichier n’indique pas ou le
fichier est emmagasiné. Un nom composé de l'identificateur de la machine suivi du nom de
chemin local («/id_machine/chemin_local....») ne respecte pas ce principe. En effet comme
I'identificateur du site fait partie du nom, il n’y a aucune transparence. En «montant» un
systeme de fichier dans la hiérarchie locale, il est possible d’obtenir la transparence, si tout
est bien configuré.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 22



Systémes multiprocesseurs et répartis 7.3

Fournir une indépendance de localisation signifie qu’il est possible de changer un fichier de
place sans changer son nom. Il est possible d’obtenir une telle indépendance en configurant
correctement le montage du fichier dans la hiérarchie locale. Une des techniques utilisée pour
parvenir a cette indépendance est de gérer un espace de noms unique pour toutes les machines.
A chaque fois qu'un fichier est créé, le nom est choisi dans cet espace. Le Web est organisé
de cette fagon. Tous les fichiers sur le Web ont un nom unique et peuvent changer d’adresse
sans que leur nom en soit affecté.

Noms binaires

Comme nous 'avons déja mentionné le service de répertoires fait le lien entre les noms sym-
boliques et les noms binaires. Ainsi, lors de 'ouverture d’un fichier, le systéme recherche le nom
binaire par 'intermédiaire du répertoire.

Mais qu’est-ce qu'un nom binaire ? La réponse a cette question est complexe car elle varie d’un
systeme a 'autre. Sur les systémes centralisés, c’est généralement un pointeur de type I-node ou
autres.

Sur une systeme de fichier distribué, le nom binaire prend plusieurs formes mais il ressemblera
généralement & un nom symbolique composé de 'adresse du serveur et du nom symbolique local.
Ce «nom binaire» dans ce cas exigera une seconde traduction. Cela ressemble & un lien symbolique
soit est une entrée de répertoire contenant le «nom du chemin» vers un fichier, celui-ci se situant
potentiellement sur un autre site.

Sur un systeme de fichiers distribués, il est intéressant d’utiliser le concept de «pouvoir» comme
nom binaire. Ainsi, ouvrir un fichier («open (nom_symbolique) »), nous donne un pouvoir (token) qui
permet d’accéder directement au fichier distant. Ce pouvoir contient généralement ’identificateur
du site (logique ou adresse sur le réseau) et le nom du fichier sur ce site. L’identificateur du site sert
a envoyer un message vers le serveur détenant du fichier (qui effectuera la traduction du nom). Le
serveur se chargera de ’acces au fichier. Si 'identificateur est une adresse logique, elle pourra étre
traduite en faisant appel & un serveur de nom que 'on rejoindra directement par une diffusion.

Un exemple de pouvoir est le lien que I’on obtient lorsque ’on partage des fichiers dans Dropbox,
Google Drive ou Onedrive.

Il est possible pour un nom symbolique de posséder plusieurs noms binaires. Cela permet d’im-
planter la tolérances aux fautes en gérant plusieurs copies d’un fichier.

Sémantique de partage et performance

Afin de mettre en place un systéme de fichiers distribués rendant les mémes services que sa
contrepartie centralisée, il faut bien comprendre son fonctionnement, i.e. la syntaxe et la sémantique
des fonctions spécifiées par I’API. La syntaxe est assez simple a reproduire de fagon transparente
ou non. Toutefois reproduire la sémantique de ces fonctions s’avere parfois tres difficile, voire méme
impossible.

Explorons donc la sémantique de certaines fonctions d’un systeme de fichiers centralisés :

o Ecriture

Sur une systéme centralisé, une écriture prend effet immédiatement. S’il y a plusieurs écritures
successives, celles-ci sont ordonnées selon le moment de leur exécution. Cette ordre s’appelle un
ordre total (total ordering) ou un ordonnancement absolu dans le temps (absolute
time ordering). Cet ordonnancement est possible sur un systéme centralisé étant donné
I'unique gestionnaire de fichiers se fiant a une horloge unique.

IFT 630 - Processus concurrents et parallélisme 23



7.3. Systémes de fichiers

o Lecture
Sur un systeme centralisé, une opération de lecture retourne la valeur de la derniére écriture.
Cela est possible car toutes les écritures sont totalement ordonnées dans le temps.

Sur un systeme répartis, reproduire une telle sémantique devient complexe pour des raisons de
performance et de par la présence de plusieurs horloges ainsi que des délais de communications.
Explorons différentes situations :

e Un serveur unique

Si le systeme de fichiers est géré par un seul et unique serveur, il est possible d’avoir un
ordonnancement unique mais qui ne correspondra pas nécessairement a un ordonnancement
total dans le temps (# absolute time ordering). En effet, les délais de communication vers le
serveur varient d’un client a I'autre faussant ainsi les temps d’arrivée sur le serveur. Ainsi une
commande A émise par un client 1 peut n’arriver qu’'ultérieurement au serveur par rapport a
une commande émise par un client 2 méme si celle-ci a été démarré avant (dans le temps).
De plus, comme un seul serveur n’est pas suffisamment efficace, il est possible que les clients
maintiennent un copie locale du fichier dans une mémoire «cache», particulierement pour les
fichiers fréquemment utilisés. Le client a donc le loisir de lire et de modifier directement sa
copie du fichier. Cette situation risque d’entrainer des incohérences si le fichier original (ou
une autre copie en cache) n’est pas mise & jour assez rapidement, comme le montre la figure
7.11.

Serveur

Client 1 - cache Client 2 - cache

Figure 7.11 — Gestion d’une mémoire cache avec un seul serveur

Il existe plusieurs solutions pour éviter ou du moins minimiser I'impact des incohérences de
données dues a 'usage d’'une mémoire cache :
1. Propagation immédiate
Cette solution consiste a propager immédiatement vers le serveur toutes les modifications
effectuées au fichier. Cette solution ne résout pas entierement le probléeme puisque les
copies des autres clients demeurent inchangées, donc incohérentes. De plus, cette solution
n’est pas efficace et risque de surcharger le serveur.
2. Sémantique de session
Il est possible de relaxer la sémantique des opérations de lecture et d’écriture afin de
rendre les opérations plus efficaces. Ainsi, au lieu d’exiger qu’une lecture «voit» les effets
de toutes les précédentes écritures, on instaure une régle du type :

Les modifications sont propagées vers le serveur seulement d la fermeture du
fichier.
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Cette sémantique, appelée «sémantique de sessiony, a I'avantage d’étre beaucoup plus
efficace et de ne pas surcharger le serveur. Toutefois, que se passe-t-il lorsque deux
processus modifient le méme fichier simultanément (dans leur cache respec-
tive) ? Ces modifications ne seront évidemment propagées qu’a la fermeture des fichiers
par chacun des clients. Cette situation doit étre considérée et résolue. Les solutions stan-
dards sont, soit de conserver seulement la derniere version du fichier fermé, soit de n’en
conserver qu’'une seule choisie au hasard. Dans les deux cas, des informations seront per-
dues. C’est le principal inconvénient de cette sémantique. Cependant elle est basée sur
le fait que ce type d’événement est peu fréquent.
3. Fichier immuable

Un autre approche consiste a rendre les fichiers immuables. Selon cette sémantique, il
n’est plus possible de modifier un fichier, mais il est possible de le remplacer par un
autre. Ainsi, toute modification crée un nouveau fichier. Autrement dit, pour modifier
un fichier, il faut le lire, le mettre a jour en cache puis créer un nouveau fichier du méme
nom (détruisant ainsi I'ancien).
Remarquons que méme si le probléme de mise a jour des fichiers disparait, il est toujours
possible de modifier (simultanément!) les répertoires. Il faut donc controler les créations
simultanées de fichiers. Cette opération de création consiste a, soit choisir la derniere
version sauvegardée, soit choisir une version au hasard, ou encore utiliser des transactions
atomiques.

