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Introdution ChapitreI
�Au ommenement, il n'y avait rien. Et Dieu dit : �Que la lumière soit !�Alors, il n'y avait toujours rien, mais tout le monde le voyait. �Dave ThomasI.1 Le parallélismeLe parallélisme en informatique est depuis longtemps un entre d'intérêt majeur, àl'intersetion d'un grand nombre de disiplines de l'informatique : ordonnanement,réseaux de ommuniation, tolérane aux pannes, évaluation de performanes ouenore simulation. Le prinipe de base du alul parallèle est de mettre en ommunplusieurs unités de traitement pour aélérer la vitesse d'exéution de programmes.Le but reherhé est non seulement de pouvoir e�etuer plus vite des aluls maisaussi de pouvoir traiter des problèmes toujours plus gros a�n d'assouvir les besoinsde nombreuses appliations, allant de la météorologie à la méanique quantique enpassant par la simulation physique.Si l'idée du parallélisme est simple, sa mise en ÷uvre reste extrêmement omplexe.Les ontraintes matérielles liées notamment aux limitations des réseaux de ommu-niation � latene et bande passante� entraînent des problèmes onsidérables deoneption des appliations. Cela empêhe l'utilisation optimale de la puissane dealul disponible. La oneption de telles appliations parallèles est freinée notam-ment en raison de la omplexité de leur arhiteture, du manque d'environnementsde développement et de mise au point, et des rapides évolutions des outils et desonepts utilisés. Il est don fondamental de onevoir des tehniques e�aes et�exibles de développement et de mise au point d'appliations parallèles, tant pourla orretion que pour les performanes.I.2 Le laboratoire Informatique et Distribution (ID-Imag)Le domaine sienti�que abordé par le laboratoire Informatique et Distribution1(ID-Imag) [ID℄ est elui du alul parallèle et distribué pour les hautes performanes1Sous les tutelles de l'INPG, du CNRS, de l'INRIA et de l'UJF.



Chap.I Introdutionainsi que de la distribution des harges et des ressoures. Les travaux qui y sonte�etués sont de nature théorique dans ertains domaines fondamentaux, de natureoneptuelle et expérimentale, ou enore de nature transversale dans les projets.Les aspets théoriques des travaux du laboratoire sont prinipalement orientésvers le développement de tehniques d'ordonnanement, d'optimisation ombina-toire et de modélisation de systèmes parallèles. L'ordonnanement de tâhes estprimordial pour l'équilibrage de harge entre les ressoures disponibles. La modé-lisation de systèmes parallèles a pour but l'évaluation de leurs performanes. Cesapprohes théoriques sont également mises en ÷uvre dans des logiiels et intergiielspermettant de failiter la programmation d'appliations parallèles et l'exploitationde plateformes pour le alul hautes performanes.L'évolution amorée depuis quelques années est à la démoratisation des grappes(luster ) de alul basées sur des stations de travail, des grilles de grappes (grids ) etdes réseaux de alul pair à pair (peer to peer omputing ). Toutes es arhitetureso�rent des apaités de alul extrêmement intéressantes mais elles sont omplexesà exploiter e�aement, prinipalement en raison des grandes latenes lors de om-muniations entre n÷uds d'exéution. L'exploitation e�ae de telles ressoures dealul est l'un des objetifs du laboratoire ID-Imag. La voie hoisie pour atteindree résultat est de privilégier l'aide à la oneption d'appliations parallèles portableset e�aes. Cette aide passe notamment par la réation d'intergiiels pour gérer lesommuniations ou la multiprogrammation, et la réation de langages de program-mation parallèles pour failiter la oneption d'appliations de plus haut niveau.C'est dans e but qu'a été réé Athapasan [Cav99, Dor99, RCDG℄, un langagede programmation parallèle. Il o�re à l'utilisateur une interfae de programmationlui permettant de se onentrer sur les aspets algorithmiques.A�n de tirer pleinement parti de la puissane des mahines parallèles, le débo-gage pour les performanes, 'est-à-dire la reherhe et l'élimination des problèmesentraînant des ralentissements, est une phase apitale du yle de développementdes programmes parallèles. Notre approhe du débogage pour les performanes sebase sur l'observation omportementale, 'est-à-dire la représentation de l'ensembledes ations e�etuées par un programme a�n d'aider son onepteur à en om-prendre le déroulement, à identi�er les omportements suseptibles d'entraîner desproblèmes de performane et à les orriger. Pour représenter graphiquement le fon-tionnement de programmes parallèles sur un grand nombre de n÷uds d'exéution,Pajé [dOS99, CdKdOS03℄, un outil de visualisation d'exéution de programmes pa-rallèles, a été développé. Une aratéristique fondamentale de Pajé est de pouvoirêtre adapté failement pour représenter tous les modèles de programmation utiliséspour les développements du laboratoire ID-Imag.
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Contribution I.3
I.3 ContributionCette thèse s'insrit dans le adre de l'ativité onsarée au débogage pour lesperformanes au laboratoire ID-Imag. Le prinipal aspet auquel nous nous sommesattahés est la �exibilité de la ollete d'informations pour l'observation omporte-mentale. L'objetif est la réalisation d'un outil de traçage d'appliations parallèles�exible dans le but d'obtenir, ave Pajé, un système adaptable à la plupart dessituations où l'observation du déroulement d'un programme est utile pour le débo-gage pour les performanes. Ce système doit permettre l'obtention d'informationsissues des di�érentes ouhes logiielles utilisées pour la programmation d'applia-tions parallèles.La oneption d'un système �exible de traçage se heurte à des ontraintes in-hérentes à l'observation et à la multipliité des modèles de programmation. L'ob-servation doit induire le minimum de perturbations possible a�n de ne pas fausserles observations. Il faut don utiliser les méanismes les plus e�aes possibles etapporter une attention partiulière à la gestion des données olletées. Un outil detraçage est étroitement lié aux langages et modèles de programmation utilisés pourla oneption du programme observé. A�n de limiter ette dépendane au ours duyle d'observation, nous avons hoisi de nous orienter vers une séparation de formatde trae et des formats utilisés pour l'exploitation des traes.Le travail présenté dans e doument onerne don la oneption et la réalisationd'un système de traçage �exible d'exéution de programmes parallèles. La �exibilitéest la apaité pour un système à pouvoir être utilisé dans diverses situations. Dansnotre as, ette aratéristique passe par une adaptation su système de traçage àdi�érents programmes et modèles de programmation. Nous présentons les prinipalestehniques d'observation, de ollete d'informations et de représentation ainsi que lesmoyens mis en ÷uvre pour onevoir un système de ollete et de manipulation detraes �exible. Ces travaux ont été présentés lors de la 9

ème onférene internationaleEuro-Par [CdKGdOS03℄. Des travaux préliminaires sur la surveillane de grappesont fait l'objet d'une publiation[GCdKdOSA01℄ aux 13
ème renontres franophonesdu parallélisme.Cette thèse a été initiée dans le adre du projet LIPS (LInux Parallel Solution)du Groupement d'Intérêt Éonomique (GIE) DYADE2, une ollaboration entre lasoiété Bull [Bul03℄ et l'INRIA Rh�ne-Alpes [INR℄. Un des objetifs de ette olla-boration est le développement de logiiels libres pour l'exploitation de grappes dePC sous Linux.Je voudrai également souligner que e travail de thèse m'a permis d'enadrer2Le GIE DYADE est aujourd'hui dissous mais la ollaboration entre l'INRIA et Bull perdureau sein de l'ation LIPS. 3



Chap.I Introdutiondes stages d'étudiants ave qui la ollaboration à été partiulièrement agréable etappréiable. Mlle Jingyi Lu [Lu02℄ à partiipé à l'implantation du traeur et l'ins-trumentation d'Inuktitut. Vinent Lethuillier [Let01℄ et Alâa Kalaî [Kal03℄ont travaillé sur la orretion des dérives d'horloges sur grappe de PC. EmmanuelGrange [Gra01℄ a étudié la surveillane système des grappes de PC.
I.4 Organisation de e doumentAprès ette brève introdution au ontexte de la réalisation de nos travaux, lehapitre II présente les notions de base de la mise au point des programmes paral-lèles : le débogage pour les performanes. Nous présentons plus en détails le ontextetehnique dans lequel e travail se positionne, prinipalement les plateformes maté-rielles et logiielles utilisées et développées au laboratoire ID-Imag. Les approhespour l'exploitation d'arhitetures parallèles et les raisons qui nous onduisent àreourir à l'observation d'exéutions de programmes parallèles sont exposées.Le hapitre III dérit les tehniques usuelles pour aquérir des informations auours de l'exéution de programmes parallèles : la surveillane, le débogage intera-tif, les indiateurs statistiques, le pro�lage et l'observation omportementale. Nousexpliquons les prinipes, les aratéristiques et les domaines d'appliation des dif-férentes approhes. Nous abordons également les moyens de réaliser la ollete desinformations néessaires à l'observation ainsi que les méthodes d'instrumentation.Après avoir olleté des informations sous une forme brute, il est néessaired'en fournir une représentation utilisable par l'utilisateur. Nous présentons au ha-pitre IV le r�le joué par les outils de représentation et les ritères de qualité des di-verses tehniques permettant l'interprétation des informations enregistrées. Il s'agitprinipalement de leurs apaités à présenter les données à l'utilisateur de manièrelaire et pertinente a�n de déterminer l'origine des problèmes de oneption desprogrammes entraînant des manques de performane.Nous présentons au hapitre V quelques outils d'observation existants. Nousnous attahons à présenter les approhes utilisées pour l'observation. Une attentionpartiulière sera portée à Pajé, outil de visualisation générique utilisé au sein dulaboratoire ID-Imag.Le hapitre VI présente notre approhe pour favoriser l'adaptabilité d'outils detraçage et la manière dont nous l'avons mise en ÷uvre dans un outil de traçage adap-table : Tumit. Nous dérivons également les tehniques utilisées dans l'implantationde Tumit ainsi qu'un exemple onret d'utilisation pour le traçage de la bibliothèqueTaktuk.A�n de valider l'approhe utilisée pour assurer la �exibilité du traçage et illus-trer l'observation d'une bibliothèque, nous présentons au hapitre VII un exemple4



Organisation de e doument I.4omplet d'observation de l'exéution de programmes basés sur Athapasan. Nousprésentons dans e hapitre les prinipaux enseignements retirés de es expérimen-tations.Le hapitre VIII permettra en�n de onlure à partir des travaux e�etués, deprésenter brièvement les développements en ours et de proposer les diretions detravail qui nous semblent prometteuses.
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Mise au point de programmesparallèles ChapitreII
Le développement de programmes parallèles orrets et e�aes est une tâheextrêmement ardue. Les prinipales reherhes dans e domaine portent sur la pa-rallélisation automatique et l'aide à la oneption de programmes à parallélismeexpliite. Cette aide onsiste le plus souvent à o�rir des outils de développemente�aes aux programmeurs a�n de simpli�er leur tâhe et de réduire les temps dedéveloppement. Ces outils peuvent être des débogueurs [Tot℄, des bibliothèques deprogrammation [mpi, Pel01℄ ou enore des outils d'observation [gpr, NAW+96℄.Ce hapitre présente le ontexte tehnologique dans lequel se plae notre travailtant du point de vue matériel que logiiel. Nous présentons brièvement les raisonsonduisant à l'utilisation de grappes de PC et les ontraintes de développement quiy sont rattahées. La phase du développement sur laquelle nous allons nous foaliserest elle de l'optimisation des performanes : le débogage pour les performanes(performane debugging).II.1 Intérêts et ontraintes du parallélismeLe parallélisme en informatique onsiste à faire travailler en oopération plusieursunités de alul. Le but est d'o�rir une plus grande apaité de travail. Cet objetifpeut être atteint soit par la rédution du temps de alul pour un problème, soit parl'augmentation de la taille des données d'un problème traitable en un temps donné.L'utilisation ombinée d'un grand nombre de mahines, don de leurs apaitésde alul (proesseur) et de stokage (mémoire vive et disque dur), permet de trai-ter plus rapidement des problèmes de grande taille. Les problèmes visés sont, parexemple, le traitement de grandes quantités de données issues d'observations dansdes domaines aussi variés que la physique ou la génomique. La programmation pa-rallèle permet également une programmation mieux struturée. Les programmes àbase de threads sont, par exemple, bien adaptés aux appliations interatives : unthread traite les ations d'un utilisateur tandis qu'un autre e�etue des aluls ouse harge de l'a�hage. On retrouve les mêmes avantages dans la réation d'appli-ations distribuées : l'assemblage de modules simples ommuniquant par envoi de



Chap.II Mise au point de programmes parallèlesmessages permet de onevoir des appliations réparties de grande ampleur sansonentrer les problèmes de oneption sur un programme entral.Malheureusement le développement d'appliations parallèles orretes et e�aesse heurte à de nombreux obstales. Ave une di�usion roissante des systèmes paral-lèles (ordinateurs multiproesseurs ou grappes de stations de travail) et l'apparitionde parallélisme à l'intérieur même des proesseurs (Hyperthreading [Hyp03℄), il estindispensable de disposer d'outils permettant la oneption de programmes exploi-tant la puissane de alul disponible.Le parallélisme ne se justi�e que si les béné�es, gains d'argent et de temps,générés par l'utilisation de mahines parallèles sont supérieurs aux problèmes sou-levés par la mise en ÷uvre des logiiels et des matériels utilisés. Il faut don que lamise au point de programmes parallèles repose sur des mahines ompétitives et destehniques de oneption aussi simples que possible.II.2 Les grappes de PCConevoir un ordinateur multiproesseur est une tâhe partiulièrement ardue.Il est en e�et très omplexe d'assurer le bon fontionnement de plusieurs unités detraitement ollaborant tout en gardant un niveau de performane aeptable. Cesdi�ultés proviennent pour l'essentiel des synhronisations entre �ots d'exéution etdu maintien de ohérene entre les données réparties. Le développement de mahinesmultiproesseurs est ainsi une opération non seulement omplexe, mais égalementoûteuse en raison des matériels spéi�ques utilisés. Les grappes (lusters ) de ma-hines sont apparues a�n de limiter la omplexité et le oût des plateformes de al-ul. L'idée de simpli�er les arhitetures en assemblant des mahines indépendantesexiste depuis de nombreuses années [vax83℄. Le prinipe est de relier par un réseauhaut débit des mahines standard non onçues pour fontionner en ollaborationa�n d'obtenir un rapport puissane de alul/prix très ompétitif.Bien que les ordinateurs vetoriels de grande taille onservent une supérioritéen terme de puissane de alul absolue (en terme de nombre d'opérations par se-onde)1, on onstate une forte progression de l'utilisation de grappes. La prinipalearatéristique d'une grappe est de ne pas disposer de mémoire partagée (sharedmemory). Il faut don élaborer des programmes ommuniquant par envoi de mes-sages (message passing) entre les n÷uds de alul plut�t que par partage de zonesde mémoire.La puissane sans esse roissante des stations de travail stimulée par la grandedi�usion favorise également l'apparition de grappes de PC standard (COTS : ompu-1La mahine Earth Simulator [Ear℄, atuellement la plus puissante au monde, est un ordinateurvetoriel hautement parallèle.8



Les grappes de PC II.2ter o� the shelf ) dont le rapport performane/prix est partiulièrement intéressant.Il s'agit de mahines du ommere (par opposition aux alulateurs dédiés ou auxstations de travail haut de gamme) reliées par un réseau d'interonnexion que l'ontrouve lassiquement dans les réseaux d'entreprise et don bon marhé.Dans ette optique, le laboratoire ID a mis en ÷uvre, en ollaboration avel'équipe Hp-labs de Grenoble, le i-Cluster [RAM+01℄ [Wap02℄ (voir �gure II.1), unegrappe de 225 mahines. Cette grappe est onstituée de simples PC onçus pour labureautique reliés par un réseau �Ethernet � lassique (100 Mb/s) à des ommu-tateurs (swith) du marhé. Les ommutateurs sont reliés entre eux par un réseau�Gigabit-Ethernet �.

Figure II.1 � Le i-ClusterLe i-Cluster mis en ÷uvre par le laboratoire ID et l'équipe hp-labs de Grenoble estonstitué de 225 PC pentium III (256 Mo de mémoire et 15 Go de disque) inter-onnetés sur un réseau Ethernet 100Mb/s et reliés à un réseau gigabit Ethernet par5 ommutateurs.L'utilisation de grappes entraîne ertains hoix tehniques. Le fait de disposer deplusieurs niveaux de parallélisme a par exemple induit le développement de modèlesde programmation hybrides. Le niveau de parallélisme orrespondant à un n÷ud dealul (mono ou multiproesseur) se base sur l'utilisation de threads tandis que leparallélisme entre mahines implique l'utilisation de bibliothèques de ommunia-tion par envoi de messages omme mpi [GLDS96, GL96℄. L'utilisation de plusieursniveaux de parallélisme permet d'optimiser les performanes notamment en rédui-sant l'inativité des proesseurs par le reouvrement des temps d'inativité dus auxommuniations par des aluls [Ber97℄.Le prinipal problème de telles grappes réside dans l'exploitation de la puissanedisponible. Si la apaité de alul brute est importante (165 G�op/s théoriques pourles 225 PC à 733 MHz du i-Cluster), il est très ompliqué d'en tirer e�aement9



Chap.II Mise au point de programmes parallèlesparti. Par exemple, ave le i-Cluster, seulement 81,6 G�op/s ont pu être obtenus lorsdes tests ave le programme Linpak [lin℄ servant de référene pour le lassement duTop500 [Topb℄. Ce résultat, qui peut être onsidéré omme satisfaisant, a été obtenuaprès de nombreux essais d'optimisation de la topologie du réseau [RAM+01℄. Lemanque de rendement des grappes provient essentiellement des faibles performanesdu réseau d'interonnexion par rapport à elles des proesseurs. L'utilisation de ré-seaux d'interonnexion haut débit et à faible latene (le temps d'envoi d'un messagede taille nulle) de type Myrinet [Myr℄ permet de réduire l'impat des ommunia-tions sur les performanes des programmes exéutés sur une grappe. Malgré ela,la oneption de programmes adaptés à de telles arhitetures reste indispensable.Dans et objetif, nous onsidérons que l'aide o�erte aux programmeurs, par leslogiiels d'observation, pour la mise au point d'appliations exploitant es grappesest primordiale. Elle doit être adaptée et prendre en ompte les partiularités detelles arhitetures. Il faut, par exemple, être apable de fournir des observations is-sues des di�érents niveaux d'abstration utilisés dans la oneption de l'appliationparallèle ible.De nouvelles soures de puissane de alul sont également en train d'émerger. Lesgrilles de grappes sont des interonnexions, par des réseaux haut débit, de grappesséparées géographiquement. Les jahères de alul sont des grappes onstituées parles pars de mahines de bureautique des grandes entreprises (des milliers d'or-dinateurs standard). Le � global-omputing� [Xtr℄ onsiste à utiliser des mahinesreliées par le réseau Internet. Pour l'exploitation de es arhitetures, dont la latenede ommuniation est bien plus grande que elle d'un ordinateur multiproesseurs(SMP : Symetri Multi Proessor) ou d'une grappe, l'importane de la mise au pointde programmes parallèles privilégiant les aluls par rapport aux ommuniationsest enore plus importante. Pour le � global-omputing �, seules des appliations tri-vialement parallèles telles Seti�HOME [SET℄ peuvent pour l'instant véritablementpro�ter de ette puissane de alul.Le laboratoire ID-Imag a pour objetif, entre autres, le développement d'applia-tions et de bibliothèques permettant d'aider à exploiter le plus e�aement possiblees arhitetures de alul.II.3 Utilisation e�ae de grappesLes domaines de reherhe du laboratoire sont guidés par l'évolution du ontextetehnologique des arhitetures matérielles de alul parallèle. La multipliation desgrappes de stations de travail et l'émergene de grilles de grappes onduisent àorienter le développement d'outils logiiels pour failiter l'utilisation e�ae d'ar-hitetures ave des temps de latene de ommuniation importants.De nombreux travaux ont pour objetif la mise au point de méthodes pour l'au-10



Débogage des logiiels II.4tomatisation de la parallélisation d'appliations. Cet aboutissement qui serait par-tiulièrement intéressant s'il était atteint pour des appliations générales, reste horsde portée des tehniques atuelles. Il n'est appliqué que dans des as de �gure préiset bien onnus omme, par exemple, la parallélisation de nids de boules.Partant de es onstatations, les équipes du laboratoire ont déidé d'orienterleurs travaux vers la oneption d'outils failitant la programmation parallèle. Cesoutils sont des langages de programmation d'appliations parallèles de haut niveau(Athapasan [RGR03, GRCD98℄), des intergiiels pour favoriser la portabilité etfatoriser les fontions de base de l'algorithmique parallèle (Inuktitut [BGM03℄),des programmes de lanement d'appliations réparties (Taktuk [MR01, Mar03℄ ouenore des outils d'administration (Ka-admin [AMS02℄).Athapasan [Dor99, RGR03℄ est un langage de programmation de haut niveau.Il implémente un modèle de programmation basé sur un méanisme de réationde tâhes ommuniquant entre elles par une mémoire partagée distribuée simulée.Athapasan est onçu omme une bibliothèque C++ permettant de dérire leparallélisme des appliations indépendamment de la mahine ible. Il permet d'abs-traire la mahine parallèle sur laquelle s'exéute un programme Athapasan etde séparer l'algorithmique du programme de l'ordonnanement des tâhes. L'or-donnanement des tâhes sur les n÷uds de alul est e�etué automatiquement[CDG+℄. Pour assurer une portabilité sur di�érentes plateformes, des grappes dePC aux mahines multiproesseurs, Athapasan est onstruit au-dessus d'uneouhe de portabilité nommée Inuktitut [BGM03℄ (aniennement Athapasan-0[Car99, BGPP97, CBR95℄). Nous reviendrons sur une desription un peu plus �nede Athapasan au ours du hapitre VII.Inuktitut o�re une interfae portable de bas niveau pour l'utilisation de bi-bliothèques de threads et de ommuniation pouvant utiliser di�érents protoolesréseaux (rsh ou Corba par exemple). Une des aratéristiques d'Inuktitut est defournir des méanismes de ommuniation par message atif, 'est-à-dire qu'à l'in-verse des ommuniations mpi, il n'est pas néessaire de prévoir a priori la réeptionsur le n÷ud destinataire. Taktuk [MR01, MB02℄, un des omposants de Inukti-tut, est un module de lanement d'appliations parallèles. Il permet de laner demanière très e�ae un programme parallèle sur un grand nombre de n÷uds. Pourela, Taktuk établit un réseau de ommuniation pouvant s'adapter à la topologiephysique du réseau et se baser sur di�érents protooles réseaux (CORBA, TCP, ...).Taktuk peut don également être vu omme une bibliothèque de ommuniation.Ces deux outils, Athapasan et Inuktitut, onstituent des ouhes logiielles(voir �gure II.2) sur lesquelles il est onfortable de s'appuyer pour la programmationd'appliations de plus haut niveau telles que Sappe [ZFV02℄ ou Takakow [Tak℄. Enplus de la portabilité, l'utilisation de es ouhes logiielles apporte une simpliitéde programmation par une forte réutilisation du ode existant.
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Chap.II Mise au point de programmes parallèles

Système d’exploitation (Linux, Windows, Unix)
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Inuktitut Taktuk

Matériel (SMP ou Cluster)
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Corba PthreadTCP ...

Athapascan

Application ( Sappe, Taktuk...)

