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Améliorations sur la Bibliothèque des DDD

Résumé :

Ce document présente des améliorations qui ont été faites sur la bibliothèque des DDD. De futures améliorations et extensions sont abordées.

I. Introduction

La bibliothèque des DDD est composée de composants logiciels génériques de gestion mémoire que l'on peut regrouper ainsi: les tables d'unicités, le ramasse-miette, le cache.

En outre, on distingue une structure de donnée en arbre favorisant le partage des noeuds et un mécanisme d'évaluation basé sur l'application d'homomorphismes inductifs.

Les améliorations ont été classées dans deux catégories: instrumentation et extensions.

II. Instrumentation

Les instrumentations proposées dans cette section sont destinées à un utilisateur de la bibliothèque qui souhaite optimiser ses homomorphismes. Dans le cas du projet MORSE, ces informations seront surtout utiles pour la génération et l'optimisation des homomorphismes produits depuis la spécification. On n'envisage pas de retour au niveau de l'utilisateur à moins de signaler des erreurs ou de produire des compte rendus sur les performances du code généré depuis LfP. 

Durant l'installation, une version instrumentée de la bibliothèque est générée et peut être directement utilisée.

La plupart des informations statistiques sont accessibles via la méthode statique:

static void MemoryManager::pstats(bool reinit=true);

Si reinit est true, les variables statiques de calcul de statistiques (moyenne) sont réinitialisée. 

II.1. Les tables d'unicités

Les tables d'unicités permettent de stocker des objets de façon unique. Ces tables utilisent des fonctions de hâchage. Chaque élément de la table pointe sur une liste chaînée destinée à traiter les collisions. Les objets stockés doivent fournir un opérateur d'égalité et une fonction de hâchage. 

Les tables d'unicités sont créées pour stocker les DDD et les homomorphismes. Dans le cas du stockage des homomorphismes, les performances sont directement liées à la qualité de la fonction de hâchage fournie par l'utilisateur. 

Des fonctions de hâchage de mauvaise qualité entraineront une mauvaise répartition des données et de coûteuses recherches dans les listes chaînées.

Nous avons donc modifié la bibliothèque des DDD de façon à générer une version instrumentée basée sur une version de STL que nous avons modifiée également. L'appel de fonctions d'affichage des statistiques sur le traitement d'un problème renvoie les performances des fonctions de hâchage de chaque homomorphisme exprimées en terme de nombre d'itérations moyen dans la recherche dans les listes chaînées et de taux d'instanciation des homomorphismes. Un homomorphisme est instancié si il n'est pas trouvé dans la table d'unicité.

La fonction est statique et son prototype est:

static void Ghom::pstats(bool reinit=true);

Si reinit est true, les variables statiques de calcul de statistiques (moyenne) sont réinitialisée. 

Un exemple de trace après une exécution de l'application client/server en utilisant la version instrumentée de la bibliothèque est proposé:

 ----------------  HOM Utilization --------------

Hom _insertmsg  
-->  
890/400= 2.225,  

Creation rate: 12%

Hom _markLocal  
-->  
63479/4875= 13.0213,

Creation rate: 0.574359%

Hom _renamevar  
-->   
4757/1856= 2.56304, 

Creation rate: 0.269397%

Hom _simpleset  
-->   
4063/1080= 3.76204,

Creation rate: 0.37037%

Hom _AddMessage 
-->    
83/39= 2.12821,

Creation rate: 5.12821%

Hom _assigncell 
-->
10957/2621= 4.18047,

Creation rate: 1.7169%

Hom _supressRoot  
--> 
7273/233= 31.2146,  

Creation rate: 0.429185%

Hom _bartcallmeth  
--> 
46647/16138= 2.89051,
Creation rate: 0.632049%

Hom _fusionvarval    
--> 
11781/5125= 2.29873,

Creation rate: 3.53171%

Hom _AssignVarDown   
-->
66996/11845= 5.65606,
Creation rate: 0.303926%

Hom _dddstack_push   
-->
9996/4253= 2.35034,

Creation rate: 2.46885%

Hom _msgSizeInsert   
--> 
897/400= 2.2425,  

Creation rate: 12%

Hom _pushbinderloc   
--> 
20361/566= 35.9735, 

Creation rate: 16.9611%

Hom _pushbinderglob  
--> 
83026/2654= 31.2833,

Creation rate: 3.61718%

Hom _supressInvalid   --> 
321610/7713= 41.6971,
Creation rate: 0.0129651%

Hom _bartassignreturn
--> 
13046/4864= 2.68215,  
Creation rate: 0.534539%

On rappelle que l'application client/server est composée de 2 serveurs connectés à 4 clients au moyen d'un binder fifo global de type bidirectionnel. Chaque client a un média bidirectionnel ainsi qu'un binder local bidirectionnel. Chaque client invoque un service supporté par les deux serveurs, et qui consiste à incrémenter le paramètre passé à l'appel. La trace a été obtenue avec 2 clients envoyant chacun 3 messages sur 2 serveurs.