Une autre difficulté survient avec 'usage de la mémoire cache. En effet celle-ci rend caduc un

autre élément de la sémantique relié aux fichiers. Ainsi, dans Unix, on associe a chaque fichier

ouvert un pointeur vers la position courante dans le fichier. Les lectures et écritures se font &

cette position.

Ce pointeur est normalement partagé entre le processus qui a ouvert ce fichier et ses enfants.

Malheureusement, lorsque les enfants s’exécutent sur des machines différentes et recourent a

une cache, le maintient de cette sémantique devient impossible. Chaque processus possede

alors son propre pointeur.

o Plusieurs serveurs

Un seul serveur n’est pas efficace sur un systéme réparti. En effet, comme il doit traiter toutes

les demandes de tous les clients sur le réseau, il devient généralement assez rapidement un

goulot d’étranglement. 11 est donc courant de faire appel a de multiples serveurs. Dans cette

situation, un ordre total n’est plus possible. Nous reviendrons sur ce sujet.

7.3.4 Implantation

Avant tout, quelques observations importantes en lien avec les systemes de fichiers suite a cer-
taines études :

e la plupart des fichiers sont petits;
Dans les années 80, la taille moyenne de la majorité des fichiers était inférieure & 10k. Méme
si celle-ci est probablement plus grande aujourd’hui, elle demeure relativement petite.
L’implication de cette observation est qu’il est possible et facile de transférer le fichier en
entier vers le client.

e la plupart des fichiers ont une courte durée de vie;
La durée de vie moyenne des fichiers est de quelques milli-secondes (fichiers temporaires). Il est
donc possible de créer et de conserver le fichier dans la cache du client jusqu’a sa destruction
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sans jamais le transférer vers le serveur.

e peu de fichiers sont partagés;
Les fichiers partagés constituent plutét des exceptions que la regle. En effet, les fichiers situés
dans les répertoires des utilisateurs sont rarement partagés. En conclusion, les mettre en cache
ne présente guere de risques d’incohérence.

o différents types de fichiers impliquent différents traitements;
Certains fichiers (exécutables, bibliothéques, ...) sont rarement modifiés. Les répliquer s’avére
alors (quasi) sans risque. Comme déja mentionné, les fichiers temporaires peuvent étre em-
magasinés seulement chez le client.
On remarque donc qu’en caractérisant les types de fichier, il est possible d’optimiser les
opérations de notre systéme de fichiers.

Lorsqu’il s’agit de concevoir un systéme de fichiers distribués, il y a plusieurs décisions techniques
a prendre quant a sa structure.

Structure : client vs serveur

Un élément important de la structure consiste a déterminer s’il y aura une distinction entre les
clients et les serveurs. Aucune distinction signifie que les clients et les serveurs exécuteront le méme
logiciel. Un client pourrait donc aussi agir comme serveur. Les premieéres versions du systéme de
fichier distribué NFS [12, 139, 140, 80] ne faisait aucune distinction entre un site client ou un site
serveur. Tous les sites exécutent la méme version du logiciel et offrent ainsi des services de fichiers.
Il est donc concevable de «monter» des systémes de fichiers & partir de tous les sites ayant installé
NFS. Avec NFS, le systéeme de fichiers distribués est intégré au noyau.

Avec d’autres systémes, tels Amoeba [122, 105, 66] et Mach [133, 89], les serveurs des fichiers
(et de répertoires) sont des processus comme les autres. Un environnement est donc susceptible
d’exécuter seulement le serveur, seulement le client ou les deux.

Le systéme de fichiers distribué du systéme d’exploitation expérimental Amoeba [122, 105, 66]
fait une distinction plus nette entre les clients et les serveurs. Comme mentionné précédemment,
le serveur de fichiers (un processus) est distinct du client (un autre processus). Cependant, un site
hébergeant un serveur est fondamentalement différent d’un site hébergeant seulement un client.
En effet, le serveur est matériellement configuré différemment et exécute normalement une version
différente du noyau du systeme d’exploitation. Ce noyau est optimisé pour exécuter les serveurs de
fichier (gestion cache, ...)

Structure : fichier vs répertoire

Autre élément de conception & considérer, la distinction claire ou non entre fichiers et répertoires.
Un unique serveur doit-il étre responsable de gérer les fichiers et les répertoires ou utilisera-t-on des
serveurs distincts 7

S’il n’y a qu’un seul serveur, celui-ci implante toutes les fonctions tels que open, close, read et
write.

Sl y a deux serveurs, la fonction open fera appel au serveur de répertoire qui lui, retournera
le nom binaire du fichier. Les appels suivants de lecture et d’écriture feront directement appel au
serveur de fichiers.

Cette séparation possede quelques avantages :
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e Emuler plusieurs structures de répertoires en utilisant différents serveurs de répertoires pour
un méme serveur de fichiers. Par exemple, il serait possible d’émuler la VFat, Unix ou NTFS
par le biais de trois serveurs de répertoires distincts.

e la conception est simplifiée par le fait que la structure est plus modulaire, chaque serveur
étant plus limité en terme de services offerts.

Un inconvénient de cette approche est qu’elle requiert plus de communications entre les différents
serveurs.

Notons que les systeémes de fichiers de Linux et Windows n’emploient qu’un seul serveur. Le
systeme expérimental Amoeba utilisait deux serveurs distincts. Les systémes de fichiers GoogleF'S
et le Web quant a eux, font appel & des serveurs distincts.

Structure : recherche d’un nom

Une autre décision de conception reliée a la structure est en lien avec la méthode implantée pour
la recherche d’un nom de fichier s’il y a plusieurs serveurs ?
Plusieurs choix sont possibles pour cette recherche :

1. par 'usager lui-méme qui se charge d’interroger chaque serveur tour a tour et ces derniers
lui retournent soit le nom du ficher, soit le nom du prochain serveur pour poursuivre la
recherche (voir la figure 7.12).

2. par le serveur lui-méme qui, suite & une demande d’un client, se charge de la transférer au
serveur suivant, s’il ne détient pas le fichier. Ce transfert se poursuit jusqu’a ce que le fichier
soit trouvé (voir la figure 7.13).

3. par une commande de diffusion qui communiquera la demande a tous les serveurs simul-
tanément. Seul le serveur détenant le fichier répondra positivement (voir la figure 7.14).

Figure 7.12 — Recherche par le client Figure 7.13 — Recherche par les serveurs

Structure : Stateless (NFS) ou statefull (AFS et RFS)

Un serveur est dit «statefully (avec états) s’il maintient de l'information sur les fichiers
ouverts par les clients et sur les clients eux-mémes. Les systémes de fichiers AFS, RFS, SMB sont
tous «statefull».

En revanche, un serveur est dit «stateless» (sans états), s’il ne maintient aucune information
sur les fichiers ouverts par les clients. Dans ce cas, chaque demande ressemble a une transaction.
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Figure 7.14 — Recherche par diffusion

Elle doit étre compléte, en ce sens qu’elle doit contenir toute I'information nécessaire pour effectuer
le traitement sur le fichier. Le systeme de fichier NFS est un systeme «stateless».