Figure II.2 � Les di�érentes ouhes logiielles
II.4 Débogage des logiielsL'utilisation de grappes de mahines implique une augmentation de la latenepour les ommuniations entre n÷uds par rapport à des mahines disposant demémoire partagée. La simpli�ation des mahines, par l'utilisation de grappes, adon pour ontrepartie l'augmentation de la omplexité des programmes parallèless'exéutant sur elles.Il est non seulement di�ile de onevoir des programmes parallèles, mais il estégalement omplexe d'assurer qu'ils tirent e�aement parti des arhitetures pa-rallèles sur lesquelles ils sont exéutés. Les deux ritères fondamentaux de qualitéd'un programme parallèle sont la orretion et la performane. La orretion est laapaité du programme à fournir des résultats respetant un ritère d'exatitude �xépar le programmeur. La performane est la rapidité ave laquelle es résultats sontproduits. Pour les programmes parallèles, une notion fondamentale à laquelle est liéela performane est elle de fateur d'aélération (speed-up), 'est-à-dire l'augmen-tation de performane en fontion du nombre de sites d'exéution. La � salabilité�22La Salabilité est un angliisme dont la tradution serait : � aptitude au passage à l'éhelle �.12



Débogage des logiiels II.4(salability) d'une appliation dé�nit sa apaité à pouvoir exploiter e�aementun grand nombre de ressoures matérielles. Une appliation parfaitement salable(perfetly salable) aura une aélération linéaire en fontion du nombre de n÷udsde alul sur lesquels elle s'exéute.L'aélération potentielle d'une appliation en fontion du nombre de n÷uds dealul alloués est intimement liée aux ontentions sur les données et à la satura-tion des interfaes de ommuniation. Cette apaité d'aélération est extrêmementomplexe à évaluer sans expérimentation ar les soures potentielles de problèmess'y opposant sont nombreuses et omplexes à identi�er. La phase de �mise au pointpour les performanes � (performane debugging) d'un programme parallèle est donen partie onsarée à l'amélioration de ette aratéristique.
Conception Exploitation

Débogage pour
les performances

Débogage pour
la correctionFigure II.3 � Cyle de mise au point d'un programmeLa mise au point d'un programme parallèle onsiste en une suession de phasesde débogage pour la orretion et de phases d'optimisation des performanes duprogramme.Il est à noter que es deux formes de débogage peuvent interférer : la suppressiond'une bogue de orretion peut engendrer de nouvelles bogues de performane. Il fautdon porter une attention partiulière à toute modi�ation du ode (par exemple enétablissant un ensemble de tests de non régression).II.4.1 Débogage pour la orretionLe premier ritère de qualité en programmation est la oneption d'appliationse�etuant orretement le travail exigé. Bien que des résultats non exats maisapprohants soient parfois su�sants, il faut s'assurer que leur alul respete desontraintes préises. Si e but est parfois di�ile à atteindre dans un programmeséquentiel, il le devient onsidérablement plus dans le adre de la programmationparallèle. En e�et, non seulement la di�ulté de omprendre les interations entreplusieurs �ots d'exéution est importante, mais en plus il existe des �utuations13



Chap.II Mise au point de programmes parallèlesentre deux exéutions d'un même programme3.Pour omprendre le fontionnement de programmes séquentiels et en éliminerles erreurs, il existe des débogueurs [gdb℄. De la même manière, des débogueursparallèles ont été onçus [Tot℄. Ils permettent d'avoir une vue très �ne et préised'un instant donné de l'exéution d'un programme et d'avaner dans le déroulementdu programme instrution par instrution (ou par blo d'instrutions). On peut ainsiexéuter progressivement le programme en ayant aès aux valeurs prises par haquevariable a�n d'identi�er préisément l'origine des bogues.Il est à noter qu'il existe des tehniques pour véri�er la orretion d'un programmesans reourir à son exéution. Il s'agit de méthodes de preuve de programmes parl'analyse du ode soure. Ces méthodes enore expérimentales pour les programmesséquentiels ou ritiques sont marginales dans le domaine des programmes parallèlespour le alul hautes performanes.Nous allons nous intéresser dans e doument plus partiulièrement au débogagepour les performanes. Toutefois les tehniques utilisées peuvent également avanta-geusement aider à la ompréhension du déroulement d'un programme parallèle etainsi ontribuer à l'éradiation de bogues de orretion.II.4.2 Débogage pour les performanesAprès s'être assuré de la orretion d'un programme parallèle, le problème es-sentiel est d'en optimiser les performanes. Pour mener à bien e débogage pour lesperformanes, on proède lassiquement de la manière suivante (voir �gure II.4) :on ommene par estimer les performanes théoriques de l'appliation, puis on me-sure les performanes de l'appliation ible et �nalement on ompare les résultats.Si un éart �agrant ou inexpliqué est onstaté, il faut identi�er pourquoi et dansquelle partie du ode se trouvent les problèmes de performane à orriger. Une foisla orretion e�etuée, il faut à nouveau évaluer les performanes de l'appliationpour véri�er que la orretion est appropriée.II.4.2.1 Estimation des performanesL'estimation des performanes théoriques peut se faire empiriquement par l'éva-luation du nombre d'ations élémentaires néessaires à l'ahèvement d'un alul,bien que ette manière de proéder soit peu �able et parfois trop omplexe pour desproblèmes fortement irréguliers. Une approhe plus formelle est la modélisation quionsiste à onevoir un modèle mathématique du programme observé a�n de prévoirles états qu'il peut atteindre et le temps mis pour y parvenir. Pour traiter un modèle,il est possible de proéder à une simulation ou à une résolution analytique [Fer98℄3Pour supprimer ette imprévisibilité, il est néessaire de faire appel à des méanismes de ré-exéution déterministe [RDBC+03℄ [Ray94℄14
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Figure II.4 � Cyle de débogage pour les performanes
[Ben03℄ du modèle. La simulation va imiter une exéution, tandis que la résolutiononsiste à aluler mathématiquement un état du modèle. Ces tehniques baséessur une formalisation du système observé ne sont ependant pas toujours failementappliables.II.4.2.2 Comparaison des performanesUn point important est de déterminer si l'appliation ible doit être ou non opti-misée par rapport à la plateforme utilisée. Il est en e�et illusoire de vouloir optimiserune appliation si les limitations onstatées sont dues au matériel utilisé. Bien queles estimations a priori des performanes soient possibles, en pratique, les dévelop-peurs sont souvent amenés à faire es estimations de manière empirique. Une dessolutions empiriques simple pour estimer les performanes suseptibles d'être at-teintes sur une plateforme par une appliation typique est proposée dans [Gro95℄. Ils'agit de omparer les performanes (en terme de nombre d'opérations par seonde)ave une appliation de référene. Une appliation adéquate pour e type de om-paraison peut être la suite de tests Linpak . En e�et es tests sont bien onnus etoptimisés pour un grand nombre de plateformes. Si les performanes de l'appliationétudiée n'arrivent pas à un ertain pourentage (75% par exemple) des performanesde Linpak sur la même plateforme, il est judiieux d'en examiner les raisons. Sil'on obtient des performanes omparables, il est vraisemblable que les limitationsproviennent de la mahine. Bien entendu, es onsidérations sont à prendre avepréaution et à relativiser en fontion du taux de parallélisme de l'appliation. Letaux de parallélisme d'un programme est le rapport entre le temps total d'exéu-tion en parallèle et le temps total d'exéution. Plus e nombre est prohe de 1, plusle programme pourra tirer avantage d'un nombre élevé de proesseurs. Ce taux deparallélisme est fortement dépendant de la struture du programme et des ationspouvant être e�etuées indépendamment les unes des autres. 15



Chap.II Mise au point de programmes parallèlesII.4.2.3 Reherhe et orretion de problèmes de performaneUne fois le manque de performane onstaté, il faut déterminer les onditionsd'apparition des problèmes. Dans [Ma95℄, Miller et al. proposent le modèle de re-herhe de problèmes de performane W 3 (W 3 searh model : Why, Where, When )pour identi�er de manière pertinente les problèmes de performane. Il s'agit de trou-ver :� pourquoi l'appliation n'est pas aussi rapide qu'espéré (Why). Cela peut êtredû par exemple à des problèmes de synhronisation, à des aès onurrentssur des données ou enore à des goulots d'étranglement au niveau du réseau ;� où se situe le problème (Where). Il s'agit d'identi�er la zone du ode générantun problème et quels objets, éventuellement abstraits, peuvent être impliqués(thread , n÷ud de alul et.) dans l'apparition du problème ;� quand apparaît le problème (When). Le programme pouvant avoir de nom-breuses phases distintes d'exéution, il est important d'isoler préisément lemoment où apparaissent les problèmes pour pouvoir les identi�er et les orrigerde manière iblée.En répondant à es questions, il est possible de omprendre l'origine d'un pro-blème et de proposer une orretion du programme parmi des tehniques de pro-grammation usuelles pour pallier les manques de performane :� multiprogrammation : l'utilisation de plusieurs �ots d'exéution par un pro-gramme sur un même n÷ud de alul permet de reouvrir les bloages liés àdes ommuniations ou à des aès disque par l'ativité d'un autre thread ;� migration de proessus : si deux proessus interagissent fortement ave d'autresn÷uds, il est possible de saturer l'interfae réseau du n÷ud. Il serait donintéressant de remplaer l'un d'entre eux par un proessus e�etuant des alulsde manière autonome ;� pré-hargement de données (pre-fething ) : il est parfois possible d'antiiperl'utilisation de données et de grouper des transferts pour limiter les suroûtsassoiés au rapatriement d'une faible quantité de données.Pour tenter de répondre aux questions préédentes, la tehnique la plus simpleutilisée par les programmeurs est le hronométrage de haque phase du programme.On en déduit ainsi empiriquement les portions de ode à optimiser et les ompor-tements des algorithmes à modi�er. Malheureusement, ette simple analyse ne peutonvenir dans tous les as. L'identi�ation de problèmes de performane dans desphases d'ativité e�aes et ine�aes entremêlées n'est pas possible ave une ana-lyse aussi globale.Pour améliorer le diagnosti sur les problèmes de performane d'une appliationparallèle, il est ourant d'utiliser des outils d'analyse de performane [MCLD01℄ oud'observation tels que des pro�leurs [gpr℄ [Mal℄ ou des traeurs [PAL℄ a�n d'obtenirdes informations utiles pour l'identi�ation et la ompréhension de phénomènes16



Observation II.5indésirables.
II.5 ObservationObservation : Proédé sienti�que d'investigation, onstatation attentive desphénomènes tels qu'ils se produisent, sans volonté de les modi�er [Rob96℄.Dans notre situation, les phénomènes que nous désirons observer sont les pro-blèmes de performane potentiels.II.5.1 Pourquoi observerLes besoins d'observation sont très importants au ours de la mise au point deprogrammes parallèles. Il est essentiel d'avoir une idée préise de la manière donts'exéute un programme pour identi�er les problèmes de performane et pouvoir mo-di�er le omportement de e programme en vue de orriger des erreurs ou d'obtenirde meilleures performanes. Malheureusement, de par leur nature très dynamique,irrégulière et distribuée, il est di�ile d'avoir une vision simple du déroulement deprogrammes parallèles.Dans des as simples, il arrive que la seule observation des résultats d'un pro-gramme permette de déterminer l'origine de ertaines erreurs ou de problèmes d'ef-�aité. Par exemple, MPI-Povray [Ver℄, la version parallèle du programme de syn-thèse d'images par laner de rayons Povray a�he progressivement les zones del'image alulées par haun des n÷uds de alul. En onstatant que l'a�haged'une zone prend beauoup plus de temps que les autres, on peut en déduire undéséquilibre de la harge de travail et tenter de réduire le temps total de rendu enaméliorant la répartition des tâhes de alul.Malheureusement es observations simples dépendent des onnaissanes empi-riques du programmeur et ne sont ni généralisables, ni su�samment préises pourdes appliations plus omplexes. Il faut don trouver des méthodes pour observeren détail le déroulement d'un programme dans le but d'en omprendre le fontion-nement. L'observation pertinente du déroulement d'un programme doit permettre,par exemple, d'identi�er les points de ontention de données ou les périodes d'in-ativité de proessus. Cei o�re une base de travail intéressante pour modi�er leomportement d'un programme en vue de l'optimisation de ses performanes.Le déroulement général d'un yle d'observation d'un programme est le suivant(voir �gure II.5) :� ollete d'informations (variables du programme, informations du système, va-17



Chap.II Mise au point de programmes parallèles
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Figure II.5 � Cyle d'observation d'un programmeleurs des registres du proesseur...) ;� traitement des données ;� présentation des informations sous une forme pertinente.Chaune de es phases peut être réalisée de di�érentes manières ayant haune des�nalités di�érentes. Cela nous amène à onsidérer diverses tehniques d'observation :� la surveillane ;� le débogage interatif ;� les indiateurs statistiques ;� le pro�lage ;� l'observation omportementale.Ces tehniques d'observation seront examinées plus en détail au hapitre III.L'interprétation d'observations liées aux performanes et au déroulement d'uneappliation peut également être importante dans d'autres situations : guider desalgorithmes d'ordonnanement ou adapter le omportement d'un programme demanière dynamique en fontion de son déroulement par exemple. Il faudra pour elae�etuer l'observation en ligne.L'une des qualités fondamentales d'une observation est de minimiser l'intrusion'est-à-dire les perturbations engendrées sur l'exéution du programme par les opé-rations d'observation. Cette intrusion peut en e�et amener le programme observé àmodi�er son e�aité, voire à engendrer un résultat di�érent de elui produit sansobservation.II.5.2 Observation en ligne ou post mortemLes tehniques d'observation d'exéutions de programmes parallèles peuvent êtrelassées selon deux modes de fontionnement: en ligne ou post mortem. L'observation18



Conlusion II.6en ligne onsiste à réupérer et à traiter les informations olletées sans attendre la�n de l'exéution du programme observé. Par opposition, l'observation post morteme�etue l'analyse des informations olletées après la �n d'exéution. Chaune de estehniques présente des intérêts et des inonvénients et la réalisation de fontionsd'observation, d'une manière ou d'une autre, est sujette à disussion. Il est en e�etpossible d'e�etuer ertaines opérations de di�érentes manières et à des momentsdi�érents : avant, après ou au ours de l'exéution du programme à observer.L'analyse en ligne des données générées par les proédés d'observation est utilesi on désire une visualisation � temps-réel � des observation : il faut réupérer lesdonnées d'observation sans attendre la �n de l'exéution. À moins de traiter les in-formations loalement, ela implique une surharge non négligeable du tra� sur leréseau et perturbe d'autant plus l'exéution du programme (une parade est d'utiliserun réseau dédié à la ollete des données par exemple un réseau Ethernet en omplé-ment du réseau d'interonnexion). L'avantage du traitement en ligne des données estde permettre de modi�er de manière dynamique le omportement d'un programmedurant son exéution. Cei peut être fait de deux manières : automatiquement parun système de rétroation ou bien interativement par l'utilisateur si le temps d'exé-ution et la struture du programme le permettent. Par exemple, la détetion d'unexès de ommuniations sur une interfae réseau d'un n÷ud peut néessiter la mi-gration de travaux de e n÷ud vers un autre pour équilibrer le tra� réseau et ainsiéviter une saturation.L'observation post mortem onsiste, quant à elle, à enregistrer les informationsdésirées (des événements par exemple) en minimisant l'impat de l'enregistrementsur le déroulement du programme. Les avantages d'une interprétation post mortemsont :� La limitation des perturbations induites sur le programme observé :les performanes des programmes dépendent également de la harge du réseaud'interonnexion. Si on réupère les données durant l'exéution du programme,on soumet elui-i à des perturbations pouvant modi�er son omportement, equi est gênant pour une bonne observation.� Une plus grande souplesse dans le traitement des données :Il est parfois utile d'e�etuer des traitements sur les données olletées (or-retion d'horloge, tri, �ltrage, et.). Ces traitements sont généralement plussimples à réaliser en ayant la onnaissane de l'ensemble des données.À moins de n'enregistrer qu'un nombre limité d'informations, e qui est le aspour les tehniques de omptage et de hronométrage, il est impossible de reourirà une observation en ligne sous peine de modi�er profondément le omportement del'appliation observée.
19



Chap.II Mise au point de programmes parallèles
II.6 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre le ontexte de ette thèse : le débogage pourles performanes d'appliations parallèles. Nous avons exposé aussi l'environnementlogiiel (Inuktitut, Athapasan et.) et matériel (grappes de PC) qui a motivénotre travail et in�uené ertaines orientations tehniques. Nous avons en�n montréles distintions entre le débogage pour la orretion de programmes et le débogagepour les performanes.Notre hoix pour aider les programmeurs à e�etuer le débogage pour les per-formanes de leurs appliations est de proposer des outils d'observation d'exéutionde programmes parallèles. Cette approhe basée sur l'examen du omportementd'un programme requiert d'être e�etuée de manière post mortem pour garantirl'observation la plus prohe possible de la réalité. Devant la diversité des outils deprogrammation utilisés pour aboutir à la oneption d'une appliation (langages deprogrammation parallèle, bibliothèques de ommuniation, et.), il est importantde pouvoir adapter l'observation aux di�érentes aratéristiques de haun de esoutils. De plus, la diversité des plateformes renontrées et leur évolution très rapidenéessite une grande adaptabilité de la part de tous es outils. Notre objetif est donde fournir des outils �exibles pour l'observation omportementale post mortem.
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Tehniques d'observation et deollete de données ChapitreIII
� Il est ertaines ations qui ont une �n et pas de ommenement,alors que d'autres ommenent pour ne jamais s'ahever.Tout dépend de la position de elui qui observe.�Frank Herbert Les enfants de DuneNous avons présenté l'intérêt de l'observation d'exéutions de programmes pa-rallèles pour la mise au point et l'optimisation de performanes. La réalisation dees observations peut s'e�etuer de diverses manières. Une approhe globale per-met l'observation d'un omportement général et l'identi�ation des problèmes lesplus �agrants tandis qu'une approhe omportementale détaillée permettra d'isolerplus �nement un problème préis. L'observation se basant sur des données olletéeslors de l'exéution d'un programme, il faut disposer de méanismes de réolte etd'enregistrement. Ceux-i doivent limiter la perturbation induite sur le programmeobservé et être aptes à traiter des programmes déployés sur un grand nombre den÷uds.Dans e hapitre, nous présentons les prinipales approhes possibles pour ob-server l'exéution d'un programme ainsi que les tehniques de ollete de donnéessous-jaentes. Ensuite nous abordons l'instrumentation de programmes.III.1 Tehniques d'observationEn fontion du but reherhé �analyse des ressoures utilisées sur une mahine,débogage pour la orretion ou enore débogage pour les performanes� les teh-niques utilisées pour obtenir des observations pertinentes sont variables. Nous pré-sentons ii les prinipales approhes dans le domaine du parallélisme et leur domained'utilisation.III.1.1 Surveillane (monitoring)La surveillane de l'exéution d'un programme onsiste à observer de manière ex-térieure au programme un ertain nombre de paramètres dont les variations re�ètentl'ativité de elui-i. La surveillane se base sur les méanismes existants notamment



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesdans le système d'exploitation hargé d'exéuter le programme à observer (le pseudosystème de �hiers /pro sous Linux par exemple).Un avantage majeur d'e�etuer l'observation de manière externe à l'appliationible est de ne pas néessiter d'instrumentation du ode appliatif. Il n'est pas né-essaire de modi�er le programme pour obtenir des informations sur ses interationsave le système (utilisation CPU, onsommation mémoire, aès aux interfaes ré-seaux, et.) ar les méanismes néessaires à l'observation sont implantés diretementdans le système d'exploitation. Cette faulté rend l'observation très simple à réaliser.En observant les interations et l'état des ressoures gérées par le système, onpeut identi�er ertains problèmes de fontionnement ou de performane omme lasaturation de la mémoire ou l'existene de périodes d'inativité. Ces tehniquessont utilisées de manière intensive par les administrateurs système pour surveillerl'ativité du par de mahines dont ils ont la harge. L'objetif est de déteterles anomalies de fontionnement et d'e�etuer les orretions néessaires a�n derétablir un servie satisfaisant pour les utilisateurs. Ces orretions peuvent êtrela suppression de proessus trop onsommateurs de ressoures ou une meilleurerépartition des harges de alul sur plusieurs mahines.Les outils de surveillane les plus répandus sont, par exemple, xload [xlo℄ ou top[topa℄ qui a�hent respetivement un graphe de la harge CPU de l'ensemble desproessus au ours du temps et la liste des proessus les plus onsommateurs deressoures. Ces outils ont été onçus pour fournir des informations onernant uneseule mahine (éventuellement SMP). Ils sont le plus souvent utilisés de manièredynamique, 'est-à-dire que, sur la base de leur onsultation, l'administrateur peutintervenir sur les soures des problèmes onstatés et ainsi améliorer l'e�aité dusystème. Les outils de surveillane usuels (xload [xlo℄, xosview [xos℄, top, ps [ps℄,gkrellm [gkr℄) peuvent être utilisés pour la surveillane d'une mahine ou d'unnombre limité de mahines (tout au plus quelques dizaines de mahines). Ils ne sontependant pas aptes à rendre ompte de l'ativité d'une grappe ou d'un par demahines de grande taille.Pour s'adapter à la surveillane de mahines parallèles, des outils plus spéialisésont été onçus : bWath [Rad℄ Ganglia [Mas℄ Performane Co-Pilot(Pp) [SGI℄,ACE [In℄. Ils o�rent des fontions de ollete des informations sur un grand nombrede n÷uds. Pp, par exemple, utilise des démons s'exéutant sur haque n÷ud pourréolter les informations loalement et les envoyer à un serveur pour analyse.Une approhe intéressante est elle proposée par PHOENIX [BBF00℄, un outilde surveillane �exible pour la réation de servie de gestion de grappes. Du pointde vue du fontionnement, PHOENIX propose plusieurs modules, pour enregistrerles opérations système, instrumenter les appliations, gérer les ommuniations etfailiter la oneption de omposants externes. Un aspet partiulièrement notableonerne la possibilité de dé�nir, grâe à un langage de desription, des onditions22



Tehniques d'observation III.1sur l'ativation des sondes d'enregistrement. Ce méanisme permet d'adapter dy-namiquement la granularité de la surveillane pour limiter les perturbations surl'appliation observée.III.1.1.1 Surveillane système et réseauLa surveillane des informations provenant du réseau d'interonnexion ou dusystème d'exploitation est très largement utilisée pour observer le omportementd'appliations s'exéutant sur une mahine ou un groupe de mahines. Ces infor-mations intéressent non seulement les administrateurs système pour onnaître l'étatd'un par de mahines ou d'une grappe de PC mais également les onepteurs deprogrammes pour examiner le omportement de leurs appliations. En s'intéressantpar exemple à la quantité de mémoire vive disponible, à la harge CPU et au débitdes ommuniations, on peut déterminer si les performanes d'un programme sontbridées par des limitations de mémoire, du proesseur ou du réseau. Si un n÷udd'une grappe est partiulièrement solliité, il peut être utile de s'interroger sur laause de e phénomène et de repenser l'équilibrage des données ou des aluls. Sil'appliation ible le permet, de par sa durée d'exéution et sa struture algorith-mique, on peut également mettre en plae un système d'ordonnanement prenanten ompte une surharge pour équilibrer les tâhes.Il est possible de prendre en onsidération beauoup de paramètres système poursurveiller une mahine. Citons prinipalement la harge du proesseur, la mémoirevive disponible ou enore la taille du �hier d'éhange mémoire (swap) utilisé. Onpeut également vouloir surveiller la quantité de données transitant par la arte d'in-teronnexion ou le tra� sur les ommutateurs du réseau. L'outil tpdump [tp℄permet, par exemple, de apturer le tra� réseau.Certains aspets de la visualisation des informations issues de la surveillane degrandes grappes de PC au niveau système ont été traités dans [GCdKdOSA01℄. Nousprésentons dans et artile les avantages retirés, pour la surveillane d'une grappede PC de grande taille, de l'utilisation de l'outil de visualisation Pajé (présenté auhapitre 5).L'observation des ressoures système d'une mahine permet d'obtenir des infor-mations sur l'ativité des programmes en ours d'exéution de manière globale etpeu �ne. L'a�nage des observations omme, par exemple, l'augmentation de la fré-quene d'éhantillonnage de la mesure de harge du proesseur peut onduire à unesurharge de travail rendant l'appliation ine�ae et l'observation non pertinente.Un exemple �agrant est que si l'on augmente la fréquene de rafraîhissement del'outil top (par appui sur la barre d'espae) on onstate qu'il arrive rapidement entête de la liste des proessus en onsommation CPU et sature le système.
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Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesIII.1.1.2 Surveillane matérielleCertains outils permettent d'utiliser les ompteurs matériels (voir setion III.2.3.1)pour obtenir des informations provenant diretement des registres du proesseur(voir la setion III.2.3.1 à propos des ompteurs de performane) ou des omposantsde la mahine. Par exemple, le module lm_sensor [lms℄ permet d'obtenir des in-formations sur une mahine telles que la vitesse de rotation des ventilateurs ou latempérature de ertains omposants.L'outil VTune [VTu03℄ permet de loaliser et d'identi�er des points de ontentiondans un programme. Il proède par l'a�he d'un graphe représentant l'évolution auours du temps de valeurs pertinentes telle que le nombre d'opérations �ottantespar seonde e�etuées par le proesseur.La surveillane ne peut que di�ilement obtenir des informations détaillées surun programme partiulier. Pour obtenir des informations plus préises sur le om-portement d'appliations, il est indispensable de hanger de stratégie d'observationet de se plaer dans un ontexte appliatif.III.1.2 Débogage interatifLe but du débogage interatif est d'observer le omportement d'un programmependant son exéution. Le prinipe est de plaer des points d'arrêt (breakpoint ) surdes instrutions du ode que l'on désire étudier. Le programme arrête alors son exé-ution sur les instrutions marquées et il est possible de onnaître les valeurs desvariables et des strutures de données du programme. Il est ensuite possible d'exé-uter le programme instrution par instrution ou par blos d'instrutions. On peutainsi examiner très préisément l'évolution des variables, e qui permet de détermi-ner et orriger un grand nombre d'erreurs de orretion du programme di�ilementdéelables autrement, omme des aès à des zones de mémoire interdits.En reprenant le prinipe des débogueurs séquentiels, 'est-à-dire arrêter une exé-ution pour examiner les strutures de données utilisées, il est possible de onevoirdes débogueurs pour programmes parallèles. Gdb [gdb℄ [LO97℄, par exemple, permetl'observation de programmes utilisant des threads .Un important problème du débogage de programmes parallèles ommuniquantpar envoi de messages vient de la omplexité à stopper leur exéution. Il est en e�etdi�ile de garantir une vue ohérente (sans messages en attente par exemple) à uninstant donné. L'outil de débogage pour programmes parallèles le plus lassique estTotalView [Tot℄. Il a été développé spéi�quement pour répondre aux ontraintesdu débogage de programmes parallèles. D'autres outils sont axés vers le débogaged'appliations distribuées plus spéi�quement liées à une bibliothèque partiulière24