Dans cette trace, les quatre nombres sur chaque ligne représentent respectivement, le nombre total de recherches effectuées dans les listes chaînées, le nombre de recherches de l'homomorphisme correspondant, la moyenne obtenue, le pourcentage d'homomorphismes créés par rapport au nombre d'homomorphismes utilisés. 

Ces homomorphismes font partie d'un ensemble d'homomorphismes de base destinés à implémenter les mécanismes de LfP. Ils ne sont donc pas visible au niveau LfP. Par contre, un retour d'information au niveau LfP peut être envisagé.

On peut remarquer que dans cette sélection d'homomorphismes, les fonctions de hâchage sont de bonne qualité et que de possibles optimisations pourraient être envisagées sur _pushbinderglob et _supressInvalid. Il est à noter qu'une modification de la fonction de hâchage peut améliorer la recherche au détriment de la vitesse de calcul de la fonction. 

La pratique a montré l'interêt de cette trace et a permis de retrouver les fonctions de hâchage de mauvaise qualité.

Une autre indication montre l'intérêt global de la table d'unicité. Elle donne le ratio du nombre de création d'homomorphismes par rapport au nombre total de références aux homomorphismes. Dans l'exemple suivant, l'application client/server montre une création d'homomorphisme dans 5% des accès.

*

GHom Stats : size unicity table = 51326

NbInsertion(51326)*100/NbAccess(974634)  = 5

II.2. Le cache d'opération

Le cache d'opération associe un résultat à un couple composé d'une opération et d'un paramètre. Un affichage du taux de Hits/Misses dans le cache d'opération permet de connaitre l'efficacité du cache.

La fonction d'affichage est statique et son prototype est:

static void DED::pstats(bool reinit=true);

Si reinit est true, les variables statiques de calcul de statistiques (moyenne) sont réinitialisée. 

Dans la trace suivante, la première ligne donne le nombre d'entrées dans le cache.

Comme dans le cas des homomorphismes, la seconde ligne confirme l'efficacité des fonctions de hâchage du cache qui dépendent des fonctions de hâchage des homomorphismes. L'utilisateur n'a pas accès à cette fonction directement et pourra le cas échéant vérifier les fonctions de hâchage des homomorphismes.

La dernière ligne indique le taux de Hits/Misses du cache.

Cache Stats : size=1774610

nb jump in hash table : 3570724/nbsearch 2197223=1.62511

Cache hit ratio : 19.2279%

II.2.1. Limitation du cache

Comme les références internes ne sont pas comptées, il n'est pas possible d'effectuer un ramasse miette au milieu d'une évaluation. Néammoins, lorsque le remplissage de la mémoire atteint un certain seuil spécifié par l'utilisateur, la mémorisation des opérations dans le cache est supprimée jusqu'au prochain ramasse miette. Cette fonctionnalité permet d'éviter certain cas de saturation de la mémoire et rends possible une passe de ramasse miette à la fin de l'évaluation.

Le seuil de déclenchement de l'arrêt du cache peut être pondéré par le pourcentage de mémoire utilisée au moment de la décision. Pour cela, une fonction de lecture de la mémoire système disponible a été ajoutée.

La fonction permettant de récupérer la mémoire utilisée en % de la mémoire totale est:

static float MemoryManager::MemUsage();

Cette fonction interroge le système et retourne le pourcentage de mémoire utilisée.

Cette fonction n'existe que sous Linux.

II.4. Gestion de la mémoire

Les performances de la gestion de la mémoire jouent un rôle important dans la bibliothèque. De nombreux objets de petite taille sont créés et détruits dynamiquement au cours d'une évaluation.

II.4.1. Déclenchement du ramasse miette

Dans l'environnement Linux, il est possible de connaître la quantité de mémoire utilisée au cours de l'exécution d'un programme.

Des points d'entrées ont été ajoutés dans la bibliothèque des DDD pour permettre à l'utilisateur de connaître l'utilisation de la mémoire et pouvoir décider ainsi du lancement du ramasse-miette. 

La fonction regroupant le lancement des ramasses miettes dans les diverses tables d'unicité a été modifiée pour déclencher la collecte de mémoires lorsqu'un seuil d'occupation mémoire spécifié par l'utilisateur a été atteint. 

Le ramasse miette ne pouvant être déclenché qu'à la fin d'une évaluation, la limitation de la taille du cache contribue également à contrôler l'utilisation de la mémoire.

extern bool MemoryManager::ReachesInPercent(double pct);

Cette fonction retoune une valeur booléenne vraie si l'utilisation mémoire a atteint le pourcentage passé en paramètre.

extern void MemoryManager::SetMemLimit(double v);

Cette fonction prend en argument une valeur de pourcentage entre 0 et 100.