Chacune de ces approches possede ses avantages et ses inconvénients. En voici un apergu selon
las facteurs suivants :

o taille des messages;
Avec un serveur sans états, les messages sont plus longs. En effet, ils doivent contenir plus
d’informations telles que le nom du fichier, la position dans le fichier, ...

e tolérance aux pannes;
Un serveur sans états est plus tolérant aux pannes. En effet, comme il ne conserve aucune
information sur les clients et leurs fichiers, la reprise apres une panne est tres simple. Il suffit
de redémarrer et d’attendre les nouvelles demandes. Au contraire, un serveur avec états
maintient des informations telles qu’une table des fichiers ouverts et les clients auxquels ces
informations sont associées. Lors d’une reprise, il doit reconstruire cette table. Cela implique
parfois de communiquer avec tous les clients pour retrouver toutes les données.

o Espace;
Comme un serveur sans états ne maintient aucune information sur les fichiers ouverts, il
occupe donc moins d’espace en mémoire.

e performance;
Un serveur avec états est généralement plus performant car 'information qu’il conserve lui
permet d’optimiser certaines requétes. Ainsi, il lui est envisageable de faire des lectures a
Pavance (read ahead), les messages sont plus courts, le verrouillage est possible et I'idempo-
tence est plus facile si les communications ne sont pas fiables.

o verrouillage de fichier;
Dans certaines situations, I'action entreprise par un client requiert que ’on verrouille un
fichier. Cette opération est simple a exécuter dans le cas d’un serveur avec états. Cependant,
avec un serveur sans états, cela s’avere vraiment complexe. En effet, comme le serveur ne
retient aucune information sur l'utilisation du fichier, celui-ci est difficilement capable de
détecter un partage de fichier, de 1’éviter ou bien de I’empécher.
Le systéeme de fichiers NF'S parvient toutefois & verrouiller un fichier en modifiant temporai-
rement les autorisations d’acces.
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Structure : gestion de la cache

Dans le modele de gestion de fichiers basé sur des clients et, un ou plusieurs serveurs, il est
nécessaire de faire appel au concept de mémoire cache afin de garantir une bonne performance. Ce-
pendant, la conception d’un systéme de gestion de cache implique maintes décisions qui influencent
autant la performance que la sémantique du systeme visé.

Quelques choix de conception concernent particulierement :

e La localisation de la cache;
Il y a en fait quatre endroits possibles pour implanter la mémoire cache du systéme de fichiers :

1. Sur le serveur (disque ou mémoire centrale) (server caching);
Une mémoire cache localisée sur le disque du serveur signifie en fait qu’il n’y a pas de
cache. Nous n’en parlerons donc pas.
Lorsque la mémoire cache est localisée en mémoire centrale du serveur, cela signifie que
les fichiers récemment accédés sont conservés dans la mémoire centrale du serveur. Cela
évite les transferts sur le disque mais n’améliore pas vraiment la performance. Cette
approche s'implante toutefois facilement et ne présente aucun risque d’incohérence des
données.

2. Sur le client (disque ou mémoire centrale) ;
Lorsque la mémoire cache est située chez le client, on élimine les acces au réseau. Le gain
en performance est donc significatif. Cependant, encore une fois, la cache est localisée
soit sur le disque du client, soit en mémoire centrale. Plusieurs systémes localisent la
cache sur le disque (NFS, AFS), ce qui est moins performant mais plus fiable en cas de
panne.
D’autres systemes implantent la mémoire cache en mémoire centrale, mais ce choix im-
plique d’autres décisions quant a la localisation de la cache. En fait, elle se situe soit
dans la mémoire du processus usager, soit dans un espace mémoire dédié dans le noyau
du systeme, soit dans la mémoire d’'un processus indépendant, le gestionnaire de cache.
La figure 7.15 présente ces trois possibilités.

Gestionnaire

de cachF
Espace usager Espace usager Espace usager ¢
cache
cache
Noyau Noyau Noyau

(a) (b) (©)

Figure 7.15 — Différentes possibilités de localisation de la cache en mémoire centrale.
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Si la cache est localisée dans la mémoire du processus usager (a), 'acces est extrémement
rapide. Il n’y a guére de surcharge de travail pour ’environnement («overhead»). Lorsque
le processus termine, les modifications sont retournées au serveur et la cache est détruite.
Si la cache se situe au niveau du noyau, l'accés est un peu plus lent car il implique
une certaine surcharge de travail pour le systéme (appels systémes requis). Cependant,
contrairement au cas précédant, une fois le fichier en cache, il devient disponible pour
tous les processus. De plus, comme le contenu de la cache «survit» a la fin du processus
initiateur, son contenu peut étre ré-utilisé plus tard si cela s’avere nécessaire. Finalement,
I’allocation dynamique d’espace dans le noyau est simple et plus efficace que dans ’espace
usager.

Si la cache est localisée dans un processus spécialisé, soit le gestionnaire de cache, 'acces
est encore plus lent car les échanges doivent se faire par des appels systémes. Néanmoins,
le code de gestion de la cache n’étant pas dans le noyau, il le simplifie (plus modulaire)
et le rend plus facile a développer.

o transfert entier ou partiel des fichiers;
Généralement, la politique doit déterminer quels sont les fichiers ou parties de fichier & conser-
ver dans la cache. Un choix possible est de toujours conserver des fichiers en entier. Cela
implique de copier le fichier en cache dés son ouverture. Si on maintient seulement des parties
de fichiers dans la cache, celles-ci sont chargées seulement au besoin. Cela permet d’occuper
moins d’espace dans la cache.
e la politique de gestion de la cache lorsqu’elle est pleine;
Comme ’espace alloué a la cache n’est pas infini, il est possible que celle-ci soit pleine. Il est
important de remarquer que cette situation est similaire a a celle de la gestion de la mémoire
virtuelle lorsque la mémoire centrale est pleine. Les algorithmes requis sont donc les mémes.
L’algorithme le plus commun est LRU.
Si les fichiers sont chargés en entier, ce cas ressemble au «swapping» sinon cela s’apparente a
la pagination.
e la gestion de la cohérence de la cache;
La présence d’une mémoire cache risque fort de provoquer des incohérences dans les données.
Ces cas risquent de se produire seulement lorsqu’au moins deux clients modifient le fichier en
méme temps. Parmi les solutions sont proposées, plusieurs modifient la sémantique des fichiers
en se contentant de noter que des incohérences sont, jusqu’a un certain point, normales et
acceptables. Dans certains cas, des modifications sont perdues et des actions doivent généra-
lement étre entreprises pour les récupérer. Les différentes solutions proposées pour gérer la
cohérence de la cache sont :
1. Ne pas en tenir compte;
2. Ecriture directe (write through) ;
Selon cette approche, aussitét qu’une modification est faite, elle est transmise au serveur.
Elle est donc rapidement rendue visible a tous les utilisateurs. Certes, cela n’empéche
pas entierement les incohérences. En effet, si un fichier est conservé en cache sur une
longue période de temps, il est possible que celui-ci ne soit pas a jour selon les dernieres
modifications apportées a la copie originale. Pour éviter les incohérences, le gestionnaire
de cache doit interroger régulierement le serveur pour s’assurer de la validité de sa copie
(date, version, ...). Il serait possible de concevoir un systéme dans lequel le serveur invalide
les caches quand des modifications sont apportées a l'originale, mais cela ’obligerait a
maintenir une liste de tous les clients, ce qui s’avere généralement complexe (s’il y a
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beaucoup de clients).
Cette approche élimine le trafic des lectures mais pas celui induit par les écritures. Le
gain de performance n’est donc pas optimal.