Tehniques d'observation III.1par exemple DDBG [CLAa99℄ pour le débogage de programmes basés sur PVM.Bien que très utiles pour la orretion des programmes, es tehniques ne sontpas utilisables pour l'optimisation de performanes. En e�et, l'interativité bloquel'exéution du programme et perturbe don son déroulement de façon importante.Une telle intrusion rend non pertinente toute mesure de performane.III.1.3 Génération d'indiateurs statistiquesÀ l'aide de ertains types d'observation (hronométrage, omptage ou traçage,voir setions III.2.2, III.2.3 et III.2.4 respetivement), il est possible d'extraire desindiateurs statistiques onernant des ations e�etuées au ours de l'exéutiond'un programme. Il s'agit d'indiateurs de tendane de métriques de performane(minimum, maximum, moyenne, somme et.) qui peuvent être de di�érente nature.Ainsi, on peut par exemple s'intéresser au temps moyen passé en attente d'un verroupar un thread . Cette indiation permet d'avoir une idée quantitative du temps perdulors de synhronisations d'aès à des ressoures.À partir de es informations, le programmeur peut isoler les ativités du pro-gramme qui ausent les plus importantes pertes de performane. Par exemple, al-uler le pourentage de temps passé par les threads dans un état inatif permet dedéouvrir des problèmes de synhronisation ou de répartition de harge.Ces indiateurs statistiques peuvent être di�iles à interpréter ou être trop glo-baux pour isoler un problème préis. Ils sont, par ontre, une aide préalable préieusea�n de déterminer dans quelle diretion herher pour améliorer les performanes.III.1.4 Pro�lage (pro�ling)Le pro�lage de l'exéution d'un programme onsiste à estimer le temps passé danshaque sous-partie d'un programme. Cela permet de dresser un pro�l d'exéution àpartir duquel il est possible de déterminer les parties de ode les plus utilisées, 'est-à-dire elles où le programme passe le plus de temps. Ce sont es zones que l'onherhera à optimiser en priorité.Le pro�lage permet d'obtenir des informations sur le omportement global d'unprogramme. Les informations o�ertes par un pro�leur sont très synthétiques. Onpeut être informé de la zone dans laquelle apparaît un problème de performane grâeau pro�l obtenu. Il est généralement néessaire de disposer de plus de détails pourpouvoir l'identi�er préisément. En se référant aux ritères d'observation du modèleW3 (voir setion II.4.2.3 p.16), on peut dire que le pro�lage permet d'identi�eroù les problèmes de performane apparaissent, mais pas toujours pourquoi. Pour25



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesdétailler un point partiulier de l'exéution d'un programme, il faut disposer de plusd'informations que les simples durées de haque proédure.III.1.5 Observation omportementaleLe pro�lage et la génération d'indiateurs statistiques o�rent des indiations glo-bales sur le déroulement d'un programme. Toujours selon les ritères modèle W3,es indiations globales permettent de déterminer où situer dans le ode les pro-blèmes de performane ave préision (à la ligne de ode près), mais il est par ontrebien plus di�ile de déterminer à quel moment a eu lieu e problème. Les fontionsqui sont suseptibles d'impliquer des baisses de performane sont elles qui sontexéutées un grand nombre de fois au ours d'une exéution de programme. Or,les tehniques de pro�lage ou de génération d'indiateurs statistiques ne onserventauune information temporelle.Pour parvenir à observer le déroulement d'un programme et omprendre les rela-tions entre les opérations qui ont mené à un problème de performane, il est indispen-sable de faire appel à l'observation omportementale. L'observation omportemen-tale onsiste à reonstruire le déroulement omplet d'une exéution pour permettred'appréhender l'ensemble des ations survenues au ours de l'exéution. L'obser-vation omportementale se base don sur l'enregistrement d'un ensemble d'ationse�etuées au ours d'une exéution. Chaque enregistrement doit être daté pour pou-voir déterminer l'ordre d'ourrene des événements survenus. Cette date peut êtreaussi bien logique [Lam78℄ que physique. Son but est de pouvoir identi�er l'ordred'ourrene des événements. Dans le adre du débogage pour les performanes, ilest ependant néessaire de reourir à une datation physique se rapportant à unehorloge de référene. Cela est important pour pouvoir omparer des durées d'ationsissues d'exéutions di�érentes ou de sites distints a�n de pouvoir estimer les gainsde temps d'un programme orrigé par exemple.III.2 Collete de donnéesDe même qu'il existe diverses manières d'observer l'exéution d'un programme,il existe plusieurs tehniques pour obtenir les informations néessaires à es mé-thodes d'observation. Nous lassons elles-i en deux atégories distintes (voir �-gure III.1) selon la manière dont sont délenhés les enregistrements élémentairesd'information : les tehniques guidées par le temps et les tehniques guidées parles événements. Les tehniques guidées par le temps enregistrent des informationsà partir d'une ontrainte temporelle : par exemple à intervalles réguliers. C'est le26



Collete de données III.2prinipe de l'éhantillonnage (sampling). Pour les tehniques guidées par les événe-ments, les enregistrements des informations sont délenhés par l'ourrene d'unévénement partiulier. Cet événement est généralement l'exéution d'une portion deode partiulière.
Observations

Dirigées par les
événements

Échantillonage

le temps
Dirigées par 

TraçageComptage ChronométrageFigure III.1 � Classi�ation des tehniques d'enregistrement d'informations
III.2.1 ÉhantillonnageL'éhantillonnage onsiste à examiner périodiquement l'état d'un objet a�n derendre ompte de son évolution. On appelle pas d'éhantillonnage l'intervalle detemps entre deux mesures. Par exemple, on enregistre toutes les 10 ms le nom de lafontion ourante (identi�ée par un ompteur du système d'exploitation) et, pourhaque fontion, on tient le ompte du nombre de fois où elle est observée. Ononsidère ensuite que le pourentage de temps passé dans haque fontion est pro-portionnel à son taux d'observation, e qui permet de dresser un pro�l d'exéution.C'est de ette manière que fontionne le programme gprof [gpr℄ qui permet éga-lement de reonstruire le graphe des appels de fontion au ours d'une exéution.La qualité de l'éhantillonnage est fortement liée au pas d'éhantillonnage. Sielui-i est petit, les observations seront plus �nes mais l'intrusion grande. S'il est auontraire trop grand, des ations de durée inférieure pourront ne pas être observées.L'éhantillonnage est très utilisé pour la surveillane système et réseau. La plupartdes outils destinés à l'administration système se basent sur un système d'éhantillon-nage et de lissage a�n d'engendrer leurs données d'observation. Le lissage onsiste àremplaer, à haque pas de temps, la valeur instantanée observée par la moyenne desquelques dernières observations pour éviter de brusques �utuations peu pertinentes.27



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de données
III.2.2 ChronométrageLe hronométrage onsiste à mesurer le temps passé dans une zone de ode enl'enadrant par des instrutions de début et de �n de omptage du temps. Il estgénéralement utilisé pour mesurer le temps pris par une fontion que le programmeurjuge importante et à optimiser. En hronométrant haque fontion d'un programme,on peut dresser un pro�l d'exéution de elui-i. C'est le prinipe d'outils tels queTau (voir setion V.1.2).L'intrusion due au hronométrage est variable, elle dépend fortement de la fré-quene d'ourrene des ations hronométrées. La quantité de données à enregistrerest réduite à quelques valeurs par ation hronométrée, ela ne onsomme don quetrès peu de mémoire sur le site d'exéution du programme.III.2.3 ComptageLe omptage omme son nom l'indique permet de onnaître le nombre d'our-renes d'un événement, tel que l'exéution d'une fontion, ou le nombre d'aès àun objet. Il est utilisé pour déterminer quels fontions ou objets sont fréquemmentutilisés et don à optimiser prioritairement.L'intérêt du omptage est d'être peu intrusif. En e�et, peu d'informations sontenregistrées et elles le sont de manière très simple (il su�t d'inrémenter une va-riable, il n'y a pas de opie de données). Il n'y a don que peu d'intrusion due àl'obtention d'informations et à la gestion de elles-i. Les tehniques d'observationpar omptage sont don partiulièrement bien adaptées à l'observation d'exéutionslongues sur un grand nombre de n÷uds.Une faette du omptage, de plus en plus ourante, est l'utilisation de ompteursde performane des proesseurs a�n d'obtenir des informations très détaillées etpréises tout en onservant une faible intrusion.III.2.3.1 Les ompteurs matériels de performaneDans les proesseurs atuels (Piii [Int01℄, Piv [Int01℄, Athlon [AMD02℄, Itanium,Power3, MIPS, UltraSpar entre autres), il existe un ertain nombre de registresservant de ompteurs matériels de performane. Le proesseur peut inrémenter lavaleur de es registres à haque ourrene d'un événement partiulier. On pourraonsulter es ompteurs pour obtenir des informations sur le déroulement d'un pro-28



Collete de données III.2gramme exéuté sur e proesseur. Les événements omptés onernent di�érentsaspets du fontionnement du proesseur :� les aès aux divers ahes mémoire du proesseur ;� le nombre d'instrutions (�ottantes ou entières) ;� le nombre d'instrutions de branhements ;� le nombre de yles perdus en attente ;� les ontentions du bus de données.Le omptage n'est pas e�etué par voie logiielle grâe au système d'exploitationmais diretement par le proesseur. L'intrusion due au omptage est don nulle, ellene modi�e pas le omportement du programme observé. La leture des informationsdans de tels registres est très peu oûteuse. À titre d'exemple, ave l'interfae Papi,l'initialisation de 2 ompteurs (start/stop) se fait en 475 instrutions et la leturede es ompteurs en 259 instrutions. Ces oûts peuvent être omparer à la duréede la leture de la date du système d'exploitation : environ 1500 instrutions avegettimeofday.Un exemple, signi�atif et ouramment utilisé, de leur intérêt est de pouvoir a-éder au nombre d'opérations �ottantes par seonde e�etuées par le proesseur auours du déroulement d'un programme. Il est bien sûr possible de déterminer théo-riquement le nombre d'opérations que doit aomplir un programme pour aheverun alul, mais ela est parfois extrêmement omplexe pour un programme réel. Parailleurs, le oût de omptage de ertains événements serait extrêmement élevé s'ilétait e�etué au niveau du ode utilisateur. En déléguant ette tâhe au proesseur,es omptages s'e�etuent au plus bas niveau possible, e qui limite fortement leoût en mémoire et en temps de alul.Aès aux ompteurs L'utilisation de es ompteurs omporte ependant quel-ques ontraintes. Tout d'abord en raison du oût (�nanier) très élevé de l'implanta-tion de registres dans un proesseur. Le nombre de ompteurs est généralement trèsinférieur au nombre d'événements omptables. Il y a, par exemple, environ 50 évé-nements omptables sur un pentium III pour seulement 2 registres. Les proesseursplus réents ont, malgré tout, tendane à disposer de plus de registres (18 pour lePIV par exemple).Les proesseurs plus réents tels que le Pentium IV possèdent de l'ordre d'unedizaine de ompteurs de performane. Il faut don dé�nir préalablement quels évé-nements doivent être observés avant de pouvoir les lire. Par ailleurs, l'utilisationdirete des registres n'est pas possible pour un programme utilisateur. Il faut passerpar le mode privilégié du système d'exploitation. Pour ela, il faut que le systèmed'exploitation prévoie un aès à es registres. C'est le as, par exemple, ave lesystème AIX sur les proesseurs Power3 et Power4. Le noyau Linux atuel quant àlui ne omporte pas de tels méanismes et doit être modi�é (ave perftr [Per03℄ parexemple) pour o�rir es fontions.
29



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesStandardisation de l'aès aux ompteurs Les ompteurs sont di�érents surhaque proesseur, à la fois par leur mode d'utilisation et par les événements qu'ilest possible de ompter. Pour uniformiser leur utilisation et assurer la portabilitédes programmes les utilisant, des interfaes (API ) d'aès aux registres ont été dé-veloppées [Sey01℄ [Rab℄ [Bri℄. Papi [LDM+01℄ [DLM+01℄ est un exemple d'une telleinterfae. C'est une bibliothèque de fontions qui a pour but de fournir une interfaeportable et standardisée pour l'aès aux di�érents ompteurs matériels des diversproesseurs atuels. Papi fournit des fontions pour initialiser, on�gurer et lire lesompteurs de performane. L'avantage de l'utilisation d'une telle bibliothèque estde pro�ter d'un aès homogène aux ompteurs de performane des di�érentes ar-hitetures supportées sans devoir réérire le ode du programme utilisateur. Papiomporte également des fontions demultiplexage permettant de ompter plus d'évé-nements que le nombre de registres dédiés.
Observation multi-niveaux L'utilisation de tous es ompteurs pour obtenir desinformations présente don des avantages très signi�atifs : ils permettent d'aéderà des informations de très bas niveau qui ne pourraient pas, ou très di�ilement,être obtenues par d'autres moyens. De plus leur utilisation est très peu oûteuse, equi est partiulièrement intéressant pour limiter l'intrusion indésirable dans le adredu débogage pour les performanes.La présentation d'informations issues des ompteurs matériels de performane envis-à-vis des informations de trae d'un niveau appliatif (voir �gure III.2) peut êtrebéné�que pour une bonne ompréhension des problèmes de performane renontrés.En présentant des informations du niveau appliatif et des informations de perfor-mane du niveau proesseur, on pourra disposer d'une vue simultanée des ativitésd'un programme et des performanes obtenues. Il sera ainsi possible d'identi�ersimultanément le moment où un problème de performane apparaît et ses ausespotentielles dans le omportement du programme. La orrélation de es informa-tions permet de mieux omprendre le déroulement d'un programme et de loaliserles moments où apparaissent des problèmes de performane.Bien que la orrélation d'événements soit très intéressante pour la ompréhensiondu déroulement d'un programme parallèle, elle est souvent très di�ile à e�etuer.Il est en e�et omplexe d'apparier ausalement des événements de plusieurs niveauxd'abstration si eux-i sont nombreux et temporellement distants. Il peut être alorsnéessaire de disposer d'outils d'analyse e�etuant (ou aidant à) la mise en orres-pondane d'événements selon di�érents ritères.Pour pouvoir intégrer des informations issues des ompteurs de performane à unoutil d'observation, il faut qu'il soit spéi�quement onçu pour ela omme VTune,ou bien qu'il soit su�samment �exible pour pouvoir enregistrer n'importe quels typed'informations.30



Collete de données III.2

Figure III.2 � Visualisation d'informations des ompteurs de performaneLa représentation simultanée d'ativités de threads �sous la forme de retangles deouleur� et du nombre d'instrutions �ottantes par seonde (sous la forme d'uneourbe fae au premier thread (n° 1026) sur ette �gure) permet d'identi�er les zonesde forte ou faible ativité et ainsi de loaliser les problèmes de performane potentiels.Compteur de temps On peut noter l'existene d'un autre ompteur partiuliertrès utilisé, le registre de omptage du temps TSC [Int98℄ (Time Stamp Counter). Ilest initialisé au démarrage de l'ordinateur et inrémenté de 1 à haque ti d'horloge.Il permet don de mesurer très préisément des durées d'exéution en nombre deyles d'instrution. Il s'agit d'un registre spéialisé indépendant des autres registresompteurs de performane. Son utilisation est environ 50 à 100 fois moins oûteuse(selon le proesseur) que l'appel à la fontion gettimeofday interrogeant l'horlogesystème. L'un des avantages de e registre est sa leture par un programme en modeutilisateur, e qui failite son utilisation. Un aès à e ompteur est très peu oûteux,de l'ordre de quelques dizaines de yles d'horloge : 15 sur Athlon ; 34 sur PIII ; 84sur PIV. Cei est beauoup moins oûteux qu'un appel à la fontion gettimeofdayqui est de l'ordre de 1500 tis d'horloge. Il est ependant déliat de s'en servir pourdéterminer une date d'ourrene d'événement ar sa valeur dépend à la fois de lafréquene du proesseur, qui peut varier en fontion de l'utilisation du proesseur[Int℄, et de la date d'initialisation de la mahine.III.2.4 Traçage événementielLe traçage onsiste à enregistrer des informations signi�atives du programmeobservé a�n de onserver une trae d'exéution permettant de représenter le om-portement du programme.Dans le adre du traçage événementiel, les informations enregistrées sont onsti-31



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéestuées des desriptions d'événements qui ont eu lieu au ours du déroulement duprogramme. Une trae est lassiquement onstituée d'une suite d'enregistrements.Chaque enregistrement est onstitué de plusieurs hamps. Chaque hamp permet desauvegarder la valeur d'un paramètre.
Dé�nition 1 On dé�nit un événement omme le début ou la �n d'une ationexéutée par un proessus, qui hange l'état du n÷ud orrespondant omme, parexemple, les registres du proesseur, les anaux d'entrée/sortie ou enore la mémoire.Selon le niveau d'abstration hoisi, un événement peut être représenté par unou plusieurs enregistrements mais un enregistrement peut également être assoié àplusieurs événements. Les événements typiques que nous désirons observer sont, parexemple, une modi�ation de l'état d'un proessus, une prise de verrou, ou enore unenvoi ou une réeption de message. À partir de es événements, on peut reonstituerle déroulement d'une appliation ou tout au moins en obtenir une représentation.Celle-i est plus ou moins �dèle en fontion du nombre d'événements enregistréset de la préision ave laquelle es enregistrements ont été e�etués. Cette intru-sion va perturber le programme observé et ainsi réduire la validité de l'observation.Le nombre d'événements pris en onsidération doit don être un ompromis entrepréision et �délité de l'observation.Le traçage est néessaire pour la reonstrution, de manière ohérente et om-plète, de l'enhaînement des événements ayant eu lieu au ours de l'exéution duprogramme. Pour ela, des paramètres doivent être enregistrés et la nature de eux-idépend de l'exploitation que l'on veut faire de la trae. Généralement, les paramètresutiles sont la date (physique ou logique [Lam78℄) pour plaer temporellement l'évé-nement, et une identi�ation du lieu d'ourrene de et événement pour le plaerspatialement. Ce lieu peut aussi bien être onret, omme un n÷ud de alul ou unproesseur, qu'abstrait omme un thread ou un objet si l'on s'intéresse à l'exéutionde méthodes. De plus, on doit enregistrer les paramètres dépendant diretement del'événement onsidéré. Par exemple, un événement d'envoi de message devra êtreaompagné de l'origine et du destinataire du message. Il pourra également êtreassoié à des données émises.La préision de la reonstrution est liée au nombre d'événements et à la préisionde la datation des événements. Plus le nombre d'événements traés est important,plus la reonstitution obtenue est �dèle. Le orollaire à un plus grand nombre d'en-registrements est une plus forte intrusion. Il est a noter qu'il est possible de générerdes indies statistiques ou un pro�l d'exéution à partir de données générées par destehniques de traçage alors que l'inverse ne le permet pas.Il existe di�érentes méthodes pour réaliser e proessus de traçage. Nous allonsdistinguer plusieurs sortes de traçage : matériel, hybride et logiiel.32



Collete de données III.2III.2.4.1 Traçage matérielDes dispositifs matériels spéialisés, ajoutés aux mahines utilisées, sont hargésde sauvegarder des informations néessaires à la reonstitution du déroulement duprogramme (ou d'un aspet partiulier du programme). Le traçage matériel a l'avan-tage de réduire l'intrusion quasiment à néant. Il a l'inonvénient d'être oûteux etd'un prix au moins proportionnel au nombre de mahines traées. Il est ainsi gé-néralement plus utilisé dans de gros alulateurs que pour des grappes de stationsde travail. Le développement d'un système de traçage matériel est également pluslourd et oûteux en investissements. Un inonvénient notable du traçage matériel estqu'il n'est pas forément aisé de orréler au niveau appliatif les auses d'un phéno-mène observé au niveau matériel. Un système de traçage matériel est, par dé�nition,onstruit physiquement et lié à une mahine. Il est don extrêmement di�ile de lemodi�er. Cela est très pénalisant dans le adre de la mise au point de tehniques deprogrammation parallèle amenées à évoluer très rapidement.III.2.4.2 Traçage hybrideLe traçage hybride est un ompromis entre le traçage logiiel et le traçage maté-riel. Il onsiste à utiliser des méanismes matériels d'enregistrement ativés par desinstrutions au niveau logiiel. L'identi�ation des événements se fait au niveau lo-giiel et leur enregistrement et leur estampillage par un système matériel. Il est ainsiplus aisé de orréler les phénomènes logiiels et les événements observés qu'ave letraçage matériel tout en béné�iant d'une intrusion réduite par rapport au traçagelogiiel grâe à l'utilisation de matériel dédié.Le problème prinipal de l'utilisation d'un système de traçage hybride est elui del'adaptation du système matériel au programme observé. Il n'existe pas, en prinipe,d'interfae utilisable permettant la transmission d'informations, onernant l'événe-ment ourant, du système d'exploitation vers le système d'enregistrement. Poure�etuer ette transmission d'information, trois tehniques prinipales sont utilisées[Moh92℄ : transmission direte via un système matériel onçu expliitement pourela, transmission par une interfae de sortie (port parallèle ou série par exemple)ou enore via le bus de ommuniation interne. La première solution exige du maté-riel spéi�que qu'on ne trouve pas sur les mahines ourantes. La deuxième solutionimplique un système de ollete d'informations diret par une interfae de sortie detype port série ou parallèle. Elle n'est ependant onevable que si le méanismede sortie n'implique pas le système d'exploitation, e qui entraînerait des suroûtsprohibitifs. La dernière méthode, quant à elle, néessite la mise en plae d'un sys-tème de ollete des informations émises sur le bus pour haque mahine (une artede type PCI par exemple), e qui implique un oût �nanier supplémentaire et la33