La valeur positionnée est ensuite utilisée par ReachesMemLimit.

extern bool MemoryManager::ReachesMemLimit();

Cette fonction fait un appel à ReachesInPercent en utilisant la valeur stockée par  

SetMemLimit.

II.4.2. Les allocateurs STL

BOOST est une bibliothèque d'extensions pour STL qui propose des alternatives aux allocateurs de mémoire définis dans STL.

Certains de ces allocateurs sont particulièrement étudiés pour des allocations de petits objets. 

Une étude préliminaire, portant sur l'allocation et la désallocation dynamique d'une grande quantité de petits objets (type entiers), n'a pas montré d'avantages sensibles en terme de vitesse ou d'occupation de la mémoire en environnement Linux. 

Cependant l'étude d'un allocateur spécifique aux structures de données des DDD n'est pas à écarter.

III. Les extensions

Les extensions de la bibliothèque des DDD ont donné des résultats prometteurs  dans l'accélération du calcul des états et la sauvegarde de l'espace mémoire. 

III.1. Typage des valuations

Les valuation des DDD sont par définition des entiers. Moyennant la fourniture d'opérateurs de base, il est possible de typer ces valuations différemment, que ce soit par des ensembles, des DDD ou d'autres structures.

Un DDD hiérarchique consiste à étiqueter les arcs d'un DDD par un autre DDD.

Le codage de l'état au moyen d'un DDD hiérarchique permet d'accélérer le parcours du diagramme durant l'évaluation des homomorphismes.

Des résultats expérimentaux sur les DDD hiérarchiques ont montré des accélérations très importantes (jusqu'à x10) des calculs. Cette étude rentre dans le cadre de la sous-tâche 3.1.

III.2. Les expressions

L'évaluation d'expressions joue un rôle central dans le calcul de l'espace d'état. Des expressions complexes dépendant de variables et de constantes sont évaluées et le résultat est affecté à une variable de l'état. Comme dans le cas des DDD et des homomorphismes, les expressions ont été implémentées en utilisant une table d'unicité et son ramasse-miette associé.

Une classe C++ Expr a été créée avec les opérateurs arithmétiques usuels. En outre, les fonctions suivantes ont été définies:

Expr Cst(int val)

construit une expression constante de la valeur val passée en paramètre.

Exemples: 


Cst(1), Cst(3)+Cst(4)

Les opérateur évaluent les expressions passées en paramètre afin de les réduire.

Expr Var(int varid) 

construit une expression composée de la variable varid du DDD.

Exemples:

Var(varid)+Cst(1)  est la valeur de varid incrémentée de 1

Var(varid1) < Var(varid2) teste si la valeur de varid1 est plus petite que varid2

L'homomorphisme inductif AssignVar permet d'affecter le résultat d'une expression à une variable d'un DDD quelque soit l'ordre des variables. Par exemple, l'homomorphisme inductif suivant:

AssignVar(vardest,  Var(varsrc)+Cst(1))   

va additionner 1 au contenu de la variable varsrc et le stocker dans la variable vardest.

L'utilisation des expressions dans les homomorphismes inductifs simplifie grandement la tâche du développeur d'homomorphismes inductifs.

IV. Conclusion et Traveaux futurs

IV.1. Généralisation et formalisation des DDD hiérarchiques

Les DDD hiérarchiques en cours de développement permettront une accélération dans le calcul des états et une meilleur utilisation du cache et de la mémoire. Cette étude nécessite une formalisation des DDD hiérarchiques et des opérations associées, notamment sur l'usage des homomorphismes. Cette étude rentre dans le cadre de la sous-tâche 3.1.

IV.2. Calculs de point fixes en local

Une des optimisations les plus efficaces dans le calcul des états consiste à réduire les parcours de diagramme en réduisant les compositions d'homomorphismes. Une autre solution consiste à effectuer des calculs locaux permettant d'éviter un parcours systématique depuis la racine du diagramme. Cette approche pourrait être suivie dans le cas des DDD standard et étendue aux DDD hiérarchiques. Le principal problème est de déterminer la zone d'application des homomorphismes en recherchant les variables modifiées.

IV.3. Smart pointers

Une implémentation générique des tables d'unicités va permettre à l'utilisateur de la bibliothèque des DDD de créer ces propres structures de données compatibles avec une utilisation intensive de la mémoire. Ces structures de données sont en général embarquées dans les homomorphismes. Nous réaliserons cette extension en généralisant la classe des expressions au moyen de templates C++.

IV.4. Allocation mémoire

Différents allocateurs et différentes stratégies d'utilisation du cache n'ont, pour l'instant, pas donné de résultat probant en terme de performance (vitesse ou taille). Néammoins, nous devons continuer à explorer d'autres stratégies.
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