3. Ecriture avec délai;
Selon cette politique, on patiente soit un certain temps pré-défini, soit qu'un certain
nombre de modifications soient réalisées avant de les transmettre en bloc au serveur.
Evidemment, selon cette approche, il est encore possible de perdre de l'information.
Cette approche s’apparente a la sauvegarde automatique des éditeurs de fichiers. En
effet, ceux-ci sont souvent configurés pour sauver le fichier suite & un nombre fixe de
modifications. Cela évite une perte totale en cas de panne.
Le systéme de fichier NF'S implante cette politique. Il transmet les mises a jour au serveur
a toutes les 30 secondes par défaut.

4. Aucune transmission ;
Ne jamais transmettre les modifications au serveur est aussi un choix. Cela s’applique aux
fichiers temporaires dont la durée de vie est trés courte. Ces fichiers sont donc créés et
conservés en cache en permanence. Le serveur n’est méme pas conscient de leur existence.

5. Sémantique de session ; (write on close)
Comme déja présenté, avec cette politique les mises a jour sont transmises au serveur
seulement a la fermeture du fichier. Dans certains cas, il est possible de mettre un délai
supplémentaire sur la transmission au cas ou les mises a jour seraient ré-utilisées ou
détruites.

6. Controle centralisé ;
Selon cette politique, le serveur surveille toutes les activités effectuées sur les fichiers. Il
est donc au courant de toutes les opérations exécutées et les contrdle, en particulier les
demandes d’ouverture. Il est donc capable, lors d’une ouverture en mode écriture, d’agir
sur les caches des clients.
L’effet négatif probable est la surcharge du serveur.

7. Invalidation de cache;
Selon cette politique, aussitot qu’une modification sur un fichier particulier est rapportée
au serveur, ce dernier invalide toutes les caches des clients concernant ce fichier. Un
message doit étre expédié a tous les clients leur demandant de détruire la copie locale
du fichier. Lors des prochaines opérations, la nouvelle version du fichier sera rechargée
dans la cache.
Cette politique est courante au niveau des caches matérielles et fonctionne tres bien car
le nombre de cache est fixe. Toutefois au niveau du serveur logiciel, elle pose un certain
nombre de difficultés. Ainsi, pour un serveur, les clients sont généralement anonymes et
il ne maintient pas de liste de clients. De plus, maintenir une telle liste s’avere complexe
si le nombre de clients est trés grand et varie constamment. Enfin, un serveur devrait
envoyer des réponses aux clients (suite & des requétes) plutét que des demandes.

8. Elimination de la cache lors d’une écriture;
Cette fagon de faire constitue un cas particulier de la précédente. Ainsi, si le serveur
détecte que plusieurs clients demandent le méme fichier en lecture et en écriture, il a
Ioption d’éliminer la mise en cache. Il envoie donc un message a tous les clients pour
les obliger & détruire la copie du fichier dans leur cache locale. A partir de ce moment,
toutes les opérations se feront a distance.
Cette approche pose évidemment les mémes problémes que ’approche précédente.
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Structure : gestion des copies multiples (réplication)

Lors de la conception d’un systéme de fichiers, on doit déterminer si les copies multiples d’un
méme fichier sont supportées. La réplication apporte plusieurs avantages :
1. meilleure fiabilité;
La réplication améliore la fiabilité du systeme. En effet si une copie est perdue ou corrompue,
une autre copie prend la reléve. C’est une forme de copie de sécurité (backup).
2. meilleure disponibilité ;
En cas de panne d’un serveur ou d’un disque, les fichiers demeurent disponibles (en supposant
que les copies sont localisées sur un autre serveur ou disque).
3. meilleure distribution de la charge de travail ;
Si les multiples copies des fichiers sont réparties sur plusieurs serveurs, la charge de travail se
répartit également sur différents serveurs.
4. meilleur temps d’acces.
Détenir de nombreuses copies d’un méme fichier améliore le temps d’acces de plusieurs fagons.
La probabilité qu’'une des copies soit plus accessible & proximité est augmentée de méme que
la possibilité de choisir un serveur moins surchargé de travail pour répondre a la demande.
Meéme si elle présente de réels avantages, la réplication pose toutefois plusieurs défis lors de la
conception et de I'implantation. Tout d’abord, on doit déterminer si la création des copies d’un
fichier est transparente ou non. Si elle n’est pas transparente, elle est contrdlée par 'usager (du
moins partiellement). Comme 'indique la figure 7.16, le client doit se charger de communiquer avec
tous les serveurs qui hébergeront les futures copies.

Serveurs

Figure 7.16 — Gestion non transparente de la réplication

Si la création des copies est transparente pour le client, le systéeme se charge de cette gestion. La
figure 7.17 présente deux techniques usuelles pour assurer ce travail, soit la réplication paresseuse
et la communication de groupe. Selon la réplication paresseuse (figure 7.17 (a)), le systéme crée une
copie principale et ultérieurement, lorsque le serveur sera disponible (ou sous une charge légere),
il créera de nouvelles copies. Avec la communication de groupe, toutes les requétes sont diffusées
a tous les serveurs du groupe, créant ainsi automatiquement toutes les copies. Il est important de
noter que la communication de groupe [20, 52] assure généralement I’'ordonnancement des messages.

Il existe d’autres modes de gestion pour la création des copies multiples que nous n’aborderons
pas ici.

Une fois les copies créées, il est alors important de gérer leurs mises a jour. La politique de
mise & jour est cruciale pour éviter l'introduction d’incohérences entre les copies. Voici quelques
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Serveurs Serveurs

Client

O*

Client

(a) Réplication paresseuse (b) Communication de groupe

Figure 7.17 — Gestion transparente de la réplication

approches pour gérer les mises a jour :

1. un message a chaque copie;
Selon cette approche, lors d’'une modification a un fichier, un message contenant les données
altérées est envoyé a chaque copie du fichier. Cette facon de procéder ne fonctionne pas
bien car elle risque de provoquer des incohérences irrécupérables. En effet, il est possible que
les messages, expédiés par plusieurs clients, n’arrivent pas dans le méme ordre aux différents
serveurs ou ne se rendent tout simplement pas. Quand ils sont recus dans le désordre, plusieurs
versions du méme fichier seront créées. Si un message est perdu, certaines modifications ne
seront pas appliquées et, encore une fois, plusieurs versions seront créées (certaines avec la
mise & jour et d’autres sans).
Pour corriger ces probléemes, il est possible d’utiliser des fonctions de diffusion atomique
(atomic broadcast [126]) ou de diffusion causale (causal broadcast) [20].

2. copie primaire (primary copy replication) ;
Selon cette approche, un serveur est considéré comme le principal récepteur des mises a jour.
11 les regoit toutes et envoie les modifications aux serveurs secondaires.
Cette approche n’est pas tres fiable car, si le primaire tombe en panne, tout le systeme de
fichiers le devient aussi (du moins temporairement) et certaines mises & jour seront éventuel-
lement perdues.

3. vote;
Dans le cas d’un vote, les lectures et écritures se voient associées un quota de vote. La somme
des quotas de lecture et d’écriture doit étre plus grande que le nombre total de copies.
Lors d’une écriture, la requéte est expédiée a tous les serveurs. Si le nombre de réponses
positives a la demande est plus grand ou égal au quota, la mise a jour est alors effectuée. On
procéde de la méme fagon pour les lectures.

4. autres.
D’autres approches seront éventuellement présentées dans le cours systémes répartis et sont
traitées dans Tanenbaum [106, 107] et Colouris [20].
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Fiabilité
Un systeme de fichiers distribué se doit d’étre fiable. Cependant, il est fort possible, sur un

réseau d’ordinateurs, que des commandes distantes se perdent ou du moins en apparence (horloge
de garde). Quand cela se produit, il y a trois causes possibles :

1. la commande ne s’est pas rendue;

Si la commande ne s’est pas rendue, on peut la re-transmettre sans que cela ait de conséquences
facheuses. Si jamais elle ré-apparaissait, les deux commandes seraient exécutées.