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesnéessité de plaer un tel dispositif dans haune des mahines utilisées, e qui estpeu ompatible ave le onept de grappes de PC bon marhé et impossible dans leas de l'utilisation de jahères de alul.Ces inonvénients font que la plupart des systèmes de traçage utilisent des mé-anismes logiiels. Il reste ependant des as d'utilisation où des systèmes matérielstrès spéialisés sont néessaires, par exemple pour la reherhe de problèmes à deséhelles de temps très petites (de l'ordre de quelques yles d'horloge).Utilisation pontuelle de matériel Un exemple pratique dans le as de grappesde stations de travail où le traçage est logiiel, mais aidé par des dispositifs matérielsest elui de la ollete de traes si on désire rapatrier les informations générées auours du traçage pour e�etuer une observation en ligne. A�n de ne pas perturberles ommuniations sur le réseau d'interonnexion haut débit (par exemple Myri-net) utilisé par les appliations, on utilise un réseau annexe d'administration (detype �Ethernet �). Cela évite de perturber les appliations tout en gardant un oût�nanier raisonnable, ar les interfaes �Ethernet � sont généralement implantéespar défaut sur les artes mères utilisées.Une autre utilisation envisageable de matériel dédié pour le traçage hybride dansdes grappes de PC onsiste en un méanisme de synhronisation matériel pour dis-poser d'une plus grande préision dans la prise de dates a�n d'obtenir un système dedatation global su�samment �able. Bien que très utile, un tel méanisme reste peuadapté à un grand nombre de mahines en raison de son oût au moins proportionnelau nombre de mahines.III.2.4.3 Traçage logiielDans le as du traçage logiiel, les observations sont e�etuées par des instru-tions logiielles . À haque point de trae, des instrutions sont hargées de réupérerles informations liées aux événements à observer. De la même manière, les donnéessont olletées sans matériel spéialisé, en utilisant les périphériques de stokage etde ommuniation existants. L'instrumentation est faite soit par la modi�ation duprogramme, soit par l'utilisation d'une bibliothèque de fontions instrumentée. Ils'agit d'une version du programme omportant des instrutions pour l'enregistre-ment des événements. Les avantages du traçage logiiel sont une grande �exibilitéet un oût d'utilisation très faible. La ontrepartie est une forte intrusion.III.2.5 Comparaisons des tehniquesMéthodes d'observation Nous avons vu que haune des tehniques d'observa-tion présente des avantages et des inonvénients liés à leur nature. La surveillane est34



Instrumentation III.3bien adaptée pour obtenir une vue de haut niveau sur l'environnement d'exéutionmatériel et logiiel. Par ontre, elle n'est pas utilisable pour obtenir des informationspréises sur une appliation. Au ontraire, le débogage permet d'obtenir une vue ex-trêmement préise de l'évolution du programme au ours du temps mais, pour ela,il perturbe à l'extrême le omportement de elui-i. Ces deux tehniques sont donpeu adaptées à la reherhe de problèmes pour l'optimisation des performanes. Lagénération d'indiateurs statistiques et le pro�lage permettent d'obtenir des infor-mations assez préises et reliées à une portion de ode du programme observé. Ilssont don très utilisés lors du débogage pour les performanes dans le but d'identi-�er où se produisent les problèmes. Ils ne permettent ependant pas de savoir dansquelles onditions quand et pourquoi es problèmes ont lieu. C'est pour ela que nousnous sommes orientés vers l'observation omportementale.Méthodes de ollete L'éhantillonnage, le hronométrage et le omptage sontdes tehniques partiulièrement adaptées pour fournir des informations globales surl'exéution d'un programme. Elles o�rent également une bonne salabilité, pour uneintrusion relativement faible. Le revers de es qualités est que es tehniques deollete ne sont pas aptes à fournir des informations su�santes pour e�etuer uneobservation omportementale. L'éhantillonnage peut ne pas apturer su�sammentd'informations à ause d'un pas d'éhantillonnage trop grand, le omptage et lehronométrage ne fournissant que des aumulations d'informations. Nous sommesdon ontraints de nous baser sur des tehniques de ollete de données par traçageévénementiel.Tehniques de traçage Le traçage permet de onserver les enregistrements desévénements apparus lors de l'exéution d'un programme pour permettre une re-onstrution globale, e qui est impossible à partir d'un simple pro�l d'exéution.L'utilisation de matériel au ours du proessus de traçage résulte d'un ompromisentre intrusion d'une part et oût �nanier, �exibilité et failité d'utilisation d'autrepart. De plus, il peut être di�ile d'installer des systèmes matériels dans des ma-hines de type grappe de stations de travail qui n'ont pas été onçues pour lesreevoir, voire même impossible dans le as d'utilisation de jahères de alul sur unpar de mahines d'une entreprise. L'utilisation de traçage matériel sur des grappesde mahines est don souvent peu envisageable, enore plus pour des grappes dePC standard dont le premier atout est le rapport performane/prix. Pour le traçagelogiiel, le oût �nanier d'implantation est onstant.III.3 InstrumentationNous avons présenté di�érentes tehniques d'observation de l'exéution d'un pro-gramme (observation omportementale, pro�lage, et.) ainsi que les méthodes uti-35



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéeslisées pour olleter les informations néessaires à leur réalisation (éhantillonnage,omptage, traçage, et.). La plupart des tehniques de ollete d'informations nées-sitent une instrumentation de l'appliation à observer 'est-à-dire la mise en ÷uvre,à l'intérieur même du programme, de méanismes d'enregistrement des informationsnéessaires à une future exploitation. Ce méanisme doit être le moins intrusif pos-sible a�n de perturber au minimum le déroulement du programme observé et degarantir la �délité des observations e�etuées. Les endroits où sont plaés les appelsà un méanisme d'enregistrement pour l'observation sont appelés points d'obser-vation ou points de trae dans le as du traçage. Nous allons présenter ommentl'instrumentation peut être réalisée pour le as de �gure qui nous intéresse : le tra-çage. Il est à noter que les di�érentes tehniques d'instrumentation sont semblablesà elles employées pour les autres méthodes de ollete de données.III.3.1 Tehniques d'instrumentationLes prinipaux points d'instrumentation possibles au ours du yle de oneptiond'un programme (voir [FK99℄ hapitre 14) sont les suivants (�gure III.3) :� instrumentation du ode soure ;� instrumentation à la ompilation ;� utilisation d'une bibliothèque instrumentée ;� instrumentation du binaire exéutable ;� instrumentation dynamique à l'exéution.
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Figure III.3 � Les di�érents moments d'instrumentation au ours du yle de om-pilationIII.3.2 Instrumentation du binaire exéutablePour instrumenter un programme exéutable, il faut une automatisation totaledu proessus d'instrumentation qui se hargera de ré-érire un programme binaireexéutable à partir de l'original. Cela permet de réer des instrutions de traçage36



Instrumentation III.3assez e�aes. Il n'est pas envisageable pour l'utilisateur de modi�er le ode binairemanuellement. On doit don disposer d'un programme pouvant lire et érire le formatdu programme ompilé. Cei implique la réation d'un programme omplexe etpeu portable, ar les di�érenes entre les �hiers binaires exéutables de diversesarhitetures sont importantes. Parmi les inonvénients, on peut iter la néessitéde onnaître parfaitement le format de l'exéutable e qui pose des problèmes deportabilité.III.3.3 Instrumentation dynamique à l'exéutionL'instrumentation dynamique onsiste à plaer les instrutions de saut aux en-droits que l'on veut instrumenter (points de trae) en allant modi�er le ode del'appliation en mémoire. Lors de l'exéution de es instrutions, le déroulementdu programme est détourné pour enregistrer les informations désirées. Après enre-gistrement, le ours du programme est repris normalement. Ce méanisme de sautest néessaire ar il n'est pas possible de rajouter toutes les instrutions d'enre-gistrement diretement au niveau du point de trae. L'instrumentation dynamiquepermet de plaer ou de supprimer des fontions d'enregistrement pendant l'exéutiondu programme.Le prinipal outil se basant sur l'instrumentation dynamique est Paradyn [Ma95℄[ZMN99℄. Buk et Hollingsworth proposent un langage [HMG+97℄ et une API [BH00℄permettant l'instrumentation dynamique de ode durant son exéution.L'un des intérêts de l'instrumentation dynamique est la possibilité de suppri-mer les points d'enregistrement en ours d'exéution, par exemple si un problèmed'intrusion survient a�n de garder une intrusion limitée. Un avantage de l'instru-mentation dynamique par rapport à l'instrumentation du binaire exéutable est quele programme n'est pas modi�é. Il est don très simple de l'exéuter en mode traéou non traé sans auune reompilation, e qui est très utile durant la phase de miseau point.De même que pour l'instrumentation du binaire, il n'est pas néessaire de disposerdu ode soure. En ontrepartie, il est plus di�ile d'obtenir des informations issuesd'objets de haut niveau (strutures ou lasses omplexes). Pour ela, il faut mettreen plae un méanisme de reonstrution à partir des informations de bas niveau[Ott01℄, e qui peut se révéler omplexe.III.3.4 Utilisation d'une bibliothèque instrumentéeCela onsiste à lier le ode du programme, lors de l'édition de liens, à une versioninstrumentée d'une bibliothèque utilisée par le programmeur. Ainsi, on utilise une37



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesbibliothèque de ommuniation telle que MPI sous une forme instrumentée (ex :VampirTrae ou XMPI). Le ode hargé de la ollete des informations est fournipar la bibliothèque. L'instrumentation est, dans e as, assurée par le onepteur dela bibliothèque et l'utilisateur doit se satisfaire des points de trae existants. Il peutéventuellement en masquer ertains lors de l'exéution du programme mais ne peuten rajouter.La liaison d'une bibliothèque instrumentée à un programme se fait lors de l'éditionde liens. Il faut don disposer des �hiers objets du programme onerné. Cei estplus restritif que de disposer du binaire, mais moins que du ode soure.Il a fallu évidement instrumenter la bibliothèque utilisée. Cela est fait par le pro-grammeur de elle-i, e qui limite les di�ultés pour l'utilisateur �nal. Par ontre,ela peut poser des problèmes pour obtenir des observation de di�érents niveaux,il ne sera pas toujours simple d'utiliser plusieurs bibliothèques instrumentées demanière non ohérente.III.3.5 Instrumentation du ode soureL'instrumentation du ode soure onsiste à plaer, aux points de trae du odedu programme à observer, des appels aux fontions d'enregistrement. Pour ela, ilfaut disposer du ode soure du programme et être en mesure de le reompiler, equi peut poser problème ave les appliations propriétaires.L'avantage majeur de l'instrumentation du ode soure est de pouvoir aéder àtoutes les informations que gère le onepteur de l'appliation. Il est ainsi possibled'enregistrer des strutures omplexes qui ne seraient pas failement interprétablesà un niveau plus bas. L'instrumentation au niveau du ode soure permet égalementd'être relativement indépendant vis-à-vis de la plateforme utilisée. Il su�t de res-peter la syntaxe du langage de programmation utilisé. Le fait de plaer les instru-tions d'enregistrement au niveau du ode soure permet d'optimiser au maximumles opérations de sauvegarde des données. Par l'utilisation de maro-ommandesou de fontions � inline� on évite les oûteux hangements de ontexte. Parmi lesontraintes, il faut souligner la néessité de reompiler le programme.L'instrumentation du ode soure d'un programme peut être e�etuée manuelle-ment ou automatiquement.III.3.5.1 Instrumentation automatiqueContrairement à l'instrumentation manuelle, l'instrumentation automatique seharge de parourir le ode soure d'un programme pour le réérire en y plaçantdes appels aux fontions d'enregistrement. L'avantage est évidement d'avoir un pro-essus bien plus rapide et simple pour l'utilisateur. Les inonvénients viennent de38



Fontions d'enregistrement III.4la manière de spéi�er les fontions à traer : soit on instrumente toutes les fon-tions d'un ertain type ave une énumération en intention, soit on proède à uneénumération en extension. Dans le premier as, il n'est pas possible de hoisir lesfontions néessitant ou non une instrumentation ; dans le seond as, on revientà une énumération s'approhant de l'instrumentation manuelle, e qui en réduitl'intérêt.III.3.5.2 Instrumentation manuelleL'instrumentation manuelle o�re une plus grande liberté d'ation à l'utilisateur.Il lui est possible de plaer des points de trae où il le désire et d'adapter les pa-ramètres enregistrés sans être dépendant d'un outil d'instrumentation automatiqueplus rigide. L'instrumentation manuelle est également la plus simple à mettre en÷uvre puisque 'est à l'utilisateur de plaer dans son ode les appels aux fontionsd'enregistrement. Il doit éventuellement spéi�er les arguments des fontions poursauver les paramètres qu'il désire. L'inonvénient de l'instrumentation manuelle estd'être fastidieuse si le ode est omplexe.L'utilisateur plae dans son ode une instrution du type :...ode utilisateurFONCTION_D_ENREGISTREMENT (Variable1, Variable2, Variable3);ode utilisateur...Chaque fontion d'enregistrement doit évidement être implantée pour enregistrerorretement les paramètres. Une fois ompilé et lié à la bibliothèque de fontions detraçage, l'exéution du programme engendre les �hiers de traes. En ontrepartie,il peut être fastidieux d'instrumenter un ode dont on n'a pas la maîtrise.Une approhe intéressante est de fournir des outils d'aide à l'instrumentation,par exemple, via une interfae graphique a�hant le ode du programme. L'utili-sateur séletionne un point de trae et un type d'événement. L'insertion de l'appelde fontion est automatique, et il ne lui reste plus qu'à dé�nir les paramètres àenregistrer.
III.4 Fontions d'enregistrementLes méanismes d'enregistrement font appel à des tehniques onnues pour ré-duire les suroûts engendrés. Ces suroûts sont essentiellement dus au temps d'exé-39



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesution du ode du méanisme d'enregistrement, et au temps passé dans des appelsbloquants pour l'enregistrement sur disque.III.4.1 R�le des fontions d'enregistrementLors du traçage événementiel, les fontions d'enregistrement sont hargées de ré-upérer les données utiles à la reonstitution du déroulement du programme observé.Pour ela, il faut enregistrer pour haque événement sa date, son lieu d'ourreneet les informations assoiées. Le prinipe généralement utilisé est de plaer es in-formations dans des tampons mémoire avant de les enregistrer sur un support destokage loal ou distant.III.4.2 E�aité de l'enregistrementA�n de limiter l'intrusion due à l'observation, il est important de minimiser leoût des fontions de trae et des méanismes d'enregistrement de données. Les prin-ipales auses de perturbation viennent du bloage des proessus lors de l'érituredes données réoltées et des suroûts de hangement de ontexte lors des appels auxfontions d'enregistrement.Pour limiter les bloages inhérents aux éritures sur disque, il est lassique d'uti-liser des tampons mémoire (bu�er) dans lesquels sont enregistrées les données avantleur ériture. On diminue ainsi les oûts d'enregistrement super�us dus à l'ériturede petites quantités de données. Dans un environnement multi-thread , il est né-essaire de protéger par un verrou l'aès au tampon dans lequel les données sontérites pour éviter des aès onurrents et des éritures inohérentes. Cette ma-nière de proéder pose de sérieux problèmes de performane ar le nombre de opiesde données peut être important et entraîner des bloages fréquents de threads , equi perturbe très fortement le omportement du programme. Pour éviter ela, nousutilisons un tampon mémoire par thread , e qui permet d'éviter l'utilisation d'unverrou.Pour limiter le suroût d'appel des fontions d'enregistrement, nous utilisonsdes maro-ommandes. Chaque fontion d'enregistrement est dé�nie omme unemaro-ommande. Celle-i est expansée avant la ompilation par le préproesseurpour produire le ode néessaire à l'enregistrement aux emplaements des points detrae. On évite ainsi un appel de fontion et le oût des hangements de ontexte.La mise en ÷uvre de es méanismes est lassique et e�etive dans tous lesprogrammes d'enregistrement de données. Il est ependant déliat de rendre esméanismes �exibles ar l'utilisation de branhements onditionnels risque de ré-introduire les suroûts qu'on a herhé à éliminer.40



Fontions d'enregistrement III.4
III.4.3 Ativation / désativation du traçageQuand on instrumente le ode soure, il est parfois utile ou néessaire de désati-ver dé�nitivement ou temporairement le traçage. Si l'utilisateur désire e�etuer desmesures de performane par d'autres méthodes que le traçage, il faut supprimer lesperturbations imputables au traçage. Il est également ourant de ne vouloir observerqu'une partie d'un programme ; il faut pour ela pouvoir désativer une partie desfontions d'enregistrement.Traditionnellement, il est possible de désativer les systèmes de traçage à plusieursmoments :À la ompilation par des diretives de ompilation ela onsiste à inlurele ode à l'intérieur de diretives de ompilation onditionnelles :#ifdef USE_TRACER... ode pour l'enregistrement ...#endifOn élimine ainsi totalement les suroûts liés au traçage si l'évaluation de la diretivede ompilation est négative. Il est par ontre néessaire de reompiler le programmeobservé.À l'exéution Cela onsiste à plaer le ode de prise de trae à l'intérieur d'untest : if (UseTraer){ ... ode pour l'enregistrement ...}Il n'est alors pas néessaire de reompiler le programme. Le hoix d'enregistrer ounon peut être préisé au lanement du programme ou même durant l'exéution.Même ave les traes désativées, il reste le oût de l'appel au test. Bien que elui-isoit faible, il peut être de trop dans le as de programmes herhant une performanemaximale.La solution que nous avons adoptée est un mélange des tehniques préédentes.nous ombinons les méthodes par diretive de ompilation et de test à l'exéution.L'instrumentation d'un événement a la forme suivante :#ifdef USE_TRACER // test à la ompilationNOM_MACRO (parametres) // maro d'enregistrement#endif 41



Chap.III Tehniques d'observation et de ollete de donnéesLa maro NOM_MACRO orrespond à l'enregistrement d'un événement préalablementdé�ni. Elle est dé�nie de la manière suivante :#define NOM_MACRO(parametres)\if(!( TRACER_msk || NOM_NIVEAU_msk || NOM_MACRO_msk))\{ enregistrement(parametres);}La maro est expansée en un test ontr�lant l'appel à la fontion d'enregistrement.Le test est e�etué sur une ombinaison de masques. Chaun des trois masquespermet de désativer les points de trae d'un événement partiulier, de tout unniveau ou de la totalité des points de trae. Les niveaux permettent de grouperde manière logique un ensemble d'événements (voir setion VI.2). Le oût du testexiste toujours (quelques instrutions), mais il est bien inférieur à elui d'un appelde fontion (hangement de ontexte).Il est, de ette manière, possible de supprimer totalement les points de trae àla ompilation à l'aide des diretives de ompilation. Il est également possible dedésativer l'enregistrement des données à l'exéution en positionnant de manièreadéquate les masques orrespondants. Ce système de masques permet un ontr�letrès �n des événements dont l'enregistrement doit être désativé.
III.5 ConlusionAu regard des ontraintes liées à l'observation pour le débogage de performanesdes intergiiels développés au laboratoire ID-Imag, nous avons hoisi de nous basersur l'observation omportementale qui, seule, permet une ompréhension �ne dudéroulement d'un programme parallèle. Le but est d'identi�er les auses de baissede performane, les onditions dans lesquelles elles se produisent et les raisons de leurapparition. A�n de garantir un maximum de souplesse d'utilisation, nous avons basénos travaux sur le traçage logiiel pour la ollete de données et sur l'instrumentationmanuelle du ode soure. Nous laissons ainsi le ontr�le total des points de traeaux utilisateurs. Les utilisateurs étant prinipalement les onepteurs d'intergiiels,ils sont les plus aptes à e�etuer l'instrumentation de leur ode.Nous allons voir au hapitre suivant omment peuvent être exploitées les infor-mations olletées au ours du traçage.
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Interprétation des observations ChapitreIV
�L'interprétation n'a pas plus à être vraie que fausse ; elle a à être juste.�Jaques Laan C'est à la leture de Freud...

La ollete des informations relatives au déroulement d'un programme est lapremière phase du proessus d'observation. Il faut ensuite pouvoir les exploiter ef-�aement. Notre objetif est l'élimination des problèmes de oneption entraînantdes baisses de performane. Nous herhons à fournir des outils d'aide à leur iden-ti�ation puis à leur éradiation.Certains outils (Kojak [MW03, Koj03℄, DeepStart [RM02℄) reherhent automa-tiquement les situations suseptibles de relever de problèmes de performane. Pourque des erreurs puissent ainsi être détetées, il faut qu'elles suivent un motif onnu.Il n'est don possible de reonnaître et d'analyser automatiquement que des typesde problèmes onnus et formalisés. Pour es raisons, nous préférons nous orientervers une aide à la détetion de es erreurs. Nous ne herhons pas à automatiserla détetion des erreurs, mais à guider l'utilisateur dans l'analyse des problèmes deperformane par une représentation adéquate du omportement du programme.Les représentations possibles des données enregistrées au ours de l'exéutionsont nombreuses : textuelles, graphiques en 2 ou 3 dimensions, sonores ou en réalitévirtuelle. Chaune de es méthodes présente des avantages et des inonvénients quenous allons exposer. Nous allons auparavant expliiter le r�le des outils de représen-tation ainsi que les aratéristiques prinipales que nous herhons à développer.
IV.1 R�le des outils de représentationPar dé�nition, dans un programme parallèle, ontrairement à un programme sé-quentiel où les instrutions s'exéutent les unes à la suite des autres, des opérationssont e�etuées simultanément. Cela pose non seulement des problèmes relatifs à laprogrammation mais aussi à la représentation du déroulement du programme.� Il est indispensable d'avoir une pereption laire de l'ordre dans lequel les



Chap.IV Interprétation des observationsations se sont déroulées.� Il est di�ile d'interpréter olletivement un très grand nombre d'informationsfournies sous forme textuelle. Une représentation textuelle sera réservée à destehniques d'analyse.� Il est important de pouvoir mettre en orrespondane l'ourrene d'un événe-ment ave sa ou ses auses. Cela peut être di�ile en raison du grand nombrede �ots d'exéution simultanés.C'est pour es raisons que la plupart des logiiels d'observation o�rent une re-présentation graphique du déroulement d'un programme permettant de fournir unevision ompréhensible du grand nombre de données générées. Ces représentationsgraphiques jouent sur des variations de formes, de tailles et de ouleurs d'objetsgéométriques pour o�rir le maximum d'informations à l'utilisateur sous la formela plus simple à omprendre possible. Le but de es outils n'est pas de mettre enévidene des phénomènes onnus, mais de failiter la reherhe de omportementspathologiques [Mil93℄.Tous les modes de représentation poursuivent les deux objetifs antagonistes sui-vants : maximiser la quantité d'informations exposées tout en simpli�ant la om-préhension de l'ensemble des données. L'utilisation d'outils de représentation dedonnées a divers objetifs. Leur r�le et leur fontionnement sont souvent liés à laméthode de ollete de données utilisée. Une ollete d'informations e�etuée parpro�lage fournit une représentation globale du déroulement du programme observé.De telles informations peuvent e�aement aider à identi�er les zones où les pro-grammes onsomment du temps, qui sont don a optimiser en priorité. Le traçage,quant à lui, permet la représentation omplète du omportement de l'appliation. Ilest possible de distinguer les di�érentes phases d'ativité du programme et ainsi demieux omprendre la manière dont se déroule l'appliation.La visualisation nous intéresse prinipalement dans le adre de l'optimisation deperformanes. Les prinipaux problèmes viennent des interations entre proessusdont on ne peut que di�ilement prévoir ave exatitude les évolutions. Les dif-férents modes de présentation liés à une observation détaillée herhent à failiterla ompréhension des interations entre les proessus onurrents. Il est évidementpossible d'utiliser des outils d'observation pour le débogage pour la orretion. Lareprésentation d'une exéution permet en e�et de oneptualiser plus aisément lamanière dont s'exéute un programme et don de voir où peuvent apparaître desproblèmes d'ordre fontionnel (inter-bloage, attente d'un proessus ou ommuni-ations anormales, et.). Connaissant ela, il est plus aisé de orriger les éventuelleserreurs de programmation.
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Caratéristiques des tehniques de représentationde données IV.2
IV.2 Caratéristiques des tehniques de représentationde donnéesA�n de remplir leur r�le, les outils de représentation doivent satisfaire ertainsritères permettant une bonne exploitation des données. Il est souhaitable que lesoutils o�rent le maximum de es ritères, mais il est souvent di�ile de les ombiner.Nous présentons ii quatre aratéristiques qui nous paraissent fondamentales.IV.2.1 �Salabilité�Pour un programme de alul hautes performanes, la � salabilité � est la a-paité à tirer pleinement parti des ressoures qu'on lui alloue. Pour un outil d'ob-servation, ette propriété signi�e que l'outil est apte à traiter de grosses quantitésde données issues d'un grand nombre de n÷uds de alul et ela sur une longuedurée d'exéution. Un outil parfaitement � salable �, aura le même omportementpour l'observation d'une exéution sur un petit nombre de n÷uds que sur un grandnombre.On peut distinguer deux aspets de la � salabilité � d'un outil de représentationde données : elui lié à l'e�aité du logiiel, et elui lié à la manière de représenterles informations.L'e�aité du logiiel est importante pour permettre une utilisation interativeet onfortable. Si les opérations d'a�hage prennent un temps prohibitif, il seraextrêmement malaisé d'utiliser l'outil.Pour la représentation, la � salabilité � résulte de la apaité à présenter lesinformations d'une manière ompréhensible par l'utilisateur quel que soit le tempsd'exéution et le nombre de n÷uds de alul ou de proessus impliqués dans latrae. A�n de parvenir à e résultat, les outils d'observation doivent utiliser desméanismes pour limiter la quantité de données présentées. Il ne faut en e�et passurharger l'utilisateur d'informations . L'a�hage doit ependant rester pertinentet re�éter ou donner aès aux informations importantes. Nous verrons à la setionV.2.3 quelques tehniques utilisées pour favoriser la � salabilité �.IV.2.2 InterativitéLes interations possibles entre un utilisateur et un outil de présentation permet-tant de modi�er le omportement de elui-i et de � naviguer � au travers des données45