2. le résultat (la réponse) s’est perdu;

Dans ce cas, la commande a été exécutée par le serveur mais la réponse s’est perdue. Il est
alors possible de re-transmettre 'opération si elle est idempotente 2. Dans le cas contraire,
une forme plus complexe de reprise devra étre envisagée aupres du serveur .

3. la réponse est retardée.

Si la réponse ne s’est pas réellement perdue est qu’elle réapparait, on recoit alors plusieurs
réponses pour une méme requéte. Il faut donc prévoir une méthode pour éliminer les réponses
redondantes.

Il est malheureusement impossible pour un client de détecter laquelle de ces trois situations s’est
produite. Sa réaction sera donc la méme dans les trois cas. Il initialise d’abord une horloge de garde
et lorsqu’elle vient a échéance, si elle est idempotente, il répete 'opération. Par la suite, le client et
le serveur doivent gérer les difficultés provoquées par Papparition de commandes/réponses multiples
(si une commande ou une réponse ré-apparait). Que se passe-t-il pour chacune des opérations :

e de lecture?

L’opération de lecture est idempotente. Si elle semble perdue, elle est re-transmise autant de
fois que nécessaire par le client et ré-exécuter par le serveur sans que cela ne fausse le résultat.
Néanmoins, le client devra tenir compte des multiples réponses. Des numéros de version sur
ces dernieres permettront de détecter les doublons.

e d’écriture?

L’opération d’écriture est également idempotente. Sa ré-exécution par le serveur ne provoquera
aucune incohérence. Toutefois le client devra encore une fois gérer les copies des réponses
redondantes.

e de positionnement ?

L’opération de positionnement dans un fichier n’est pas idempotente si elle est relative (du
type «seek + 1»). Elle 'est seulement si elle est absolue. Le client doit adapter son opération
en conséquence s’il doit la re-transmettre.

De plus, pour garantir la fiabilité des systemes de fichiers, on utilise fréquemment la mémoire
stable (stable storage), en particulier pour assurer I'atomicité des écritures. On a généralement
recourt aux disques RAID pour implanter ce service. I’annexe A présente en détails ces concepts.

Exemples d’implantation

Au fil des années, plusieurs systémes de fichiers distribués ont été congus et implantés. Cer-
tains sont demeurés expérimentaux et d’autres sont couramment intégrés dans nos environnements
modernes.

o NFS (Unix, Sun) [20, 106];

o AFS (Andrew File System) [20, 112, 123, 36, 9], OpenAFS (IBM) [70, 124];

2. Une opération est idempotente lorsque, méme exécutée plusieurs fois, le résultat est toujours le méme.
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o NCP (Novell) [138, 35];

« Google FS [38, 39, 117, 130] ;

o HDFS (Hadoop);

o Swift [73, 74] et Manila [72] (OpenStack) ;
e S3 (Amazon);

o Azure (Microsoft) ;

e Samba (smb, );

e Locus, Coda, ...

7.4 Gestion de I’UCT

La gestion de 'UCT est la seconde fonctionnalité d’un systeme qui doit étre adaptée pour
supporter la présence de multiples processeurs/cceurs ou méme de plusieurs ordinateurs (grappes,
grid, ...). Dans ce contexte, on ne parle plus de gestion de 'UCT mais bien de gestion des UCTs.
La travail du planificateur change donc légerement.

Rappelons que les objectifs d’un planificateur, tel que vu dans les cours précédents, sont de
minimiser les temps d’exécution des processus et d’assurer une bonne utilisation des ressources
(principalement de 'UCT mais aussi de toutes les unités périphériques).

Avec Papparition de multiples processeurs, les objectifs du planificateur sont légeérement modi-
fiées. Minimiser le temps d’exécution demeure encore le but principal. Toutefois celui visant une
utilisation optimale des ressources, notamment du processeur, est révisé. Il vise dorénavant une uti-
lisation optimale et balancée de tous les processeurs. En particulier, le planificateur tentera toujours
de balancer la charge de travail entre tous les processeurs.

Evidemment la gestion des systémes multiprocesseurs ou multi-ceeurs different de celle des sys-
temes multi-ordinateurs. La présence d’'une mémoire commune dans le premier cas permet une
gestion beaucoup plus efficace. L’absence de mémoire commune et la présence du réseau dans le
second cas, forcent le recours & des solutions complétement différentes.

Dans les deux cas toutefois, il faut décider si ’assignation est statique ou dynamique. Une
assignation statique associe un fil d’exécution ou un processus a un processeur pour toute le durée
de son exécution. Une association dynamique permet & un fil de changer de processeur (migration)
au cours de son exécution. La présence de mémoire commune dans le cas des multi-processeurs
rend cette migration plus simple méme si elle a un cotit. Sur les multi-ordinateurs, cette migration
s’avere beaucoup plus coliteuse et présente de grands défis.

Dans les sections qui suivent nous présentons les éléments a prendre en considération pour conce-
voir des algorithmes pour chacun de ces deux environnements. Nous donnons également quelques
exemples d’algorithmes.

7.4.1 Multi-processeurs

Par multi-processeurs, nous signifions des systémes supervisant des ordinateurs ayant plusieurs
coeurs ou processeurs qui se partagent la mémoire centrale. Le systéme doit donc gérer tous les
processeurs afin d’obtenir un maximum d’efficacité. Encore faut-il déterminer ce que veut dire
«efficacité» dans ce contexte particulier.

Attardons-nous dans un premier temps a ce qui différencie une planification sur mono-processeur
(telle que vue en IFT320) de celle sur multi-processeurs et & ce qui rend cette dernieére beaucoup
plus complexe.
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Lorsque 'on congoit un planificateur, il faut déterminer s’il gére des fils d’exécution ou des
processus. Sur des systémes ne reconnaissant pas les fils d’exécution, ou uniquement ceux de niveau
usager, on planifie seulement les processus. L’ajout des fils d’exécution de niveau noyau rend la
planification plus complexe et ce, & bien des points de vue.

Il faut d’abord décider ce que 'on planifie : les fils d’exécution, les processus ou les deux. Il est
en effet possible de ne planifier que les fils sans se préoccuper des processus qui les contiennent.
Toutefois, ne pas tenir compte des processus ouvre la porte a de potentiels vols de cycles par les
usagers (voir ’encadré). Il est aussi envisageable de ne planifier que des processus sans considérer
les fils. Cela revient a des fils de niveau usager car la planification des fils est sous la responsabilité
du processus.

Vol de cycle par les fils d’exécution \

Sur un systeme ne planifiant que les fils sans se préoccuper des processus, il est facile pour
un usager d’abuser de la situation et de «voler des cycles» du processeur (ce qui correspond
a augmenter sa priorité).

En effet, pour augmenter son temps UCT, il n’a qu’a créer un maximum de fils d’exécution a
Pintérieur de son processus. Comme tous les fils sont égaux, ceux-ci auront tous une tranche
de temps équivalente. Ainsi un utilisateur créant 10 fois plus de fils profitera de 10 fois plus
de temps UCT.

Finalement, un mot sur le dernier cas, soit la planification & deux niveaux. Selon cette forme, les
fils d’un méme processus sont regroupés a l'intérieur d’'une méme entité (appelée processus, groupe,
application ou autrement selon les environnements) administrée par le systéme d’exploitation. Ce
dernier accorde alors une tranche de temps & chacune des «entités» (processus), tranche qui pourra
ensuite étre divisée entre les fils. De cette fagon aucun processus ne sera en mesure d’augmenter
artificiellement sa priorité (par vol de cycle).

Autre difficulté a analyser avec la planification sur multi-processeurs est celle de déterminer la
fagon d’effectuer la planification elle-méme. Sur un mono-processeur, on planifie sur une dimension,
i.e. on choisit le prochain processus dans la liste et on I’assigne a 'unique processeur. Sur un systeme
multi-processeurs, la planification se fait sur deux dimensions : on doit choisir le prochain processus
a exécuter et le processeur sur lequel 'exécuter. Cette seconde dimension (le choix du processeur)
entraine certains choix de conception tels que :

e assignation statique ou dynamique ;

Une assignation statique signifie qu'un processus ou des fils d’exécution sont assignés a un
processeur pour toute la durée de leur exécution. Ce type d’assignation entraine peu de sur-
charge de travail et n’implique qu'une planification a court terme sur chaque processeur. Une
planification de groupe s’intégre parfois a cette approche. Toutefois une mauvaise répartition
de la charge de travail entre les processeurs s’avérerait difficile & corriger.

Une assignation dynamique signifie que I'exécution d’un fil peut migrer d’un processeur a
l'autre dynamiquement. Ainsi, lorsqu’un fil est en attente de reprise de son exécution, il
attend le premier processeur disponible. Pour parvenir a ce partage, soit on a recourt a une
file d’attente unique pour tous les processeurs, soit on fait passer dynamiquement le fil d’une
liste & l’autre si on gere une liste d’attente par processeur.
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o utilisation de la multi-programmation ou non;

Si nous nous fions & I'expérience sur mono-processeur, la multi-programmation ® est primor-
diale pour assurer un usage optimal du processeur. Si elle n’est pas présente, un processus
effectuant une E/S monopolisera I'UCT et cela méme s'il ne l'utilise pas. Une meilleure ges-
tion de 'UCT, grace a la multi-programmation, garantissait dans ce cas un meilleur temps
d’exécution moyen pour tous.

Malheureusement cette affirmation n’est plus nécessairement vraie sur un multiprocesseurs.
Méme que dans ce cas particulier, il arrive que ce soit 'effet contraire qui soit obtenu, i.e.
un ralentissement des exécutions. Il faut se souvenir que I'objectif visé par la planification
n’est pas que tous les processeurs soient continuellement occupés mais plutdt de fournir une
performance moyenne «quasi-optimale» pour ’exécution des applications. Ne pas avoir recourt
a la multiprogrammation signifie que 1’on assigne un processus a un processeur et qu’on le
laisse exécuter sans intervenir jusqu’a ce qu’une réquisition soit nécessaire (fin de sa tranche
de temps, arrivée d’un processus plus prioritaire, ...). Il monopolise donc 'UCT méme lorsqu’il
effectue une E/S.

o Existence ou non de ’algorithme de planification court-terme.

Si on élimine la multiprogrammation, alors la question qui surgit naturellement est pourquoi
ne pas aussi éliminer entierement la planification a court terme, évitant ainsi une certaine
surcharge due a cet algorithme ? En fait, méme si la planification a court terme est toujours
présente, il est fort probable que les algorithmes complexes déja introduits (au cours de sys-
teéme d’exploitation) ne soient plus vraiment utiles. Une étude a méme montré que le recours &
des algorithmes complexes intégrant les concepts de priorité, de tranche de temps et de mul-
tiprogrammation n’offre pas un gain de performance significatif par rapport a ’algorithme
FCFS dans un environnement multi-processeurs.

La raison de ce changement est principalement due au fait que de laisser un processus mono-
poliser un processeur (sur un ensemble) s’avére souvent moins cotiteux que de lui retirer. Il est
généralement plus efficace d’attendre qu’un nouveau processeur se libére (8'il n’y en a pas déja
un de libre) que d’effectuer un changement de contexte. En effet, pourquoi réquisitionner un
processeur (& la fin d’une tranche de temps par exemple) quand d’autres sont disponibles pour
répondre a la demande. Ce serait 1a une démarche inutile qui en réalité ralentirait 1’exécution
du processus (car il reprendrait son exécution immédiatement de toute fagon).

Dans les prochaines sections, nous décrivons plusieurs algorithmes visant a tirer au maximum
des nombreux processeurs présents dans ’environnement.

Algorithme 1 : Partage de charge (Load sharing ou Time sharing)

Selon cet algorithme, on utilise une seule file globale de processus préts pour tous les proces-
seurs. Un fil n’est pas assigné a un processeur en permanence. Un processeur inoccupé choisit tout
simplement le premier fil en attente dans la liste. La figure 7.18 illustre le fonctionnement de cet
algorithme dans un environnement de 8 processeurs (ou coeurs). La file des processus préts com-
prend cing niveaux de priorités, un étant la priorité la plus élevé. Supposons que le processeur #4
devienne disponible, il choisit le processus «A» et I’exécute. Lorsque le processeur #3 deviendra
disponible, il choisira d’exécuter le processus «B».

3. La multi-programmation consiste & donner le contrdle & un autre processus quand un processus se met en
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Figure 7.18 — Algorithme de partage de charge

Les avantages de cet algorithme sont multiples :

e la charge est balancée automatiquement ;
o la planification est décentralisée (pas de planificateur unique) ;
o la liste se trie selon la politique désirée (priorité, temps d’exécution, temps d’attente, ...).

Les principaux inconvénients de cette approche sont des difficultés probables pour accéder a la
liste lorsqu’il y a un grand nombre d’'UCTs. La liste devient alors un goulot d’étranglement. Une
autre difficulté de ce mode de fonctionnement est celle d’entrainer une surcharge potentielle de
travail due aux multiples changements de contextes (fin de tranche de temps, E/S, réquisition).

Des comparaisons ont été faites entre divers algorithmes gérant une liste unique de processus
préts :

e« FCFS

Selon cet algorithme, lorsque les processus (ou les fils d’exécution) démarrent (ou reviennent
s’exécuter apres une E/S) ils sont placés dans la liste dans lordre d’arrivée. Lorsqu’un proces-
sus (ou fil) est choisi, il s’exécute sans interruption jusqu’a ce qu’il lance une E/S ou termine.

e Plus petit nombre de fils en premier sans réquisition ;

Dans ce cas, une priorité plus grande est donnée au processus qui possede le plus petit nombre
de fils d’exécution. Encore une fois, lorsqu’un fil prend le contrdle d’un processeur, il s’exécute
sans interruption jusqu’a sa prochaine opération d’E/S ou jusqu’a ce qu’il termine.

e Plus petit nombre de fils avec réquisition.

Cet algorithme, comme le précédant, accorde une plus grande priorité aux processus possédant
le plus petit nombre de fils d’exécution. Toutefois, lorsqu’un processus plus prioritaire revient
dans la file d’attente, le planificateur réquisitionne un processeur, si aucun n’est disponible.
Sinon un fil s’exécute sans interruption jusqu’a ce qu’il initie une E/S ou termine.

La simulation de ces trois algorithmes a montré que FCFS obtient les meilleurs résultats. Il
semble donc inutile de faire appel & des algorithmes complexes.