Chap.IV Interprétation des observationsprésentées onstituent un aspet important de la reherhe de problèmes de perfor-mane. Pouvoir par exemple masquer une partie des informations non pertinentespermet de lari�er une représentation. Obtenir une représentation sous di�érentesvues des mêmes informations permet souvent de mieux omprendre les situationsauxquelles l'utilisateur est onfronté.La plupart des outils disposant d'une représentation graphique o�rent des méa-nismes permettant d'obtenir des informations détaillées sur un objet ou une repré-sentation di�érente (histogramme, diagramme irulaire ou enore diagramme deGantt) des données.Si les méanismes de modi�ation néessitent une re-on�guration ou une ré-initialisation du logiiel de présentation, le onfort d'utilisation est fortement réduit.Il faut que l'outil de présentation soit interatif et que son fontionnement soit le plusintuitif possible pour que l'utilisateur ne soit pas ontraint à un mode de fontionne-ment rigide. L'introdution de l'interativité dans les outils néessite une attentionpartiulière lors de leur implantation. Comme es outils sont amenés à traiter degrandes quantités de données, il faut utiliser des algorithmes et des strutures dedonnées e�aes pour assurer une bonne réativité.IV.2.3 Observation multi-niveauxLa plupart des appliations, aussi bien séquentielles que parallèles, se basentsur un empilement de ouhes d'abstration logiielles pour failiter la oneption etfavoriser la réutilisation du ode. Pour un programme parallèle, on peut typiquementénumérer les ouhes suivantes :� système d'exploitation ;� ouhe de gestion de proessus légers ;� bibliothèque de ommuniation optimisée ;� langage de programmation parallèle ;� appliation.Les performanes des appliations parallèles dépendent d'un grand nombre defateurs logiiels et matériels. S'il est di�ile de pro�ter de la puissane des ar-hitetures parallèles, ela est dû en partie à la grande omplexité des interationsentre les di�érentes ouhes logiielles et le matériel. Il est don important de dis-poser d'informations relatives à haune de es ouhes logiielles pour orréler desdonnées issues de niveaux di�érents. Cela permet de mieux omprendre les ausesd'un problème ou les onséquenes d'une ation [Ott01℄. Pour rendre ompte du fon-tionnement d'une appliation onçue sur la base de telles ouhes, il faut pouvoire�etuer une observation multi-niveaux. Le prinipe est de présenter à l'utilisateurdes représentations simultanées issues de di�érents niveaux d'abstration.La mise en orrélation d'informations d'une appliation (envoi de travail d'unmaître à des eslaves) et des taux de saturation d'un routeur peut permettre de46



Caratéristiques des tehniques de représentationde données IV.2trouver les auses des problèmes de performane dans la struture du programme(taille des travaux trop petite par rapport au oût des ommuniations ou simulta-néité des envois à tous les eslaves). Une fois es auses déterminées, il est possiblede tenter de les éliminer en établissant une politique de distribution du travail plusadaptée.Pour fournir une visualisation des di�érents niveaux d'abstration, il faut na-turellement disposer d'informations les onernant. Il existe un grand nombre desystèmes pour aquérir des informations de haque niveau possible, du registre pro-esseur au langage de haut niveau en passant par les interfaes des bibliothèques deprogrammation :� au niveau matériel : registre du proesseur, informations de débit sur les inter-faes réseau Papi [Sey01℄, Vtune [VTu03℄ ;� au niveau du système d'exploitation : /pro, ganglia [Mas℄, Bwath [Rad℄,Pp [SGI℄ ;� au niveau des bibliothèques de ommuniation : bibliothèques instrumentéesVampir, Xmpi ;� au niveau appliatif : traçage logiiel. Tau [Mal℄, SvPablo [DZR98℄Il est, par ontre, peu fréquent de trouver des outils o�rant une vue ombinéeou globale de toutes es données. Dans le as d'un programme MPI, ela onsistepar exemple à disposer d'informations issues du système d'exploitation, des ommu-niations de la bibliothèque MPI, et de l'appliation elle-même. À l'aide de touteses informations, on peut être à même de déterminer plus aisément les soures deproblèmes potentiels. Vampir [NAW+96℄, par exemple, permet de mixer un traçageévénementiel des opérations MPI et des informations des ompteurs matériels vial'interfae Papi.Des travaux ont par exemple été e�etués pour le développement de l'observationmulti-niveaux pour l'évaluation de performane d'appliations Java distribuées (voir[Ott01℄).IV.2.4 FlexibilitéLa �exibilité d'un outil d'observation est sa apaité à pouvoir être utilisé dansdi�érentes situations. Dans le ontexte de nos travaux, nous désirons observer leomportement d'ations de diverses origines : matériel, système, intergiiels et ap-pliations. Nous devons également pouvoir utiliser di�érents modèles de program-mation et don adapter les outils d'observation en onséquene.La programmation en ouhes logiielles entraîne un besoin d'observation multi-niveaux. Pour pouvoir olleter des informations à haque niveau d'abstration, il estimportant de pouvoir adapter le système d'observation, et en partiulier de dé�nirles éléments à observer dans le ontexte du traçage. Pour l'exploitation, en aval de47



Chap.IV Interprétation des observationsla ollete de données, il faut pouvoir traiter de manière adaptée es informationsen fontion de leur provenane et de leur signi�ation.La �exibilité de l'observation passe par une on�guration, à la fois du proessusde ollete de données en fontion des informations à enregistrer et aussi des outilsd'exploitation de es données.La mise en ÷uvre des méanismes assurant une bonne �exibilité a un impat di-ret sur l'e�aité des méanismes de représentation. Ils doivent prendre en ompteun nombre plus important de possibilités d'a�hage, e qui limite les possibilitésd'optimisation.
IV.3 Représentation des donnéesLes formes de représentation de données sont nombreuses. Nous exposons iiles atégories les plus ouramment utilisées dans le domaine de l'observation deprogrammes parallèles.IV.3.1 Leture de traes sous forme textuelleLa forme de présentation la plus élémentaire pour interpréter les observations estla leture des traes sous un format textuel. Le tableau IV.1 présente un exemplede trae sous forme de texte, générée à partir de notre outil de traçage. La repré-sentation de traes utilisée par les outils Tau ou Vampir est tout à fait similaire.Il s'agit d'un simple déodage des valeurs des paramètres assoiés aux événementsenregistrés. Tableau IV.1 � Exemple de trae brute déodéeLevel(2):Evt(0):Tid(16384):Se(407):Use(294931):MUTEX_INIT_0(mutex==0x80f4174)Level(2):Evt(1):Tid(16384):Se(407):Use(294931):MUTEX_INIT_1(mutex==0x80f4174)Level(3):Evt(0):Tid(16384):Se(407):Use(294932):CONDITION_INIT_0(ondition==0x80f4190)Level(3):Evt(1):Tid(16384):Se(407):Use(294933):CONDITION_INIT_1(ondition==0x80f4190)Level(2):Evt(2):Tid(16386):Se(407):Use(295161):MUTEX_LOCK_0(mutex==0x80f3f20)Level(2):Evt(3):Tid(16386):Se(407):Use(295162):MUTEX_LOCK_1(mutex==0x80f3f20)Level(1):Evt(5):Tid(16384):Se(407):Use(295195):PTH_CREATE_1( pthreadId==16386)Level(2):Evt(0):Tid(16384):Se(407):Use(296074):MUTEX_INIT_0(mutex==0x80f8630)Level(2):Evt(1):Tid(16384):Se(407):Use(296077):MUTEX_INIT_1(mutex==0x80f8630)On onstate qu'il est possible d'identi�er de manière simple les aratéristiquesde haque enregistrement pris individuellement. Pour haque enregistrement, on48



Représentation des données IV.3distingue les paramètres suivants : numéro de niveau (Level) et d'événement (Evt),identi�ateur du thread (Tid), date d'ourrene en s et µs (Se, Use), nom del'événement, ainsi que les divers paramètres assoiés (référene du mutex utilisépar exemple). Il est, par ontre, extrêmement di�ile de relier entre eux di�érentsévénements, pourtant liés, s'ils ne sont pas onséutifs.Cette forme de représentation, qui semble rébarbative et omplexe au premierabord, permet ependant l'utilisation d'une multitude d'outils de manipulation detexte et de langages de sript familiers des programmeurs (awk, grep, head, perl,sed, tail [Hek97℄ pour ne iter que les plus ourants). Cela permet de trouver ai-sément un événement partiulier pour peu que l'on sahe e que l'on herhe. Parexemple, il est aisé de loaliser tous les envois de messages à destination du n÷udde alul numéro 4.Cette tehnique, enore largement utilisée pour le débogage d'appliations sé-quentielles malgré le développement des débogueurs, est peu adaptée à une ap-pliation parallèle de grande taille. Il est malaisé, ave une simple représentationtextuelle, d'avoir une idée préise de l'ordre dans lequel des événements appartenantà des �ots d'exéution di�érents ont eu lieu.IV.3.2 Indiateurs globauxLes indiateurs globaux tels que les indiateurs de tendane olletés par SvPablosont représentés en vis-à-vis du ode soure pour pouvoir immédiatement repérer lapartie du ode onernée et ainsi failiter la orretion.

Figure IV.1 � Représentation, à l'aide de Ray, des résultats d'un pro�lage e�etuéà l'aide de TauLes informations issues de olletes par pro�lage peuvent être représentées sousforme de tableaux de valeurs, de diagrammes ou bien d'histogrammes. Ray (voir�gure IV.1) o�re une représentation de données issues de méthodes de pro�lage.Cette représentation est basée sur l'a�hage des fontions du programme observé et49



Chap.IV Interprétation des observationsde leurs informations de pro�lage. Cette représentation est don globale et parfaite-ment � salable �. Cependant une telle représentation est inadaptée pour permettrede omprendre le omportement d'un programme à un niveau très �n.IV.3.3 Représentation graphique 2DLes représentations graphiques en 2D basées sur une approhe événementielle sontles plus ourantes ar les plus intuitives pour les utilisateurs et les plus ommodesà réaliser pour les onepteurs d'outils.Dans le adre des programmes parallèles, une présentation en 2D sous la formed'un diagramme espae-temps (voir �gure IV.2) permet d'identi�er failement l'ordred'ourrene des événements en omparant leurs positions. Il en est de même pourl'identi�ation des relations ausales entre événements par la matérialisation de liens.
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Figure IV.2 � Diagramme espae-temps de PajéDe nombreux outils (Vampir [PAL℄, Pajé [dOS99℄, Xmpi [xmp℄, Upshot [ups℄)utilisent des diagrammes espae-temps pour représenter le omportement d'un pro-gramme. Ils sont souvent omplétés par d'autres formes de représentation omme desdiagrammes irulaires ou des matries de ommuniation. Cette multipliation despossibilités o�ertes aux utilisateurs pour visualiser les données permet d'obtenir unevue selon laquelle les informations seront potentiellement plus simples à interpréter.Il sera, par exemple, bien plus faile de omprendre la répartition des ommunia-tions entre les n÷uds à l'aide d'une matrie de ommuniation (voir �gure IV.3) qued'un diagramme espae-temps.Le prinipal problème auquel sont onfrontés les outils de visualisation est eluide la profusion de données. Dans le as du traçage d'un grand nombre de proessus,on peut être en présene d'une quantité de données trop importante pour être re-présentée en intégralité. Il faut don utiliser des moyens appropriés pour limiter lenombre des informations présentées simultanément à l'utilisateur. Ces méanismessont de type agrégation d'informations de même nature, �ltrage d'éléments indési-50



Représentation des données IV.3

Figure IV.3 � Matrie de ommuniationReprésentation des ativités de ommuniation d'une trae Vampir sous la formed'une matrie.
rables ou enore rédution de la fenêtre temporelle d'observation (� zoom�). Nousaborderons plus en détail es méanismes à la setion V.2 où leur mise en ÷uvredans Pajé sera présentée.IV.3.4 Trois dimensions et réalité virtuelleDes modèles de représentation graphique en 3 dimensions ont été développés.Leur but est de permettre un meilleur plaement des informations a�n de failiter laompréhension des relations entre les objets représentés ou la navigation à traversles grandes quantités de données a�hées.Hakstadt et Malony, par exemple, [HM95℄ proposent des diagrammes de Kiviaten 3 dimensions. Il s'agit de représenter les n÷uds de alul, à un instant donné, surun erle Les ommuniations se trouvent don plus simples à représenter ar ellesne hevauhent plus les n÷uds extérieurs à la ommuniation. L'évolution du tempsest représentée par une suite de erles formant un tube en 3 dimensions.A�n de failiter la navigation dans une représentation en 3 dimensions, qui serévèle peu intuitive lorsqu'elle est présentée sur un éran lassique en 2 dimensions,des systèmes de réalité virtuelle [RSS+95℄ ont été employés. L'opération est e�etuéeà l'aide de dispositifs de projetion vidéo sur un éran englobant l'utilisateur. Celapermet de rendre plus ompréhensible une vue en trois dimensions en supprimantl'e�ort de reonstrution néessaire dans le as d'une représentation sur un éran(don en 2D).Malgré leurs nombreux intérêts, es systèmes sont enore extrêmement marginauxen raison de leur oût et de la lourdeur de leur mise en ÷uvre. 51



Chap.IV Interprétation des observations
IV.3.5 Représentation sonoreDes essais ont été réalisés pour représenter sous forme de sons des événementssurvenant au ours de l'exéution de programmes parallèles. Ils ont pour objetifl'identi�ation, entre autres, des phénomènes inhabituels dans le déroulement d'unprogramme. Madhyastha et Reed [MR95℄ ont ainsi proposé une bibliothèque desonorisation de programmes de traes.L'intérêt d'une représentation sonore est de permettre l'expression d'une grandediversité de aratéristiques par la modulation des paramètres onstituant le son :fréquene, véloité, volume, timbre, rythme, et. Cette diversité o�re de grandes pos-sibilités de représentation d'informations, rapides à identi�er pour un utilisateur,partiulièrement si un hangement intervient. Il est par exemple plus faile de dis-tinguer un hangement de sonorité que la longueur entre deux retangles onséutifsdans un diagramme espae-temps.Si l'utilisation exlusive de représentation sonore reste exploratoire, il est trèsprobable que la ombinaison d'informations visuelles et sonores pourra augmentersigni�ativement l'expressivité des représentations hybrides qui en déouleront. Deplus, es tehniques sont bien plus légères à mettre en ÷uvre que elles de réalitévirtuelle, notamment en raison de la très large di�usion des omposants matérielsde sonorisation à la quasi-totalité des ordinateurs.IV.4 ConlusionCe hapitre nous a permis de présenter le r�le joué par les outils de représentationd'informations au ours du proessus d'observation. Les données issues d'exéutionsde programmes parallèles sont partiulièrement omplexes et néessitent, pour leurompréhension, des représentations permettant de mettre en évidene les intera-tions entre proessus et ordonnanement des ations e�etuées. Leur utilisation estfondamentale pour la simpli�ation de l'interprétation des données olletées auours d'une exéution.L'e�aité de es méthodes de représentation est prinipalement liée à leur a-ratère intuitif, leur interativité et leur � salabilité �. Une aratéristique nous in-téressant partiulièrement est leur �exibilité, 'est-à-dire leur apaité à pouvoirs'adapter à di�érentes situations d'observation, di�érents modèles de programma-tion et à pouvoir suivre l'évolution des tehniques de programmation.Pour es raisons, nous avons basé nos travaux sur la représentation graphiqued'exéutions de programme sous la forme d'un diagramme espae-temps à 2 di-mensions. Celle-i est la plus appropriée pour représenter le omportement d'unprogramme observé à travers les ations e�etuées.52



Outils d'observation ChapitreV
�Man must shape his tools lest they shape him.�Arthur Miller

Nous présentons dans e hapitre omment les prinipaux outils d'observationabordent le problème du débogage pour les performanes et les tehniques d'obser-vation utilisées. Vampir permet une observation omportementale de programmesutilisant une bibliothèque de ommuniation mpi. Tau, quant à lui, utilise le pro�-lage par hronométrage pour e�etuer une observation globale. SvPablo privilégiela � salabilité � en proposant une observation globale basée sur des méthodes deomptage et de hronométrage. Paradyn se distingue des préédents outils par sonmode d'instrumentation dynamique lors de l'exéution d'un programme.Nous présentons ensuite plus en détail Pajé, un outil générique de visualisa-tion d'exéutions de programmes parallèles pour lequel nous voulons onevoir unméanisme de forniture de traes.
V.1 Systèmes d'observation logiiels existants
V.1.1 Vampir VampirTraeVampir [NAW+96℄ est un logiiel de visualisation d'exéutions de programmesparallèles (voir �gure V.1) développé par la soiété Pallas GmbH [PAL℄. Son objetifest la mise au point de programmes parallèles basés sur mpi. Vampir appartientaux outils d'observation omportementaux et o�re une visualisation post mortem,à l'aide d'un diagramme espae-temps, de l'exéution d'un programme parallèle. Ilest possible de disposer d'autres modes d'a�hage pour visualiser des informationsstatistiques ou quantitatives telles que les volumes de ommuniation entre n÷udsde alul ou le temps passé par un proessus dans haun des états onsidérés.



Chap.V Outils d'observationLa bibliothèque VampirTrae est une interfae instrumentée pour une biblio-thèque mpi. Elle permet de générer les traes d'exéution au format Vampir.L'utilisation de ette bibliothèque est plut�t simple, il su�t de délarer son utili-sation lors de l'édition de liens du ode à observer. Lors de l'exéution du programme,un �hier de trae, qu'il faut ensuite relire ave Vampir, est généré. Ce mode defontionnement a l'avantage d'être simple à mettre en ÷uvre et de ne pas néessitertoute la reompilation du ode utilisateur.Il est possible pour le programmeur de plaer, dans son ode soure, des appelsà des fontions de VampirTrae. Ces appels permettent d'enregistrer des han-gements d'état des proessus. On peut ainsi obtenir des informations sur le tempspassé dans di�érentes parties du ode utilisateur en plus des fontions MPI.VampirTrae retire de e mode de fontionnement ertains avantages :� une très bonne adaptation au traçage d'appliations mpi ;� une simpliité d'utilisation ;� une grande robustesse.Les prinipales limitations de Vampir viennent de son manque d'ouverture etd'adaptabilité. Vampir est onçu pour visualiser des exéutions de programmesmpi et il le fait bien. Mais il n'est pas possible de l'adapter failement à di�érentsmodèles de programmation. Cei est induit par un manque de �exibilité du oupleVampir/VampirTrae : il n'est pas possible de dé�nir des événements utilisateursde manière su�samment souple.Des essais menés ave VampirTrae ont permis d'optimiser l'exéution de lasuite de tests Linpak [lin℄ utilisée omme test de référene pour le lassement au�Top500� [Topb℄ de la grappe iluster du laboratoire ID.Notre objetif étant de disposer d'un outil adaptable à di�érents modèles deprogrammation, il faut pouvoir failement paramétrer l' outil pour s'adapter à uneobservation �exible et multi-niveaux, e qui n'est pas le as de Vampir et de Vam-pirTrae.V.1.2 TauTau [SMC+98, MSB+03, MS00, Mal℄ est un environnement de ollete de donnéespour l'analyse de performanes. Il permet d'instrumenter, de mesurer, d'analyser etde représenter des informations de performane pour des appliations parallèles àgrande éhelle. Il se veut ouvert et adaptable à un grand nombre de plateformes deprogrammation parallèle [SM01℄. Cei est onforté par le fait qu'il est un logiiellibre dont on peut onsulter le ode soure et l'adapter.Tau se base sur le hronométrage pour générer un pro�l d'exéution du pro-gramme observé. Il maintient au ours de l'exéution du programme instrumentéune struture de données par événement. Cela lui permet d'enregistrer pour haque54



Systèmes d'observation logiiels existants V.1

Figure V.1 � VampirLa fenêtre prinipale de Vampir est un diagramme espae-temps qui permet de visua-liser une exéution d'un programme parallèle. Elle s'aompagne de plusieurs autresvues permettant d'obtenir des statistiques sur le omportement de l'appliation ob-servée. On peut distinguer sur ette �gure : une hiérarhie des appels de fontions,un réapitulatif du temps passé dans diverses zones du ode (Sum, MPI, Applia-tion ou enore VT_API), et une desription détaillée d'un événement a�hé sur lediagramme espae-temps.événement un ertain nombre de paramètres de performane : omptage du nombred'ourrenes d'appels de fontions ou hronométrage du temps passé dans unefontion par exemple. Parallèlement, la struture de la pile d'appel est gardée enmémoire, e qui permet de déterminer le temps passé par le programme dans haquepartie et sous-partie du ode, et ainsi de dresser un pro�l d'exéution du programme.Un des points forts de et outil se trouve dans son adaptation à la plupart deslangages de programmation (C++, HPF, Java, et.) et de plateformes utilisées enparallélisme. Il permet d'analyser des programmes basés sur des modèles de program-55



Chap.V Outils d'observationmation hybrides (MPI+Thread ou OpenMP+MPI). De plus, la dé�nition d'événe-ments personnalisés à pro�ler est possible.Étant onçu sur la base du omptage et du hronométrage, Tau peut être utilisépour de longues exéutions sur un grand nombre de n÷uds de alul. Les informa-tions sont synthétiques, la taille des données olletées ne sera don pas un fateurprédominant dans les problèmes d'intrusion du proessus de traçage. Tau assureainsi une bonne � salabilité �, à la fois pour la ollete de données et pour leurreprésentation.L'instrumentation d'un programme peut se faire manuellement dans le odesoure du programme à observer. Il est également possible d'utiliser un prépro-esseur (tau_instrumentor) pour instrumenter automatiquement un programmeC, C++ ou Fortran90. Il est possible de reourir aux bibliothèques Papi [Sey01℄ etPCL [PCL℄ pour obtenir des informations issues des ompteurs de performane desproesseurs.La visualisation des résultats peut se faire de manière textuelle (voir tableau V.1)ou par l'intermédiaire du programme ParaProf [BMS03℄ (voir �gure V.2).Tableau V.1 � Résultats TauNODE 0;CONTEXT 0;THREAD 1:-------------------------------------------------------------------------------------%Time Exlusive Inlusive #Call #Subrs Inlusive Std Namemse total mse use/all dev-------------------------------------------------------------------------------------100.0 0.043 5,005 1 1 5005331 0 threaded_fun() int ()100.0 5,005 5,005 1 1 5005288 0 work() int ()0.0 0.077 0.194 1 1 194 0 first() int ()0.0 0.028 0.117 1 1 117 0 seond() int ()0.0 0.056 0.089 1 1 89 0 third() int ()0.0 0.033 0.033 1 0 33 0 fourth() int ()-------------------------------------------------------------------------------------Ces résultats sont une représentation textuelle simple du pro�l d'exéution dressé àpartir des données olletées par Tau sur l'exéution d'un thread . Il est possible devoire que la quasi-totalité du temps a été passée dans la fontion work().Tau dispose d'un ensemble de primitives permettant le traçage d'appliations etreposant sur les mêmes strutures que elles de pro�lage (liées aux événements). Onpeut ainsi traer l'exéution de ertaines primitives MPI utilisées par un programmeparallèle. Les traes produites par Tau peuvent être onverties dans un format lisiblepar Vampir. Malheureusement, e système de traçage est limité aux événementsMPI prédé�nis. Il n'est pas enore possible de traer les événements dé�nis parl'utilisateur.La on�guration des observations réalisées par Tau ne onerne que l'aspetpro�lage, les événements traés ne pouvant pas être dé�nis, son utilisation est peuadaptée à l'instrumentation des intergiiels qui nous intéressent.56