Il est possible d’améliorer la performance des algorithmes en tenant compte du fait que sur un
systeme multi-processeurs, les changements de contexte ont des propriétés indésirables, propriétés
que 'on ne retrouve pas sur les systémes mono-processeur :

attente sur une entrée/sortie.
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1. Verrou d’attente active («spinlocky);

Sur un systéme multi-processeurs, existe I’éventualité qu’'un fil perdant le controle de 'UCT
(changement de contexte) détienne un verrou d’attente active. Les autres UCT en attente de
ce verrou «boucleront» donc en vain. Cela ne se produit pas sur un mono-processeur car il
n’y a pas de verrou d’attente active.

La solution & ce probléme consiste a faire une planification intelligente («smart scheduling»).
Selon cette approche, un fil qui détient un verrou d’attente active ne se fait jamais retirer
PUCT tant qu’il détient le verrou (on lui alloue plus de temps).

2. Affinité;

Lors de la planification de nouveaux fils, les processeurs ne sont pas tous égaux. Si un fil «A»
s’exécute sur le processeur P1, la cache de P1 contient toutes les informations pour exécuter
A. Si «A» doit poursuivre son exécution trés prochainement, il serait probablement beaucoup
plus efficace de choisir de nouveau P1 pour I’exécuter. Avec un peu de chance, les informations
de «A» seront toujours dans la cache et le systéme n’aura pas a les recharger a partir de la
mémoire centrale. Le méme raisonnement s’applique également pour la TLB qui sert a gérer
la mémoire virtuelle.

Les algorithmes qui tiennent compte de ces critéres implantent la planification par affinité.
L’idée de base est de toujours tenter de poursuivre I’exécution d’un fil sur le méme processeur,
soit celui de sa derniére assignation (sa derniére tranche d’exécution).

L’approche par affinité a donné naissance a des algorithmes a deux niveaux de planifications.
Pour ceux-ci, on utilise deux listes : une liste globale et une liste locale pour chacun des
processeurs.

e Lors de sa création, un processus est placé dans la liste globale. Il est ensuite assigné au
processeur le moins chargé.

e Lorsque le processus perd le controle, il est assigné a la liste locale du processeur sur
lequel il s’exécutait ;

o Ensuite, le processus sera assigné en priorité au méme processeur grace a un algorithme
local ceuvrant sur la liste locale;

e Si un processeur ne posséde aucun fil dans sa liste, il ira chercher des fils dans les listes
des autres processeurs.

Il y a trois avantages a la planification & deux niveaux :

(a) la distribution de la charge est équitable;
(b) la planification respecte affinité des processus;

(¢) la liste globale risque moins de devenir un goulot d’étranglement car chaque processeur
accede principalement a sa liste et I’acceés aux autres listes ou a la liste globale est moins
fréquent.

Cette approche est principalement utilisée dans le noyau Mach avec les concepts de «local
queuey et «global queuey.
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Algorithme 2 : Partage de ’espace

Quand un processus possede plusieurs fils d’exécution qui doivent interagir fréquemment (un
groupe), il est avantageux de les exécuter simultanément pour faciliter et optimiser la communica-
tion. C’est ce que l'algorithme de partage de ’espace propose.

Cet algorithme fonctionne de la facon suivante :

1. Quand un groupe de fils d’un processus est créé, le planificateur vérifie si le nombre de pro-

cesseurs disponibles est en mesure de satisfaire la demande (> nombre de fils) ;

2. Sioui:

e chaque fil est alloué a un processeur dédié et son exécution débute;

o chaque fil maintient son UCT jusqu’a ce qu’il termine. Cela signifie que si un fil bloque, il
conserve 1'usage du processeur et ce dernier demeure inactif jusqu’a ce que le fil débloque;;

e Lorsqu’un fil termine, son processeur est retourné dans la liste de ceux qui sont dispo-
nibles.

3. Si non, aucun des fils n’est exécuté tant qu’il n’y a pas assez de processeurs disponibles.

La figure 7.19 illustre un partitionnement particulier entre trois processus. Le partitionnement
P1 héberge un processus ayant six fils d’exécution, le partitionnement P2 en héberge un ayant 8
fils d’exécution et le partitionnement P3 en héberge un avec trois fils.

Partitionnement des processeurs (partage de I'espace)
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Figure 7.19 — Algorithme de partage de I’espace

Le planificateur alloue les processeurs aux groupes de fils d’exécution selon le premier arrivé
premier servi (FCFS). Il est possible d’ajouter des priorités pour implanter des algorithmes tel le
plus court d’abord (SJF). Cependant, I'expérience a montré que FCFS était presque toujours la
meilleure solution.

Il est important de noter que dans un environnement comprenant plusieurs dizaines de pro-
cesseurs, |'utilisation maximale de 'un d’entre eux n’est pas ’objectif le plus important. On vise
surtout a tous les utiliser.

L’un des avantages de cet algorithme est ’absence de changement de contextes donc moins de
surcharge de travail pour le systéme.

Cette premiere version de l'algorithme est un peu simpliste. En effet, s’il n'y a pas assez de
processeurs disponibles, certains processus ne pourront pas s’exécuter. Pour corriger ce probléme,
on va permettre donc aux processus de varier dynamiquement leur nombre de fils, donc leurs besoins
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en nombre de processeurs. Un algorithme, autorisant les processus a gérer leur degré de parallélisme,
fonctionnera de la fagon suivante :

o Chaque processus fixe le nombre minimal et maximal de processeurs dont il a besoin (soit le
nombre de fils qu’il veut exécuter en parallele) ;
o Le planificateur vérifie §’il y a suffisamment de processeurs pour satisfaire le processus (entre
min et max) ;
e sioui:
— chaque fil est alloué & un processeur dédié et son exécution débute;
— chaque fil maintient son UCT jusqu’a ce qu’il termine. Cela signifie que si un fil bloque, il
conserve 1'usage du processeur et ce dernier demeure inactif jusqu’a ce que le fil débloque;;
— Lorsqu’un fil termine, son processeur est retourné dans la liste de ceux qui sont dispo-
nibles.
 sinon, aucun des fils n’est exécuté tant qu’il n’y a pas suffisamment de processeurs disponibles.
e Périodiquement, chaque processus ajuste son minimum et son maximum selon le nombre de
processeurs disponibles ;

Par exemple, soit un serveur Web :

e Le serveur détermine qu’il a besoin entre 5 et 15 fils pour s’exécuter ;

e Le serveur dispose actuellement de 10 fils;

e Une surcharge ponctuelle le force a descendre a 5 fils. L’ajustement consiste & libérer un
processeur lorsqu’un fil termine plutét que de lui confier de nouvelles taches.

Finalement, en observant bien ce mode de fonctionnement, on constate que le probleme d’allo-
cation de processeurs ressemble a celui de I'allocation de la mémoire dans la gestion de la mémoire
virtuelle plutot qu’a 'allocation de P'UCT sur un monoprocesseur. La question qui se pose est donc
a peu pres la méme que sur l'allocation mémoire : Combien de processeurs doit-on minimalement
allouer a un processus pour que son exécution se passe correctement ? Ce probléme est aussi ana-
logue a celui du nombre minimal de pages a allouer & un processus pour que son exécution progresse
(pas d’écroulement).

La solution est aussi similaire. On utilise un ensemble de travail d’activités (activity working
set). Cet ensemble défini le nombre minimal d’activités qui doivent étre planifiées simultanément
afin que le processus progresse adéquatement. Si ce minimum n’est pas atteint, il y aura risque
d’«écroulement de processeurs». Cet événement survient quand l’allocation des processeurs a des
fils, dont les services sont requis, implique le retrait de ces mémes processeurs a des fils toujours
actifs (ou qui le seront de nouveau trés bientot).