Systèmes d'observation logiiels existants V.1

Figure V.2 � ParaProfParaProf permet de visualiser de manière simple le temps passé dans haque zonede programme. Il a�he, pour haque n÷ud d'exéution (à gauhe de la �gure), letemps passé dans les di�érentes proédures du programme (barres olorées au entre).Il permet également de détailler sous la forme d'histogrammes (�gures de droite) lesproédures les plus onsommatries de temps mahine.
V.1.3 SvPabloSvPablo (soure view Pablo) [DZR98℄ est un environnement graphique pour l'ins-trumentation de ode soure et la visualisation d'informations de performane. L'in-terfae graphique permet de parourir le ode soure d'un programme à observer etd'y plaer des points de trae. Elle permet ensuite, après instrumentation des pointsde trae et exéution du programme, de visualiser les informations olletées.Le prinipe d'observation utilisé par SvPablo est de onserver des statistiquesonernant l'exéution de haque événement instrumenté. Les informations enregis-trées sont, par exemple, le nombre de fois où l'événement instrumenté a été exéutéou bien le temps d'exéution umulé. On peut également obtenir des indiateurs detendane (minimum, maximum, moyenne, éart type) des valeurs omptées. Ces in-formations sont ensuite a�hées en vis-à-vis des strutures du ode soure dont ellessont issues (voir �gure V.3). Cela permet de mettre en évidene les zones de odeimpliquées dans tel ou tel phénomène observé. Cette représentation synthétique (enparallèle ave le ode soure) est indépendante du nombre de n÷uds d'exéution,elle est don parfaitement � salable �. 57



Chap.V Outils d'observation

Figure V.3 � SvPabloLa fenêtre prinipale de SvPablo permet de plaer les points d'instrumentation dans leode soure à observer. Après exéution, des indiateurs de performane sont a�héssous la forme de arrés de ouleur (à gauhe du ode).
De par son fontionnement basé sur des statistiques, SvPablo permet une ob-servation peu intrusive et une très bonne � salabilité �. Peu de données doiventêtre enregistrées pendant l'exéution du programme à observer et l'intrusion dueaux manipulations des données ou à leur transfert vers un serveur entral est ainsilimitée. L'observation d'un grand nombre de n÷uds de alul n'engendre pas uneaugmentation importante de la taille des données réoltées, e qui assure de garder58



Systèmes d'observation logiiels existants V.1une bonne ompréhension de elles-i.Les programmes C ou Fortran peuvent être instrumentés de manière interative.Les programmes HPF (High Performane Fortran) peuvent être instrumentés auto-matiquement par le ompilateur HPF de la ompagnie PGI. SvPablo analyse haque�hier soure de l'appliation et marque les événements pouvant être instrumentés(boules externes et fontions). Une marque �>� s'a�he alors devant haque évé-nement instrumentable. L'utilisateur ative ou non (apparition d'une �èhe) haquepoint de trae. SvPablo génère alors une nouvelle version des soures ontenant lesappels instrumentés aux endroits désirés. Il est possible de faire une séletion par�hier des points d'instrumentation, ou enore par fontion : on instrumente alorstous les appels à une fontion donnée.SvPablo permet également un aès aux ompteurs de performane (voir setionIII.2.3.1) diretement sur MIPS R10000, ou en utilisant une bibliothèque spéialiséePapi [Sey01℄. Cela permet, par exemple, de mesurer des informations de bas niveauomme le nombre de défauts de ahe du proesseur.SvPablo fontionne sur une grande variété de plateformes séquentielles et paral-lèles. Il permet l'observation d'appliations érites en Fortran, C ou HPF sur lesplates-formes Solaris, Irix, IBM SP, Alpha et Linux.Un aspet intéressant de SvPablo est son format de �hier auto-dé�ni SDDF (Self-De�ning Data Format). Il permet une grande �exibilité d'utilisation en dé�nissantlui-même le format des événements qui sont stokés dans une trae. Ce fontionne-ment permet de séparer l'utilisation d'un langage partiulier de la présentation desinformations, e qui va dans le sens d'une plus grande génériité.SvPablo n'est ependant pas destiné à réaliser du traçage événementiel indispen-sable à l'observation omportementale. Son fontionnement est, par ontre, adaptédans le as d'une observation à un niveau de granularité assez �n tout en restantapte à supporter des durées très grandes d'exéution.V.1.4 XmpiCertaines bibliothèques de programmation proposent des versions instrumentéesou un traeur adapté à leur usage.Lam-mpi [Lam℄ propose une version instrumentée de la bibliothèque de ommu-niation au standard mpi et le logiiel de visualisation XMPI [xmp℄ orrespondant.Ce système d'observation est intimement liée à la bibliothèque mpi utilisée. Il estdon possible d'obtenir toutes les informations néessaires pour observer les ationsmpi e�etuées. Il est ependant bien plus omplexe d'instrumenter d'autres partiesde ode ave e système de traçage. De plus, la visualisation produite par XMPI nerepose pas sur un simulateur omplet, e qui limite grandement son interativité :la méthode d'observation de XMPI est de dérouler les événements de l'appliation59



Chap.V Outils d'observationsans possibilité de retour en arrière par exemple.V.2 PajéLes outils d'observation présentés sont soit axés vers un mode d'observation glo-bal, soit fortement liés à un modèle de programmation et peu adaptables. Il n'existaitpas d'outil de visualisation pour l'observation omportementale lors des premierstravaux sur l'observation des intergiiels et des appliations développés au labora-toire ID-Imag. Auun de eux qui existaient n'o�rait les prinipales aratéristiquesreherhées : la � salabilité � et la possibilité de représenter, à la fois, des proessusommuniants par envoi de messages et des threads . A�n de ombler e manque,l'outil de visualisation graphique Pajé [dOS99℄ [CdKdOS00a℄ a été réalisé par Ben-hur Stein.Pajé a été onçu dans le but de visualiser des traes de programmes Atha-pasan. Athapasan était omposé à l'époque de deux ouhes logiielles A1et A0. La ouhe A1 o�re une interfae C++ de programmation à parallélismeexpliite par tâhes onurrentes. La ouhe inférieure A0 proposait des méanismesde réation et de gestion de threads et de ommuniation. La ouhe A0 a aujourd'huiété remplaée par Inuktitut. Pajé o�rait don la possibilité de visualiser desexéutions de programmesAthapasan grâe à un modèle de visualisation basé surdes objets représentant des proessus, des threads , des ommuniations et d'autresobjets de synhronisation : verrous, sémaphores, et.Le but de Pajé est la reherhe de problèmes de performane. A�n de remplire r�le orretement, il dispose des prinipales aratéristiques dé�nies au hapitrepréédent. Il est interatif [CdKdOSB00℄ et permet de � naviguer � au sein des infor-mations a�hées pour identi�er les zones présentant des problèmes de performane.Il o�re des méanismes permettant une bonne � salabilité � de la représentation.Sa génériité, 'est-à-dire la possibilité de représenter des informations dé�nies parl'utilisateur, lui o�re la possibilité de visualisation multi-niveaux et une très grande�exibilité. De plus, Pajé est onçu de manière modulaire [CdKdOS00b℄ pour qu'onpuisse lui adjoindre de nouvelles fontions.Nous allons d'abord expliquer omment proède Pajé pour a�her la repré-sentation d'une exéution puis présenter brièvement les méanismes sous-jaents àl'interativité, la � salabilité � et la génériité.V.2.1 A�hage / VisualisationPajé a�he de manière graphique, sous la forme d'un diagramme espae-tempsà deux dimensions (�g. V.5), les états des objets impliqués dans l'exéution duprogramme observé. Pour représenter es états, Pajé se base sur l'a�hage d'entités,60



Pajé V.2des omposants graphiques élémentaires dont les aratéristiques peuvent varier.Ces aratéristiques sont la forme, la ouleur, ou enore la taille. Les omposantsatuellement disponibles sont des erles, des triangles, des retangles, des �èhes etdes ourbes (voir �gure V.4).Par exemple, la représentation de l'état d'un thread se fait par une entité de laforme d'un retangle dont la ouleur re�ète son état : rouge pour bloqué, vert pouratif. La valeur d'une variable dont l'évolution est instrutive pour la ompréhensiond'un phénomène est avantageusement représentée par une ourbe. Une entité peutêtre représentative de plus d'un enregistrement. Par exemple, une �èhe symbolisantune ommuniation est représentative de deux enregistrements : l'émission et laréeption.
Exemple
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charge CPUFigure V.4 � Entités graphiques utilisées pour omposer une représentation gra-phiqueLes entités peuvent être regroupées au sein de onteneurs . Les onteneurs peuventeux-mêmes inlure de manière réursive d'autres onteneurs. Ils sont utilisés pourreprésenter des éléments de plus haut niveau que les entités. Ils peuvent être abstraits(proessus) ou physiques (n÷ud de alul). Ces onteneurs peuvent être manipuléspar l'intermédiaire de l'interfae graphique pour servir de support au �ltrage ou àl'agrégation.Une desription hiérarhique permet de regrouper les entités sous une forme lo-gique re�étant le modèle de programmation utilisé. Dans le as d'Athapasan, uneexéution est omposée de plusieurs n÷uds de alul, haque n÷ud fait s'exéuterplusieurs threads et haque thread possède un état et des événements. La manièrede dérire ette hiérarhie est détaillée à la setion V.2.4.La réalisation de l'a�hage est possible grâe à un simulateur. Le r�le de elui-iest de reonstruire le déroulement d'une exéution à partir de la trae enregistrée.Il va interpréter les événements de la trae pour reproduire les états des objetsomposant la représentation graphique. Son r�le est fondamental dans la mesure oùnous voulons obtenir une représentation graphique dans laquelle l'utilisateur peut�naviguer� 'est-à-dire, par exemple, se déplaer le long de l'éhelle de temps. Cettearatéristique n'est pas disponible dans des outils tels que Xmpi [xmp℄ qui a�heles événements simplement en suivant leur hronologie. 61



Chap.V Outils d'observation
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Figure V.5 � PajéSur ette vue de Pajé, on distingue en arrière-plan la fenêtre prinipale du diagrammeespae-temps représentant 5 n÷uds de alul dont 2 agrégés. Une fenêtre (au seondplan) de statistiques liées à l'ativité des threads et une fenêtre d'inspetion donnantdes informations détaillées sur une ommuniation (au premier plan) peuvent êtrea�hées par l'utilisateur.
V.2.2 InterativitéL'interativité de Pajé s'exprime à travers les possibilités o�ertes pour obtenirdes informations détaillées et modi�er la représentation graphique d'une trae. Cesméanismes sont aessibles dynamiquement, 'est-à-dire sans passer par une phasede on�guration et de ré-initialisation de l'outil.V.2.2.1 A�hage des identi�antsPour limiter la quantité d'information a�hée, Pajé représente les objets pardes formes géométriques simples : les entités. Les événements enregistrés dans latrae ontiennent bien plus d'informations dont la représentation serait malaisée,parfois super�ue et qui gênerait la lisibilité du diagramme. Chaque entité est inlusedans une hiérarhie d'objets et possède un identi�ant et un nom. En faisant glisser lepointeur de la souris sur une entité, il est possible de faire apparaître es informationsdans la barre d'information (voir �gure V.6) du haut du diagramme.62



Pajé V.2
Figure V.6 � Détail de la barre d'information de Pajé

V.2.2.2 InspetionDe la même manière, et a�n de pouvoir aéder à des informations supplémen-taires préises, l'utilisateur peut séletionner une entité à l'aide du pointeur de lasouris et obtenir l'a�hage des informations liées à l'entité orrespondante dans unefenêtre d'inspetion (�gureV.7). La fenêtre présente alors les dates onernant l'en-tité (début, �n, durée), la liste des types de la hiérarhie dans laquelle est inlus letype de l'entité détaillée ainsi que des informations supplémentaires s'il en existe.

Figure V.7 � Fenêtre d'inspetion d'une ommuniationLa fenêtre d'inspetion d'une ommuniation a�he les détails de la soure et dudestinataire du message, le temps de transfert et toute autre information du ou desenregistrements des événements liés à l'objet inspeté. 63



Chap.V Outils d'observationL'interativité onerne également les méanismes utilisés pour garantir la � salabilité �de la représentation graphique.V.2.3 �Salabilité�La � salabilité � est la apaité à traiter un grand nombre d'objets et d'informa-tions. Nous pouvons distinguer deux aspets importants de la � salabilité � :� les algorithmes et les strutures de données utilisés pour assurer l'e�aité dePajé sont exposés au hapitre 5 de [dOS99℄ ;� la � salabilité � de la représentation est obtenue par l'utilisation ombinée deplusieurs méanismes interatifs d'inspetion, de �ltrage, d'agrégation et de�zoom�.

Figure V.8 � Filtrage de ommuniationsEntre es deux �gures, les ommuniations liées à Inuktitut ont été masquées. Celapermet à un utilisateur de se onentrer sur les autres événements et les états desthreads .
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Pajé V.2V.2.3.1 FiltrageIl existe de nombreuses informations que l'utilisateur peut juger non pertinentesà un instant de l'observation. Le �ltrage permet de les supprimer temporairement.Pajé o�re un méanisme de �ltrage interatif (voir �gure V.8), 'est-à-dire qu'il estaisé de masquer ou d'a�her une atégorie d'objets.V.2.3.2 AgrégationL'agrégation permet de grouper plusieurs objets en un seul pour simpli�er lareprésentation d'une trae. L'utilisation typique est de regrouper les représentationsdes ativités de proessus pour obtenir une information synthétique d'un grandnombre de n÷uds de alul. L'utilisateur doit dé�nir une fontion d'agrégation.Celle-i est utilisée pour aluler les aratéristiques de l'état remplaçant les étatsagrégés. Cette fontion peut par exemple être une somme, une moyenne ou undénombrement. Lors de l'étude de la visualisation, si un problème est observé à unniveau global (inativité d'un groupe de proessus par exemple), l'utilisateur peutdégrouper la vue pour examiner haque proessus de manière détaillée.V.2.3.3 �Zoom�

Figure V.9 � �Zoom�Cette �gure est une vue détaillée d'une portion de la même trae qu'à la �gure V.8située approximativement au entre des préédentes vues. On a réduit ii l'intervallede temps observé approximativement d'un fateur 16.Le zoom (voir �gure V.9) permet de délimiter un intervalle de temps et de n'af-�her que les événements ontenus dans elui-i. C'est l'opération de base pour65



Chap.V Outils d'observationdétailler une ation préise noyée dans le omportement global d'une appliation.Il est important de noter que la réalisation du proessus de zoom n'est pas tri-viale en raison des relations potentielles entre les événements inlus dans la fenêtretemporelle séletionnée et les événements extérieurs. Il ne su�t pas de �ltrer les évé-nements extérieurs à un intervalle de temps, il faut également inlure les événementsimpliqués dans une ation présente, même partiellement, dans l'intervalle de tempsiblé. Par exemple, si un message est reçu dans l'intervalle de temps délimité par lezoom, il est néessaire de traiter également son émission, quand bien même elle-ise trouverait en dehors de l'intervalle de temps.Le r�le du simulateur est, ii aussi, prépondérant ar 'est lui qui reonstruit lareprésentation de l'exéution à partir des traes, et qui permet de déterminer si desévénements doivent apparaître ou non dans la vue ourante.V.2.4 GénériitéInitialementPajé a été onçu pour a�her des traes de programmes Athapasanen utilisant un simulateur propre à Athapasan. Au regard des di�érents modèlesde programmation utilisés et du oût de développement d'un simulateur dédié, unsimulateur générique a été onçu.Pour être utilisé ave un modèle de programmation partiulier, e simulateurgénérique doit être instanié. Le prinipe est de dé�nir un modèle de visualisationorrespondant au modèle de programmation utilisé. Ce modèle va permettre de dé-terminer omment représenter graphiquement les événements de la trae. Il est dé�niomme une hiérarhie de types d'entités. Cette hiérarhie sera ensuite instaniée demanière à orrespondre aux di�érentes abstrations (threads , n÷uds, ommunia-tions, et.) apparaissant dans le programme observé. Il n'y a pas de signi�ationassoiée a priori à haque objet graphique. Cela implique que l'interprétation estlaissée à l'utilisateur. Cet aspet de Pajé permet de modi�er la visualisation et del'adapter à di�érentes situations. Il est ependant pertinent de onserver des asso-iations onsensuelles et relativement intuitives pour l'utilisateur (utilisation d'une�èhe pour représenter une ommuniation ou une relation ausale).Pajé peut don être utilisé pour représenter des données issues de di�érentessoures en leur assoiant une sémantique dé�nie par l'utilisateur. L'apport de sé-mantique est fait par la représentation sous une forme graphique �onvenue parl'utilisateur� des abstrations du modèle de programmation. Nous avons ainsi uti-lisé Pajé pour représenter des données venant de soures autres que les traes deprogrammes parallèles. Citons, par exemple, des résultats d'algorithmes d'ordonnan-ement ou enore des informations de surveillane pour la grappe du laboratoire.Nous avons e�etué des expérimentations [GCdKdOSA01℄ a�n de montrer om-ment la génériité de Pajé peuvent être utilisées pour assurer la � salabilité � de la66



Pajé V.2visualisation dans le adre de la surveillane de grappes de proesseurs.La setion suivante présente le format de trae utilisé par Pajé et plus partiu-lièrement la manière de dérire la hiérarhie utilisée pour on�gurer le simulateurgénérique.V.2.5 Format PajéLa génériité de Pajé au niveau graphique est basée sur l'utilisation d'entitésélémentaires se ombinant pour obtenir la représentation d'une exéution. Pour as-surer une grande �exibilité, le format de trae doit pouvoir s'adapter à la desriptiond'événements de natures di�érentes. Nous allons voir dans ette setion ommentest dé�ni le modèle graphique et e qu'apporte l'utilisation d'un format auto-dé�nipour la versatilité des traes que peut lire Pajé.Les traes lues par Pajé se omposent de di�érentes parties :� la desription du format des enregistrements utilisés ;� la desription d'un modèle graphique ;� une instaniation du modèle graphique ;� les événements proprement dits de la trae.Chaune ontient des informations néessaires au proessus de visualisation de latrae.V.2.5.1 Desription du formatA�n de s'a�ranhir des ontraintes liées à un format de �hier strit, Pajé utilise unformat de trae de type auto-dé�ni. L'auto-dé�nition onsiste à fournir une dé�nitiondes instrutions omposant la trae. Cette dé�nition (voir exemple tableau V.2)permet une desription du format des enregistrements de la trae. Elle peut êtrevue omme la dé�nition des types des événements utilisés dans la suite de la trae.Il est don possible d'adapter le format des enregistrements traités par Pajé auxontraintes d'observation de l'utilisateur.D'un point de vue logique, ette desription n'est pas reliée à une trae, mais àun ensemble de types d'événements ou à un modèle de programmation. Elle peutêtre séparée de la trae pour pouvoir être réutilisée. Elle est ependant pour l'instantinluse dans le �hier de trae pour des raisons de ommodité (manipulation d'ununique �hier).Dans et exemple (voir tableau V.2), on dé�nit une instrution nommée Paje-De�neContainerType et numérotée �1�. Celle-i va servir à dé�nir les types desonteneurs dont l'utilisateur pourra se servir par la suite. Cette instrution est uti-lisée dans la setion de dé�nition du modèle graphique (voir exemple tableau V.4page 69). 67



Chap.V Outils d'observationTableau V.2 � Exemple de dé�nition d'une instrution Pajé%EventDef PajeDefineContainerType 1% NewType string% ContainerType string% NewName string%EndEventDef
Elle prend en paramètre trois haînes de aratères (type string) représentant :� un identi�ant du nouveau type de onteneur réé ;� le type du onteneur père ;� un nom, plus expliite que l'identi�ant, pour e nouveau type de onteneur.On dé�nit de la mêmemanière une série d'instrutions lassiques (voir tableau V.3)destinées à dérire les types, la hiérarhie et les événements utilisés pour la dé�nitionde la plupart des traes.Tableau V.3 � Instrutions standard de Pajé

Nom numéroPajeDe�neContainerType 1PajeDe�neEventType 2PajeDe�neStateType 3PajeDe�neVariableType 4PajeDe�neLinkType 5PajeDe�neEntityValue 6Liste des instrutions utilisées pourdé�nir le modèle graphique.

Nom numéroSetLimits 0PajeCreateContainer 7PajeDestroyContainer 8PajeNewEvent 9PajeSetState 10PajePushState 11PajePopState 12PajeSetVariable 13PajeAddVariable 14PajeSubVariable 15PajeStartLink 16PajeEndLink 17Liste des instrutions pour l'instan-iation du modèle graphique et lareprésentation des événements.Les identi�ants des types ou des dé�nitions d'événements sont hoisis les plusourts possible dans un but de onision pour alléger la desription et pour réduirela taille du �hier de trae. Une desription plus détaillée est donnée par les nomsassoiés aux types des objets dé�nis et elle est utilisée par Pajé pour l'inspetionou dans la barre d'information.68



Pajé V.2V.2.5.2 Modèle de visualisationLe format Pajé se base sur un langage de desription simple pour dé�nir unehiérarhie de types re�étant le modèle de visualisation utilisé.La hiérarhie dérite permet de dé�nir omment représenter les di�érents ob-jets impliqués dans la trae (n÷ud de alul, proesseur, thread , et.). Elle permetd'assoier aux omposants abstraits du programme à observer une représentationvisuelle sous la forme d'entités. On adapte ainsi au modèle de programmation unmodèle de visualisation.Par exemple, voii la desription d'une hiérarhie (voir tableau V.4) assoiée à unmodèle de programmation hybride de type thread + ommuniations utilisé pourinstrumenter la bibliothèque Taktuk.Tableau V.4 � Instrutions dé�nissant une hiérarhie de types1 Prog 0 "Programme"1 Node Prog "Node"1 Thread Node "Thread"3 State Thread "État du Thread"6 Exe State "Exéution"6 Bloked State "Bloqué"5 Com Prog Thread Thread "TakLink"6 TakCom Com "ComTaktuk"
La première olonne détermine l'instrution à utiliser et la dernière dé�nit le nomqui sera employé par Pajé pour désigner l'objet réé. Cette hiérarhie se omposede trois onteneurs (Prog, Node et Thread), d'une entité, (State) et d'un lien, (Com).L'état d'un thread possède 2 valeurs : Bloked et Exe. Le type de lien Com entredeux Thread au sein d'un programme est spéialisé pour dé�nir les ommuniationsgérées par Taktuk.V.2.5.3 Instaniation de la hiérarhieCes instrutions orrespondent à la délaration des objets impliqués dans la trae,'est-à-dire, en pratique, aux événements de réation des abstrations du modèle deprogrammation.La première olonne représente l'instrution utilisée (7 = PajeCreateContainer) ;la seonde, les dates d'ourrene des événements orrespondants. Les suivantes69



Chap.V Outils d'observationTableau V.5 � Instrutions pour l'instaniation de la hiérarhie7 0.00 P1 Prog 0 "Mon Programme"7 0.00 N1 Node P1 "Noeud 1"7 0.00 N2 Node P1 "Noeud 2"7 0.21 T1-1 Thread N1 "Thread 1"7 0.22 T2-1 Thread N1 "Thread 2"7 0.23 T1-2 Thread N2 "Thread 1"7 0.24 T2-2 Thread N2 "Thread 2"
dé�nissent un identi�ant d'objet, le type de l'objet et un nom plus expliite utilisélors de la visualisation par Pajé. L'exemple présenté ii (tableau V.5) orrespond àla réation d'un onteneur programme nommé P1. Deux n÷uds lui sont rattahés :N1 et N2. Chaun de es n÷uds gère 2 threads .V.2.5.4 Événements de l'exéutionLes événements de la trae sont ensuite énumérés en utilisant les instrutionsdé�nies préédemment. Ils représentent l'évolution des états des objets traés. Il peuts'agir de hangement d'état d'une entité, de l'ourrene d'un événement pontuelou d'une ommuniation.Voii un ourt exemple illustrant un envoi de message de la bibliothèqueTaktuk.La représentation graphique orrespondante est donnée à la �gure V.10 droite.Tableau V.6 � Exemple d'instrutions représentant des événements de la trae10 0.98 State T1 Exe // hangement d'état du thread 110 1.01 State T2 Exe // hangement d'état du thread 210 2.34 State T1 Blok // hangement d'état du thread 116 2.43 Com P1 TakCom T1 655 // envoi d'un message17 2.63 Com P1 TakCom T2 655 // réeption du message10 2.91 State T2 Blok // hangement d'état du thread 28 4.29 T2 // destrution des onteneurs.8 4.34 T18 4.34 P1
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Conlusion V.3
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Figure V.10 � Hiérarhie de types et exemple de visualisationCet exemple très simple montre en parallèle une représentation de la hiérarhie detypes dérite et utilisée dans un �hier de trae Pajé. On distingue les événementsd'empaquetage, d'envoi, de réeption et de déballage d'un message au ours d'uneommuniation par message atif e�etuée par la bibliothèque de ommuniationTaktuk.
V.3 ConlusionCe hapitre a permis de présenter quelques outils d'observation existants. Laplupart des outils d'observation de programmes parallèles sont fortement liés à desbibliothèques de programmation ou à des langages partiuliers. Les outils multi-ibles e�etuent généralement des observations globales et non omportementales.La reherhe d'un outil d'observation omportementale �exible pour des pro-grammes basés sur di�érents modèles de programmation a onduit à la réalisationde Pajé, un outil de visualisation � salable �, interatif et générique. La �exibilitéde Pajé se base essentiellement sur des méanismes de on�guration du format detrae utilisé1, et sur la possibilité de on�gurer le modèle de visualisation à utiliser.Si le problème de fournir une visualisation omportementale des modèles de pro-grammation développés au laboratoire ID-Imag semble résolu ave Pajé, il resteà pouvoir instrumenter simplement les appliations et les intergiiels a�n de réol-ter les traes permettant la visualisation. C'est l'objetif du travail dérit dans lehapitre suivant.