Un autre probleme éventuel, qui ressemble également & celui que ’on retrouve dans la gestion de
la mémoire, est la fragmentation de processeurs. Cela survient quand des processeurs sont alloués
ou en fonction, mais que le nombre de processeurs disponibles est insuffisant ou, que ceux-ci sont
incorrectement organisés pour répondre aux demandes des processus en attente.

Algorithme : Planification de groupe

L’inconvénient de ’algorithme précédent est la perte potentielle de temps si des processeurs
demeurent inactifs (pas de multi-taches). L’algorithme de planification de groupe tente donc de
remédier a cette éventualité en considérant ’espace et le temps dans sa gestion.

Une planification dans I’espace consiste & exécuter en méme temps les fils qui communiquent
intensivement. Cette simultanéité permet aux échanges de messages entre ces fils de se compléter
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plus rapidement. En effet, ne pas faire une planification dans 1’espace risque d’allonger les délais
de communication considérant que du temps devra aussi étre dévolu aux changements de contexte.
La figure 7.20 met en évidence 'importance de planifier en méme temps des fils qui interagissent.
L’on y voit 'exécution d’un processus A ayant deux fils d’exécution, A; et Az, communicant entre
eux. A la figure 7.20 (a), la communication entre les fils du processus A est retardée étant donné
qu’ils ne sont pas planifiés simultanément (le message est arrivé et recu par le systéme, mais livré
seulement lorsque le fil de A reprend le contrdle). La figure 7.20 (b) illustre le gain potentiel lorsque
I'on effectue une planification de groupe.

Processeur 1

A
&

Processeur 2

(a) Aucune planification de groupe

Processeur 1

Processeur 2

|‘ 4- |

(a) Avec planification de groupe

Figure 7.20 — Algorithme de planification de groupe

L’algorithme de planification de groupe se révele en fait similaire a lalgorithme de co-
planification (co-scheduling [75, 19, 127]) proposé en 1982 par Osterhout [75] avant méme que ne
soit introduit le concept de fils d’exécution. Il était alors appliqué a des processus communiquant
sur le processeur CM*.

Pour bien fonctionner, la planification de groupe doit respecter les éléments suivants :

o Les fils interreliés (qui communiquent fréquemment) forment des groupes planifiés «en-

semble» ;

e Tous les fils d'un groupe s’exécutent simultanément sur plusieurs processeurs en temps par-

tagé;

o Tous les fils d'un groupe débutent et terminent leur tranche de temps en méme temps.

Ce qui est important a retenir, c’est que tous les processeurs doivent étre planifiés de fagon
synchrone. L’idée est d’exécuter en méme temps tous les fils d’un groupe. Ainsi :

e Le temps est divisé en tranches;

e Au début d’une nouvelle tranche, on re-planifie de nouveaux fils sur chacun des processeurs;

e Entre deux tranches, aucune planification n’est effectuée. Si un fil bloque, le processeur reste

inactif jusqu’a la fin de la tranche du fil.

Les avantages de cet algorithme sont les suivants :

e minimiser les changements de contexte;
Soit deux fils d’exécution f; et fo devant se synchroniser. Si f; ne s’exécute pas (& I’état prét)
au moment ou f; a besoin de se synchroniser, ce dernier devra se bloquer jusqu’a ce qu'un
changement de contexte rameéne fy a I'état actif.
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e sauver du temps en allocation de ressources.
Il permet notamment d’optimiser les acces simultanés aux fichiers.

L’algorithme de planification de groupe consiste en fait en un ensemble d’algorithmes. On peut
le considérer tel un algorithme & plusieurs parametres de configuration. Voici quelques exemples de
son fonctionnement selon différents parametres. Soit IV processeurs et M processus chacun ayant
un nombre k de fils tel que & < N. Les différentes options de planifications sont :

1. Chaque processus recoit 1/N du «temps» sur les N processeurs et les tranches de temps sont
les mémes pour tous. La figure 7.21 illustre une telle allocation lorsqu’il y a quatre processeurs
et quatre processus (P1, Pa, Ps, Py), chacun ayant respectivement 4, 1, 2 et 1 fils d’exécution.

Processus
Pi P Ps Ps P1 P2 P: Pa
uctar | X | X | X| X| X| X| X| X
uct#z | X X X X
uct#s | X X
uct#4 | X X
h h h A b X X A A

Figure 7.21 — Premier exemple d’algorithme de planification de groupe

Le probléeme majeur de cet algorithme est son inefficacité. En effet, gérer plusieurs processus
contenant peu de fils (voire un seul), est une situation qui provoque une lourde perte en temps
de processeurs (UCT). On remarque d’ailleurs, dans 'exemple de la figure 7.21, qu’a chaque
fois que P, et P4 prennent le contrdle, trois processeurs demeurent inactifs.

2. Chaque processus recoit une tranche proportionnelle a son nombre de fils d’exécution. La
figure 7.22 présente une telle planification. Notons que le processus P; regoit une tranche de
temps quatre fois plus longue que celle de P,. Toutefois, la perte en temps UCT, méme si
moindre que dans le cas précédent, est toujours présente.

Processus
P P2 P3 Pa
UCT #1 X X| X X
UCT #2 X X
UCT #3 X
UCT #4 X
h X b h F Y

Figure 7.22 — Deuxiéme exemple d’algorithme de planification de groupe

3. Selon le nombre de processus et de processeurs, on peut tenter d’exécuter plusieurs processus a
Iintérieur de la méme tranche de temps, tout en respectant le concept de planifier tous les fils
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d’un méme processus ensemble pour éviter les délais de communication ou de synchronisation.
La figure 7.23 présente un exemple d’une telle planification. Cette fois, peu de temps processeur
est perdu.

Processus

UCT#1 |P1 |P; |P1 |P: |[P1 [P [Py [P,

ucT#2 P, Ps P, |[Ps [P, |Ps |p, |P;

UCT#3 P. [Py |P1 |P; |P1 |Ps |P: |ps

UCT#4 (P, [Py |P1 |Ps |P1 |Ps P. | Ps

Figure 7.23 — Troisieme exemple d’algorithme de planification de groupe

Lorsque le nombre de fils est supérieur au nombre de processeurs, il est nécessaire de planifier
certains fils d’'un méme processus dans une autre tranche de temps. La figure 7.24 présente
un exemple avec six processeurs et un processus, Ps, qui possede huit fils d’exécution.

Processus

UCT#1 |P1 [Pz (Ps |[Ps |P1 [Pz |Ps |Ps

UCT#2 (P, |Pz [Py [Ps |P1 |P2 |[Ps |Ps

UCT#3 |P1 (P2 |Ps |[Ps |P1 [Pz |Pa | Ps

UCT#4 P, |Ps |P: |Ps |P1 |Ps |Ps |Ps

UCT#5 P1 (Ps |Ps |Ps |P1 |[Ps |Ps |Ps

UCT#6 |P1 (Ps |Ps |[Ps |P1 |Ps |Ps |Ps

Figure 7.24 — Quatriéme exemple d’algorithme de planification de groupe

Algorithme : Planification dynamique

Dans cet algorithme, les processus font des demandes d’allocation de processeurs au systeme.
Ce dernier y répond selon le contenu de la requéte et la disponibilité des processeurs. Les processus
planifient alors eux-mémes leurs fils sur les processeurs qui leur sont alloués.

Le mode de fonctionnement de ’algorithme est le suivant :

e Le systéme recoit une demande d’allocation;

— Si un processeur est inactif et non déja assigné — on l’alloue au demandeur ;
— Si la demande provient d’un nouveau processus — on lui alloue au moins un processeur;
— Si aucun processeur n’est disponible — on conserve la demande.
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e Le systeme recoit une demande de libérati