1Le format Pajé est dérit plus en détails dans le manuel de Pajé [dOSdK℄. 71





Traçage �exible ChapitreVI
�La souplesse et la apaité d'adaptation sont des outilsindispensables pour faire fae aux situations les plus di�iles.�anonyme

Dans le adre de l'observation d'exéutions de programmes parallèles, nous avonsbesoin d'outils pour olleter des informations et les visualiser. Nous avons présentéPajé, un outil de visualisation adaptable à de nombreux modèles de programmation.Pour le ompléter et obtenir un environnement omplet d'observation, adaptable,il manque un système de prodution de traes, tout aussi �exible. Un tel systèmedoit pouvoir produire des traes ompatibles ave Pajé, et être su�samment soupled'utilisation pour s'adapter à di�érents modèles de programmation. Le problèmeauquel nous nous retrouvons onfronté est d'arriver à onilier les aratéristiquesnéessaires pour obtenir un système de traçage �exible sans pour autant ompro-mettre son e�aité.Dans e hapitre, nous présentons les raisons nous amenant à proposer un systèmede traçage indépendant du système de visualisation, tant au niveau du fontionne-ment que des formats de trae. Nous détaillons les di�érentes étapes néessaires àsa mise en ÷uvre, de la on�guration à l'exploitation des traes. Nous exposonsles ontraintes onduisant aux hoix tehniques faits pour assurer la �exibilité etl'e�aité de notre outil de traçage Tumit1.VI.1 Flexibilité du traçageIl existe nombre de systèmes et d'environnements [Apa01℄ pour le débogage d'ap-pliations parallèles, tant pour la orretion que pour les performanes. Un défautréurrent des outils existants est qu'ils sont souvent onçus en relation ave une1Tumit est un mot signi�ant �trae� (d'un animal) en Inuit, le langage des esquimaux [Sh70℄.



Chap.VI Traçage �exiblebibliothèque ou un modèle de programmation partiulier (Vampir ave mpi, Xmpiave Lam-mpi). Un frein majeur à l'utilisation de es outils de mise au point vient del'évolution très rapide des environnements de développement dans le monde du pa-rallélisme. La durée de vie des outils spéialisés est souvent limitée par leur manqued'évolutivité. Il est ourant de voir des outils abandonnés en même temps que les sys-tèmes auxquels ils se rapportent. Cela engendre d'inutiles e�orts de développementet d'apprentissage. Nous voulons don développer des outils d'aide à la mise au pointde programmes parallèles qui soient �exibles et don réutilisables sans augmenterleur omplexité d'utilisation.Lors de la présentation de l'outil Pajé, nous avons détaillé les méanismes luionférant une grande �exibilité : la génériité du simulateur et l'utilisation d'objetsgraphiques élémentaires. Notre attention se porte maintenant sur le système de ol-lete de données néessaire à la reonstrution de l'exéution d'un programme parun outil tel que Pajé. Nous avons examiné, au hapitre préédent, ertains outils deollete de données destinés à l'analyse de performanes, mais leur �exibilité s'estrévélée insu�sante pour notre usage. Cette aratéristique est importante pour per-mettre l'utilisation du système d'observation dans le adre de di�érentes ouheslogiielles utilisées lassiquement dans le domaine de la programmation d'applia-tions parallèles.Au lieu de proposer une bibliothèque dédiée [Vam℄ ou enore un programme detraçage intimement lié à une bibliothèque de programmation parallèle omme A0-trae [CdKDOW97℄, nous proposons de réer une sorte de kit de traçage modulairepour aider les programmeurs à instrumenter aisément leurs programmes. Le prinipeest de laisser le programmeur instrumenter le ode de son programme (appliation,intergiiel ou bibliothèque) en lui fournissant les fontions dont il a besoin : gestionde la mémoire, enregistrement sur disque, et.La onvition de la néessité d'un système de traçage indépendant d'un modèlede programmation partiulier ou d'une bibliothèque spéialisée est venue des préé-dentes expérienes e�etuées au sein du laboratoire en matière de traçage. Il existaitdeux versions du logiiel Athapasan-0, une de développement, et une (A0-trae)instrumentée et maintenue séparément. Au fur et à mesure de l'évolution onur-rente des deux programmes, il est devenu laborieux de les maintenir en parallèle demanière ohérente. En e�et, un hangement dans Athapasan-0 se réperutait dansA0-trae, et le moindre hangement dans le méanisme de traçage entraînait des mo-di�ations nombreuses dans A0. La oneption d'un traeur lié à une bibliothèqueengendre des ontraintes qui le rendent fortement dépendant de l'environnementdans lequel il a été réé. Sa failité d'utilisation ultérieure ave d'autres appliationsou bibliothèques en est généralement ompromise.A�n d'arriver à o�rir es aratéristiques dans tous les as de �gure renontréspar un programmeur, il est néessaire de pouvoir on�gurer l'ensemble du proessusd'observation. La �exibilité de l'outil de visualisation est assurée par la possibilitéd'adapter la représentation ou l'utilisation de tehniques d'analyse indépendantes74



Dé�nition des événements VI.2des modèles de programmation renontrés. En e qui onerne le traçage, l'adap-tation passe par une on�guration des événements de trae, et de la manière deles représenter lors de la visualisation. Les événements re�ètent les objets impli-qués dans l'exéution du programme à observer et, par onséquent, le modèle deprogrammation utilisé.VI.2 Dé�nition des événementsL'adaptation du système de traçage à un modèle de programmation partiulierpasse par la dé�nition des types des événements à enregistrer. Cette dé�nition per-met de dérire les noms des événements ainsi que les types et les noms des paramètresassoiés que l'on désire enregistrer.L'utilisateur dé�nit des événements sous une forme textuelle simple à la manièrede prototypes de fontions :EVENT(EVENT_NAME, Type1 x, Type2 y, Type3 z)Cet exemple délare un événement de nom EVENT_NAME ayant trois paramètresnommés x, y et z de types respetivement Type1, Type2 et Type3.La onnaissane des types des paramètres permet de onnaître la taille des don-nées à enregistrer. Ces tailles sont utilisées notamment pour assurer la bonne gestiondes tampons mémoire utilisés par le traeur.Chaque dé�nition d'événement est faite dans le ontexte d'un niveau �dé�nitpar un nom et un numéro� e qui permet de regrouper des événements en ensembleslogiques. Ces ensembles peuvent représenter un niveau d'abstration logiiel pourl'observation multi-niveaux, mais aussi être un sous-ensemble d'un niveau pour re-grouper les événements présentant une aratéristique ommune. Par exemple, laligne suivante dé�nit un niveau nommé PTH_LEVEL et numéroté 1.exemple de niveau : LEVEL(PTH_LEVEL, 1)Ce niveau regroupe tous les événements relatifs à la gestion des threads parla bibliothèque Pthread (réation, attente, rendez-vous, et.). Les aspets liés auxprimitives de synhronisation �Mutex et onditions� prennent plae dans deuxautres niveaux distints.Ces ensembles permettent de distinguer ertains événements dans le but de fa-iliter les traitements ultérieurs. Par exemple, il est aisé de �ltrer un ou plusieursensembles et ainsi d'isoler des groupes d'événements ayant des aratéristiques om-munes. 75



Chap.VI Traçage �exibleTableau VI.1 � Exemple d'un extrait de dé�nition d'événementsCet exemple de dé�nition d'événements est extrait de la bibliothèque de portabilitépour la gestion des threads dans Inuktitut. On dé�nit ii les événements liés à lagestion des threads .#inlude <pth_pthreadsyn.h>// define the inuktitut traerTRACER(InukTraer)using namespae PTH;LEVEL(PTH_LEVEL,1)EVENT(PTH_CREATE_0, ThreadId pthreadId)EVENT(PTH_CREATE_1, ThreadId pthreadId)EVENT(PTH_SLEEP_0, ThreadId pthreadId, long milli, long nano)EVENT(PTH_SLEEP_1, ThreadId pthreadId, long milli, long nano)EVENT(PTH_YIELD_0, ThreadId pthreadId)EVENT(PTH_YIELD_1, ThreadId pthreadId)Dans et extrait (voir tableau VI.1), on peut distinguer :� le nom des �hiers d'en-tête pour disposer des types de variables utilisés :(pth_pthreadsyn.h) ;� le nom du traeur à utiliser (InukTraer) ;� des instrutions propres au langage utilisé (ii une délaration d'utilisationd'un espae de noms C++ [Str01℄ � using namespae PTH ;� pour avoir aèsaux types des variables utilisées par la bibliothèque Inuktitut de gestion dethreads ) ;� un ensemble d'instrutions de dé�nition d'événements sous la forme suivante :
• la dé�nition du niveau nommé PTH_LEVEL et numéroté 1 ;
• les dé�nitions des événements du niveau PTH_LEVEL.À haque événement est automatiquement attribué un numéro, e qui permetde dé�nir un ouple (N°de Niveau, N°d'événement) permettant d'identi�er haqueévénement. Cette desription est fournie par l'utilisateur pour dé�nir les événementsimpliqués dans le proessus de traçage. Nous allons ensuite nous baser sur ettedé�nition pour onstruire automatiquement (en utilisant le proesseur de maro m4[M4℄) des fontions de traçage et de releture.

VI.3 Les formats de traeUn des points ritiques du traçage est l'utilisation d'un format adapté à l'enre-gistrement des événements onstituant la trae. Le hoix d'un format résulte d'un76



Les formats de trae VI.3ompromis entre di�érentes ontraintes :� minimisation de la taille de la trae ;� simpliité d'exploitation de la trae ;� adéquation aux tehniques d'enregistrement et d'interprétation.VI.3.1 Taille des traesLe traçage de l'exéution d'un programme parallèle peut engendrer une trèsgrande quantité d'observations, e qui onduit à des �hiers de trae partiuliè-rement importants. Pour donner un ordre de grandeur, sur un proesseur adené à1 Ghz, en enregistrant un événement d'une dizaine d'otets toutes les 10 000 instru-tions, on arrive à la prodution d'une trae d'un ordre de grandeur du méga-otetpar seonde. Pour une appliation durant quelques minutes sur une dizaine de ma-hines, on obtient très rapidement des tailles de �hiers de trae se mesurant engiga-otets. Il est don important de limiter la taille des traes. Il faut ependantprendre garde à ne pas enregistrer trop d'événements ar on arrive rapidement dansune situation où l'intrusion hange radialement le omportement du programmeobservé.Ces tailles de �hiers ont une onséquene direte sur l'oupation des systèmesde stokage du n÷ud de alul pour l'enregistrement des traes. A�n de ne passaturer la mémoire vive du n÷ud de alul, les données sont enregistrées sur undisque loal ou transférées vers un système de stokage global. Dans tous les asde �gure, la taille des données va in�uer diretement sur l'exéution du programmeobservé en raison de l'intrusion du système d'enregistrement bloquant le systèmed'opération pour e�etuer les entrées/sorties.De nombreux travaux portent sur la rédution de la taille des �hiers générésau ours du traçage [FCL02, JJZ01℄. Cet aspet est extrêmement important enraison des tailles gigantesques que peuvent atteindre es �hiers. La limitation detaille se base sur des tehniques de ompression, 'est-à-dire sur un odage plusdense des informations. La ompression peut se faire en utilisant des tehniques trèslassiques et générales. Le simple fait d'enregistrer sous un format binaire permet deréduire d'un fateur 2 une trae par rapport au même format exprimé textuellementet ela réduit également l'intrusion due au odage sous forme ASCII des valeursdes paramètres des événements. Des tehniques de ompression lassiques (gzip,ompress, et.) permettent de gagner enore en densité, mais leur emploi rélameune utilisation supplémentaire de temps de alul et don augmente l'intrusion.Johnson et al.[JJZ01℄ proposent des tehniques se basant sur l'existene d'un grandnombre de référenes de même nature souvent orrélées. On peut ainsi obtenir unerédution d'un ordre de grandeur des tailles de �hiers de traes. Il est égalementpossible de se baser sur des tehniques spéialisées utilisant la reonnaissane demotifs dans des traes souvent répétitives [FCL02℄. Celles-i sont utilisées dans le77



Chap.VI Traçage �exibleadre d'enregistrement d'information pour des analyses statistiques de performanemais elles sont ependant peu adaptées à l'observation omportementale en raisondes pertes d'informations.VI.3.2 Exploitation des traesPour l'exploitation des informations enregistrées lors d'une exéution, il faut queelles-i soient ompréhensibles pour le logiiel destiné à les exploiter. Commu-nément, ette aratéristique est garantie par la dé�nition d'un format strit quedoivent respeter, en ériture, le programme de prodution de traes et en leture,le logiiel d'exploitation. Il résulte de ette oneption une très forte dépendanedu format de trae envers le modèle de programmation et l'outil de traitement destraes. A�n de réduire ette dépendane, diverses solutions peuvent être mises en÷uvre :� utiliser des formats �xes di�érents et onvertir les traes ;� dé�nir un format idéal générique.Nous allons voir que es tehniques ne sont pas satisfaisantes pour garantir uneforte adaptabilité du système d'observation.VI.3.2.1 Utilisation d'un format de trae standardCette approhe, la plus évidente, onsiste à dé�nir un format de trae su�sam-ment évolué pour onvenir à la majorité des outils d'exploitation de traes. Les outilsde ollete de données suivraient également e format et seraient tous ompatibles.Malheureusement, ette solution se heurte à de nombreuses ontraintes tehniqueset pratiques. D'un point de vue tehnique, la multipliité des utilisations possiblesdes données d'observation de programmes rend la dé�nition d'un format unique trèsomplexe [Moh92℄. Il existe un grand nombre de formats de trae di�érents ar ilest bien plus di�ile de dé�nir un format unique et adapté à toutes les situationsque de redé�nir pour haque nouvelle utilisation un format adapté à l'utilisationvisée. Cette situation est analogue à elle observée dans le monde de la produtionde douments où haque outil utilise un format di�érent pour ses propres besoins.L'utilisation d'un format généraliste tel que XML [XML℄ n'est apparue que réem-ment et elle n'est pas enore universelle. Contrairement à XML, les �hiers de traesont une extrême exigene de minimisation de taille et ne peuvent êtres formatés àl'aide de marqueurs.B.Mohr [Moh92℄ onsidère que la standardisation d'un format de trae basé surla représentation d'événements n'est pas une approhe pertinente, à moins d'inluredans la trae des informations de dé�nition du format, et il propose de standardiserplut�t les méthodes d'aès aux informations ontenues dans la trae. Ce mode de78



Les formats de trae VI.3fontionnement peut être omparé à l'utilisation de XML ou des formats de �hierspour la vidéo (quiktime ou avi [Avi℄ par exemple). Tous deux reposent sur desstandards pour l'aès aux données brutes, mais néessitent des informations sup-plémentaires (DTD pour XML, ode (bibliothèque de fontions) de déompressionpour les vidéos) pour pouvoir être exploités.Dans le domaine des formats de trae de programmes, des e�orts pour l'adaptabi-lité ont été faits dans le sens de l'uni�ation par la réation de formats auto-dé�nis.Ceux-là, tels que le format SDDF de Pablo [Ayd03℄ ou le format Pajé [dOSdK℄s'appuient sur une desription de la sémantique de la trae.Il ne s'agit don pas simplement d'un format, unique pour tout type d'appliation,mais également d'un langage de dé�nition permettant de dé�nir le format utilisé. Ilest alors néessaire, pour analyser la trae, de disposer non seulement des événementssurvenus au ours de l'exéution, mais également de la desription de eux-i. Cettemanière de proéder améliore la �exibilité de l'utilisation d'un format : on peutdé�nir et utiliser des événements adaptés à haque modèle de programmation ou typede langage. Un même format de �hier peut ainsi être adapté à des as d'utilisationtrès di�érents. L'utilisation d'un format auto-dé�ni entraîne une omplexi�ationdes outils de visualisation qui doivent adapter leur représentation graphique auxformats dé�nis.VI.3.2.2 Conversions entre formats de traeSi on utilise des formats di�érents ayant haun leurs spéi�ités, il faut, pourgérer le problème de la diversité, onevoir des programmes de onversion. Si lesdi�érenes entre deux formats sont purement syntaxiques, il est relativement aiséde réer un outil de onversion pour traduire des traes d'un format à l'autre. Ilest bien plus omplexe de ombler les éarts liées à des di�érenes entre modèles deprogrammation ou entre niveaux d'abstration des informations traées. Un formatde trae onçu pour des enregistrements de traes de programmes mpi ne pourra pasaisément gérer des traes de programme omportant des proessus légers. Un autreformat de trae prévu pour gérer des traes d'appliations ne sera pas forémentapte à supporter des informations de type système. De plus, réer et maintenir
n×n onvertisseurs néessaires pour n formats de trae est une solution néessitantun travail onsidérable et peu satisfaisant. Une solution intermédiaire (adoptée parertains systèmes de tradution automatique des langues naturelles) est de dé�nirun � format pivot � d'un plus haut niveau d'abstration et de onevoir seulement
2×n onvertisseurs pour passer de n'importe quel format à n'importe quel autre. Leproblème qui apparaît alors est elui de trouver un format pivot d'une expressivitésu�sante pour pouvoir être utilisé pour toutes les onversions possibles. Cela revientà disposer d'un format su�samment rihe pour exprimer toutes les notions utiliséespar tous les modèles de programmation, et on se retrouve dans le ontexte d'unformat de trae universel. 79



Chap.VI Traçage �exibleAu ours d'expérimentations préliminaires, nous avons ainsi mis au point quelquessripts de onversion de traes pour visualiser des traes produites par VampirTraeet Tau à l'aide de Pajé. S'il est aisé de réaliser un simple traduteur de traespour passer d'un format à un autre de niveau sémantique équivalent, la oneptionpeut se révéler plus problématique pour la onversion entre des formats ayant dessémantiques distintes. Quant à l'automatisation de la onversion des traes d'unformat quelonque vers un autre, elle est extrêmement di�ile à réaliser. Il esten e�et néessaire pour ela de disposer de la sémantique des deux formats pouronvertir haque enregistrement. Cette information, impliitement onnue par leprogrammeur de sripts de onversion, est di�ile à obtenir et à formaliser pour laréation automatique de onvertisseurs.VI.3.2.3 Génériité des formats de traeIl est intéressant de noter que la desription d'une ation à l'aide d'un format gé-nérique tel que elui de Pajé entraîne une augmentation du nombre d'événements.Dans un format spéialisé, on ne manipule que des événements expliitement dé�nis.Il est don faile de réduire le nombre d'enregistrements par la réation d'événementsomplexes englobant plusieurs événements élémentaires, puis de spéialiser et d'op-timiser le odage de eux-i. Dans le as d'un format non spéialisé, il n'existe quedes événements élémentaires se ombinant pour former des ations plus omplexes.La onversion d'un format spéialisé en un format générique s'aompagne donimmanquablement d'une augmentation du nombre d'événements à traiter.
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Distintion des formats VI.44 hangement d'état du proessus destinataire ;5 réeption du message ;6 sortie du destinataire de l'état de réeption.Dans un format élaboré, et événement peut être représenté à l'aide d'un seulenregistrement dont la signi�ation est onnue par le programme de visualisation.Dans le as d'un format générique, il faut déomposer l'événement en es 6 ationsélémentaires.Cette onstatation justi�e de ne pas utiliser un format générique pour l'enregis-trement de traes ar une multipliation de la taille moyenne d'un �hier de traepar 2 ou 3 serait très préjudiiable.
VI.4 Distintion des formatsLes remarques de la setion VI.3 sur les formats de trae tendent à opposer les a-ratéristiques positives lors de l'enregistrement et elles de l'exploitation. La solutionque nous utilisons est la distintion laire du format des informations enregistréeslors du traçage et du format des traes lues par les programmes de visualisation oud'analyse. On enregistre les traes sous un format brut lors de l'exéution mais unformat élaboré est utilisé pour l'exploitation des traes. On peut ainsi disposer desavantages des deux types de formats :Tableau VI.2 � Formats des traesFormat brut Format élaboréodage binaire textearatéristique dense lisiblesémantique pas de signi�ation intrinsèque auto-dé�nie ou �xeCette manière de proéder implique évidement l'existene d'un système de onver-sion entre le format brut et le format élaboré (voir �gure VI.2).
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Chap.VI Traçage �exible
VI.4.1 Format brutLa trae brute se présente sous un format binaire pour être la plus dense possibleet sans sémantique partiulière, 'est-à-dire que les informations liées à la natureou à la signi�ation des hamps d'un enregistrement sont absentes de la trae. Lesenregistrements sont simplement pré�xés par un identi�ant onstitué d'un doublet(Niveau, Événement). Le reste de l'enregistrement est onstitué d'une série d'otetssans signi�ation a priori :�Identifiant� 01010110 11011010 01100110 ... 01101010Cette approhe permet de disposer d'un format d'enregistrement à la fois ompatet �exible.Il est ompat par l'absene d'informations non fondamentales. On a supprimétoutes les informations permettant d'assoier une signi�ation aux enregistrementsontenus dans la trae. Sans information supplémentaire, il n'est même pas possiblede distinguer les di�érents hamps ou enregistrements. Un format où une desriptiondes hamps ou des enregistrements serait présente serait beauoup moins dense.Il est �exible ar il est ainsi possible d'enregistrer n'importe quel type de données.Il su�t d'être apable d'érire et de relire de manière ohérente les informationsenregistrées et de pouvoir les interpréter. L'enregistrement d'un événement onsisteà onserver une opie de et événement. Les informations néessaires pour obtenirune � photographie � d'un événement sont imposées par l'usage que l'on veut fairede la trae. La manière d'enregistrer es informations est ditée par des ontraintesd'e�aité et par le respet du format de trae hoisi. Notre objetif est de pouvoirparamétrer les événements entrant en jeu dans l'observation. Nous avons hoisi deréaliser es méanismes par la génération de fontions destinées à l'ériture et à laleture des informations.VI.4.1.1 Enregistrement des événementsPour l'observation omportementale, les paramètres des objets que l'on désireenregistrer sont : un identi�ant de l'événement, sa date et son lieu d'ourreneainsi que les valeurs des paramètres s'y rapportant. Nous appelons lieu d'ourrened'un événement une identi�ation de l'entité physique (n÷ud) ou abstraite (thread )à laquelle est rattahé un événement. Diverses ontraintes apparaissent pour l'im-plantation de l'enregistrement. Ces ations doivent avoir un oût minimum pourlimiter l'intrusion. Il n'est don pas envisageable de onevoir une unique fontiond'enregistrement omplexe analysant les as de �gure renontrés pour ensuite enre-gistrer les valeurs des variables pertinentes. Il faut onevoir une fontion par objet82



Distintion des formats VI.4à enregistrer. Comme es enregistrements sont basés sur un paradigme événemen-tiel, nous onevons une fontion par événement. Le nombre d'événements étantlimité, le nombre de fontions reste raisonnable (de l'ordre de quelques dizaines oude quelques entaines).Chaune de es fontions, appelée pendant l'exéution du programme lors de larenontre d'un point de trae, a un ertain nombre d'ations à e�etuer :� déterminer un tampon de trae approprié ;� opier les valeurs des paramètres des événements à traer dans le bon tampon ;� ontr�ler la taille des événements et elle restante dans les tampons pour ap-peler les fontions de sauvegarde des tampons en as de débordement possible.Ces fontions peuvent être rébarbatives à implanter et sont très répétitives. Iln'est don pas envisageable de laisser leur réalisation à l'utilisateur. Nous automati-sons don la génération de es fontions : le ode omposant les fontions d'enregis-trement est généré à partir des dé�nitions d'événements e�etuées par l'utilisateur.L'utilisation de maro-ommandes limite l'intrusion due aux suroûts des appels defontions.Ces fontions sont aessibles de la même manière que elles d'une bibliothèquelassique et les prototypes de elles-i orrespondent aux dé�nitions d'événementsfournies par l'utilisateur (voir setion VI.2). Leur utilisation par un programmeurest don des plus simples. Comme les fontions d'enregistrement et de releture destraes sont automatiquement générées, leur ohérene est assurée.VI.4.1.2 Releture des événementsL'utilisation d'un format de trae brut dans lequel les événements enregistrésn'ont pas de signi�ation a priori permet d'enregistrer des informations de toutenature en se basant sur des types de base ou des types dé�nis par l'utilisateur. Enontrepartie, il faut savoir omment déoder es informations. Contrairement à unformat omme XML, il n'y a pas de balisage suseptible de guider la leture d'un�hier de trae. La seule information dont on dispose est que le début de haqueenregistrement orrespond à un identi�ant d'événement. La releture implique donde onnaître en détail le format utilisé lors de l'enregistrement d'un événement pourrelire la trae omplète.À partir de l'identi�ant, il est possible de déterminer quel est l'événement enre-gistré. Il faut ensuite disposer des informations relatives à la manière de déoder lesparamètres qui lui sont assoiés. Ces informations sont la longueur de et enregis-trement et la manière de segmenter la suite de bits lue dans le �hier pour onvertirhaque hamp en valeur signi�ative.Nous apportons es informations à travers des fontions de leture déodant lesinformations de la suite de bits en fontion de l'enregistrement renontré. Commeles événements enregistrés sont on�gurables et non pas �xes, il faut pouvoir adapter83



Chap.VI Traçage �exibleles fontions de déodage. Pour ela, es fontions sont générées automatiquement àpartir des dé�nitions des événements, de la même manière que les fontions d'enre-gistrement. Ce méanisme de génération automatique permet en outre d'assurer uneohérene entre les fontions d'enregistrement et de leture, di�ile à onserver si lesfontions de déodage sont implantées séparément des fontions d'enregistrement.Voii par exemple un enregistrement déodé sous une forme textuelle simple :Level(8)::Event(0)::Node(0)::Thread(1024) \::DATE(Se(34)::Use(177832))::USER_SEQ_EVT_1(val==4)}On peut identi�er aisément :� le niveau logique et le numéro de l'événement servant d'identi�ant ;� les numéros du n÷ud et du thread desquels et événement est issu ;� la date (s et µs) à laquelle et événement a été enregistré ;� le ou les paramètres dé�nis par l'utilisateur (ayant ii la valeur 4).Cependant, ette releture se base uniquement sur les noms et les valeurs desparamètres préalablement dé�nis. Elle s'adapte don aux événements traés, maisn'est pas on�gurable. Nous devons don dé�nir un système de onversion permet-tant de générer des traes, dans un format plus élaboré, dérit par un utilisateur etutilisable par des outils d'exploitation.VI.4.2 Format élaboréLe format élaboré est moins dense et plus desriptif pour pouvoir s'adapter àdiverses formes d'exploitation : analyse statistique ou outil de visualisation. Il peutêtre un format strit destiné à un outil d'exploitation omme Vampir ou bien êtrede type auto-dé�ni (SDDF, Pajé) et ontenir les informations destinées à son in-terprétation.Cette distintion des formats permet de gagner en performane et en plae avele format brut, et en expressivité ave le format élaboré. L'inonvénient est d'êtreobligé de onvertir les enregistrements pour passer d'un format à un autre. Cetteonversion doit donner le moyen d'apporter une signi�ation aux événements, e quipermettra leur interprétation et leur utilisation.VI.4.3 ConversionNotre approhe supprimant toute sémantique de la trae brute, il faut être en me-sure de donner un sens aux enregistrements a�n de pouvoir exploiter les événementsqu'ils représentent. Il faut pour ela fournir une sémantique à toutes les informationsontenues dans la trae. Cette sémantique permet, par exemple, au programme de84



Distintion des formats VI.4visualisation de déterminer omment a�her les di�érents événements et ainsi deretransrire la signi�ation des événements enregistrés. Nous avons vu qu'à l'aidedes informations apportées par les dé�nitions des événements � la liste, les noms etles types des hamps de haque enregistrement� nous pouvons relire les traes eten fournir une version textuelle lisible. Cependant, ette représentation élémentairen'est signi�ative que dans la mesure où les noms des événements ont un sens, e quiest typiquement le as pour l'utilisateur ayant dé�ni es noms. Pour qu'une traesoit exploitable par un outil de visualisation, il faut en plus disposer des informa-tions néessaires à la mise en orrespondane des événements ave une représentationgraphique.Pour adjoindre ette sémantique manquante aux traes brutes, la solution quenous proposons est de fournir un déodage adaptable des données produites par notretraeur. Cela signi�e qu'il sera possible de dé�nir failement le format de sortie duprogramme de déodage pour l'adapter aux besoins de l'utilisateur. Cette adaptationdu déodage est assurée par un paramétrage des fontions de déodage via des règlesde réériture.VI.4.3.1 Règles de rééritureUne règle de réériture permet de onvertir un enregistrement de la trae bruteen un ou plusieurs enregistrements de la trae élaborée. Pour haque type d'enre-gistrement ,une règle est dé�nie (voir �gure VI.3). Elle prend la forme d'un ouple(Niveau, Événement) pour identi�er l'événement enregistré, d'une haîne de ara-tères omportant un ou plusieurs aratères d'éhappements ��� et d'une série denoms de paramètres.
Identification de

(Level,Event) −> "10 @ S T−@−@ Sleep0",  date, node, thread

Événement Paramètres
 l’enregistrement brut élaboréFigure VI.3 � Règle de réériture d'un enregistrement.Cette règle est utilisée pour générer une fontion hargée de réérire l'enregistre-ment brut. La onversion se fait, à la manière d'une fontion du genre de printf,en remplaçant dans la haîne de aratères de la règle haque aratère d'éhappe-ment ��� par les valeurs des paramètres de l'enregistrement brut. Voii un exemplepossible d'un événement après réériture par la règle préédente :10 1.43252 S T-2-1026 Sleep0Ce méanisme de règles de réériture permet de traduire failement les événe-85



Chap.VI Traçage �exiblements de type 1 :N 'est-à-dire pour lesquels un enregistrement du format brutorrespond à 1 ou plusieurs événements du format élaboré. Cela implique que tousles paramètres néessaires à la onstrution de l'événement élaboré soient dé�nisdans l'enregistrement brut. Ce shéma de réériture 1 :N est le plus ourant ar,omme nous l'avons vu à la setion VI.3.2.3, un événement de la trae brute estgénéralement plus onis qu'un événement de la trae élaborée.VI.5 Manipulation des traesAprès l'exéution du programme instrumenté et la génération de traes, un ertainnombre de traitements peuvent être e�etués sur elles-i avant de les exploiter.L'exploitation des traes étant dans notre as entralisé (de part l'utilisation dePajé qui ne fontionne pour le moment que de manière entralisée), il est néessairede regrouper les traes sur un serveur. Il est possible d'e�etuer un ertain nombrede traitements avant ou après la réupération des traes produites.VI.5.1 Collete des traesPour exploiter les données, il faut les entraliser. Le transfert des données peutêtre e�etué pendant l'exéution du programme observé en érivant les tamponsmémoire sur un système de �hiers partagé ou distribué. Beauoup d'outils, parexemple, enregistrent les données sur un �hier partagé par NFS. Ce système pré-sente l'avantage d'être simple et bien adapté aux mahines SMP. Malheureusement,ette solution ne peut être appliquée pour une grappe ave un grand nombre den÷uds. Les ontentions sur le serveur de �hiers vont rapidement bloquer les éri-tures sur disque et perturber très fortement le programme observé. Il est don pré-férable d'érire les tampons dans des �hiers sur des disques loaux des n÷uds quiseront réupérés après la �n du programme. Comme nous nous plaçons dans le adred'observations post mortem, ette ollete après exéution n'est pas une restritionforte pour l'exploitation des traes.VI.5.2 FiltrageLors de l'observation d'une exéution, ertaines informations non pertinentespeuvent être masquées pour alléger la représentation ou le traitement des données.Il faut pour ela o�rir des méanismes permettant d'e�etuer aisément de tellesmanipulations sur les traes produites. Le �ltrage peut être qualitatif (exemple :ne pas a�her les n÷uds inatifs) ou temporel (exemple : garder uniquement les86



Manipulation des traes VI.5informations de la date d1 à la date d2).Le �ltrage temporel est important dans la mesure où les exéutions de pro-grammes parallèles sont souvent onstituées de di�érentes phases (initialisation,alul, synhronisation, ..., alul, synhronisation, génération des résultats). Il estfréquent de vouloir isoler une phase de l'exéution a�n de l'étudier pour en amélio-rer les performanes. Un aspet omplexe de la réalisation du �ltrage temporel estqu'à l'intérieur d'une fenêtre de temps, il est possible qu'un événement soit en rela-tion ave un autre événement lui-même situé en dehors de ette fenêtre. Il est donindispensable de onserver tous les événements extérieurs à la fenêtre qui peuventintervenir. Pour onnaître es événements, il faut avoir une onnaissane des liens deausalité qui existent entre eux. Pour ela, l'utilisation d'un simulateur tel que eluide Pajé est requise. Un �ltrage temporel e�etué sans interprétation des traes estpossible, mais il peut potentiellement ompromettre ertains événements.Deux manières de �ltrer peuvent être envisagées : le �ltrage dé�nitif (destrutif)ou le �ltrage temporaire (simple masquage des informations super�ues). Le �ltragedé�nitif permet de supprimer des informations non pertinentes pour diminuer le vo-lume de données manipulées. En ontrepartie, les informations perdues ne peuventplus être exploitées et il est néessaire de relaner l'exéution du programme pourles obtenir à nouveau. Au ontraire, le �ltrage temporaire ne fait que masquer lesinformations non pertinentes à un instant donné, e qui permet de réutiliser ulté-rieurement es données.Un �ltrage temporaire est mis en ÷uvre dans l'outil Pajé pour lari�er la vued'une exéution trop omplexe en masquant des objets non pertinents. Un �ltragee�etué plus t�t dans la haîne de traitement des traes va permettre de réduirele volume de données à gérer a�n de réduire les temps de traitement. Il faut, parontre, ne plus avoir besoin des informations ar il n'est pas possible de les réupérerultérieurement.Il est simple de �ltrer les traes d'un format textuel, mais ela peut être assezine�ae. Il est également utile de pouvoir �ltrer des traes, enore dans un formatbinaire brut, sur haque n÷ud d'exéution.Nous avons don mis en ÷uvre des méanismes permettant de �ltrer failementles traes brutes produites. Il s'agit prinipalement de méanismes permettant detrier ou �ltrer aisément selon les identi�ants d'événements, les dates, les numéros den÷ud ou de thread .VI.5.3 Agrégation de donnéesIl est parfois di�ile ou inutile de visualiser ertaines informations de mêmetype venant d'un grand nombre de soures di�érentes. Pour pallier e problème,il est possible de regrouper es informations de manière synthétique. L'agrégation87



Chap.VI Traçage �exibled'informations onsiste à remplaer des valeurs par une seule, représentative del'ensemble de es dernières. On peut, par exemple, prendre omme représentationla somme, la valeur maximale, minimale, la moyenne ou tout autre indiateur detendane.Une manière lassique de proéder est de fournir une proédure d'agrégation.L'utilisateur passe en paramètre la fontion qui doit être appliquée aux valeursinitiales (min, max, moyenne, omptage, et.). De la même manière que pour le�ltrage, l'agrégation est destrutive ou non selon la manière et le moment où elleest e�etuée.Pajé fournit des systèmes d'agrégation pour permettre une vision onise d'ungrand nombre d'informations. Cette faulté (� salabilité �) permet de proéder àdes visualisations de programmes s'exéutant sur un grand nombre de n÷uds dealul.VI.5.4 TriLes enregistrements des événements sont estampillés de manière à pouvoir lesordonner temporellement. En revanhe, rien ne garantit que leur ériture sur disquesoit ordonnée, plusieurs tampons de traes indépendants pouvant ohabiter. De plus,le résultat du réassemblage d'enregistrements provenant de plusieurs n÷uds d'exé-ution ne sera pas non plus ordonné. La plupart des outils d'exploitation exigentque les événements de la trae lue soient triés hronologiquement.La solution la plus simple est de onaténer les traes de haque n÷ud, puis detrier le résultat. Une tehnique plus e�ae est de trier loalement haque �hier detrae puis d'e�etuer une fusion ordonnée des �hiers triés. Cette manière de proé-der est plus rapide non seulement en raison du gain en omplexité de l'algorithme,mais surtout par la parallélisation simple et e�ae des tris.D'une manière générale, toute opération pouvant s'e�etuer sans réassemblagepréalable des traes, 'est-à-dire ave la seule onnaissane des événements loaux,peut avantageusement être e�etuée loalement si elle onserve la quantité d'infor-mations présentes dans la trae. Si elle engendre des pertes d'informations, ommeune agrégation, alors elles-i ne pourront être réupérées.Nous avons mis en plae un méanisme de tri des enregistrements pouvant êtree�etué soir loalement sur haque n÷ud pour les événements loaux, soit de manièreglobale sur la trae omplète.
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Conlusion VI.6
VI.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons montré l'intérêt tiré de la séparation des formats detrae. Cela permet de béné�ier des avantages de ompaité d'un format brut binaireet de l'expressivité d'un format élaboré à destination d'un outil de visualisation oud'analyse statistique. A�n de failement gérer l'adaptabilité de es deux formats,nous avons dé�ni des méanismes de on�guration du proessus de traçage.
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Figure VI.4 � Con�guration du proessus de traçageLa �exibilité du proessus de traçage est assurée par les possibilités de on�gurationà la fois de l'enregistrement, par la dé�nition des événements, et de la onversion destraes en un format élaboré, par l'utilisation de règles de réériture.Les diverses phases de on�guration au ours du proessus de traçage que nousavons mis en ÷uvre dans l'outil Tumit (voir �gure VI.4) permettent la �exibilitédu proessus de traçage. Celle-i se retrouve à deux niveaux :� dans la dé�nition des événements, pour adapter les événements enregistrésaux besoins de l'utilisateur. Cela permet notamment d'adapter le traçage àdi�érents modèles de programmation.� dans la on�guration des fontions de releture par les règles de réériturepermettant de onvertir la trae brute en une trae élaborée, exploitable parun outil de visualisation.Nous allons �nalement présenter au hapitre suivant un exemple omplet detraçage et de visualisation dans le adre de l'observation d'un programme Atha-pasan.
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Validation expérimentale ChapitreVII
�Longue est la route par le préepte, ourte et faile par l'exemple. �Sénèque

L'objetif de e hapitre est de présenter un exemple omplet et ommenté duproessus d'observation � illustré par la �gure VI.5 page 90� et de souligner lesprinipaux enseignements que nous en avons tiré.Nous montrons ainsi les étapes suessives d'une observation omplète utilisantnotre système de traçage Tumit menant à la représentation graphique d'une exé-ution à l'aide de Pajé.Cet exemple réapitule notamment omment et à quels moments interviennent lesméanismes de on�guration présentés dans les hapitres préédents et mis en ÷uvredans Tumit. Nous nous intéressons à l'instrumentation de la bibliothèque Atha-pasan. Nous présentons l'enhaînement des opérations permettant d'observer leomportement des programmes utilisant ette bibliothèque :� on�guration du traçage (dé�nition des événements) ;� instrumentation du ode de la bibliothèque Athapasan ;� dé�nition d'un modèle graphique ;� on�guration de la onversion d'une trae brute en une trae élaborée (dé�ni-tion des règles de réériture).
VII.1 Con�guration et instrumentationLa on�guration du traçage a pour but de re�éter les abstrations du modèle deprogrammation étudié �Athapasan dans notre as� , nous allons don intro-duire quelques un des méanismes utilisés dans Athapasan. Cette on�gurationest e�etuée au travers de la dé�nition des événements qui pourront être enregistrés.Nous allons présenter les dé�nitions des événements que nous voulons enregistrer,



Chap.VII Validation expérimentalepuis un exemple de l'instrumentation e�etuée par les utilisateurs ayant la maîtrisedu ode, 'est-à-dire les développeurs d'Athapasan.VII.1.1 Observation d'AthapasanLes paradigmes que nous voulons traiter sont eux du modèle de programmationAthapasan. Pour donner un exemple d'observation multi-niveaux, nous voulonségalement pouvoir observer le omportement des threads de la ouhe de portabilitéInuktitut (Pthreads) sur lesquels sont bâtis les méanismes mis en ÷uvre parAthapasan (voir �gure II.2).Athapasan [GRCD98℄ [Rev04℄ est une bibliothèque de programmation paral-lèle de haut niveau. L'interfae de programmation (API) qu'elle fournit permet dedérire le parallélisme du programme de manière expliite. Celui-i est exprimé enutilisant des appels de proédures asynhrones distants qui réent des objets nom-més tâhes. Les tâhes ommuniquent entre elles à l'aide d'une mémoire distribuéevirtuelle et les synhronisations sont déduites des types d'aès aux objets partagésfaits par les tâhes (en ériture ou en leture). La simpliité d'Athapasan estessentiellement due à sa sémantique séquentielle : haque opération de leture surun objet partagé renvoie la dernière valeur érite omme le dé�nit l'ordre séquentield'exéution. A�n d'obtenir des exéutions e�aes des programmes, l'ordonnane-ment doit être adapté à l'appliation et à l'arhiteture ibles. Le programmeurpeut utiliser des algorithmes généraux déjà implantés ou onevoir sa propre straté-gie d'ordonnanement. Ces algorithmes peuvent tirer avantage de ertains attributsspéi�ques assoiés aux tâhes et aux données partagées.Les programmes Athapasan sont ainsi dérits indépendamment de l'arhite-ture ible et de la stratégie d'ordonnanement hoisie. L'utilisateur peut don laisserla gestion des ommuniations et des synhronisations entre tâhes à Athapasanet se onentrer sur l'algorithmique. De plus, l'interfae de programmation reposesimplement sur deux mots lé : Fork et Shared. L'instrution Fork permet de réerun nouvelle tâhe qui sera prise en harge par le système pour être exéutée, lo-alement ou sur un proesseur distant. La réation d'une tâhe est asynhrone etle noyau exéutif de la bibliothèque peut déider de l'exéuter sur n'importe quelproesseur. Le mot lé Shared permet de réer une nouvelle donnée partagée.Au ours de l'exéution du programme, les tâhes réées vont être ordonnanéesparAthapasan selon l'algorithmique hoisi.Athapasan va déterminer une dateet un lieu d'exéution pour haune d'entre elles. Les exéuteurs Athapasan sontdes threads hargés d'exéuter les tâhes de travail. A�n de minimiser les tempsd'inativité, un exéuteur peut � voler� des tâhes de travail à un autre exéuteur s'ilse retrouve inatif. Il est important de bien dé�nir les onditions de vol de travail arleur oût peut entraîner des problèmes de performane en as d'utilisation abusive.92



Con�guration et instrumentation VII.1Pour favoriser la loalisation de problèmes de performane, nous nous sommesintéressés aux ations relatives à l'exéution de programmes Athapasan, à l'ordredans lequel elles se déroulent, et à l'évolution des états des exéuteurs. Nous nousattardons par exemple sur les ations impliquées dans le vol de tâhes.VII.1.2 Dé�nition des événementsLa desription des événements est e�etuée via leur dé�nition (le nom de haqueévénement, et pour haun des paramètres, son nom et son type). Ces dé�nitionspermettent de générer les fontions d'enregistrement utilisées au ours l'instrumen-tation du programme. Elles sont également utilisées pour la génération des fontionsde releture des traes brute sous forme textuelle élémentaire.La dé�nition omplète des événements impliqués dans l'observation de la ouheAthapasan ompte pour l'instant environ 60 événements répartis en 5 niveaux( gestion des tâhes ; vol de travail ; vol de travail à distane ; ordonnanement etommuniations ).L'extrait de dé�nitions présenté dans le tableau VII.1 onerne les événementsliés à l'ativité des exéuteurs et au méanisme de vol de tâhes de travail entreeux-i.Tableau VII.1 � Dé�nition des événements Athapasan (extrait)Cet extrait de dé�nitions d'événements, utilisées pour l'instrumentation de la bi-bliothèque Athapasan, onerne les ations relatives au vol de travail et à l'étatd'ativité des exéuteurs. On peut distinguer 3 événements reliés aux requêtes de volde travail et les événements orrespondant aux ations de mise en sommeil, de réveilet d'envoi de messages aux exéuteurs (worker). WORKER_STEAL_REQ, par exemple, estl'événement orrespondant à une requête de vol de travail. Ses paramètres expliites,(thief_eid et vitim_id), permettent d'identi�er l'exéuteur � voleur �, qui a prisdu travail, et la � vitime �, à qui une tâhe a été enlevé.// Work stealing eventsLEVEL ( ATH_STEALING, 21)EVENT ( ATH_WORKER_STEAL_0, long thief_eid )EVENT ( ATH_WORKER_STEAL_REQ, long thief_eid, long vitim_id )EVENT ( ATH_WORKER_STEAL_1, long thief_eid, int ok_bad)EVENT ( ATH_WORKER_SLEEP_0, long eid )EVENT ( ATH_WORKER_SLEEP_1, long eid )EVENT ( ATH_WORKER_SIGNAL, long eid )EVENT ( ATH_WORKER_BROADCAST, long eid )EVENT ( ATH_WORKER_WAKEUP_TIMEOUT, long eid )EVENT ( ATH_WORKER_WAKEUP_SIGNAL, long eid )
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Chap.VII Validation expérimentaleNous avons regroupé es événements au sein d'un même niveau (ATH_STEALING)a�n de failiter leur manipulation. Ces manipulations peuvent être un masquage desévénements au moment de l'exéution lors de l'observation d'informations de plusbas niveau. Cela permet de simpli�er la trae et de limiter l'intrusion en éliminant desinformations non pertinentes. Par exemple, pour masquer tous les événements du ni-veau ATH_STEALING, il su�t d'a�eter la variable InukTraer::CONDITION_LEVEL_mskà 1.On peut noter que, par onvention, ertains événements sont su�xés par 0 et 1a�n de distinguer le début et la �n d'une même ation. Cela permet de onnaîtrefailement le temps passé dans l'exéution de ette ation, e qui est un des objetifsdu débogage pour les performanes.VII.1.3 InstrumentationComme nous l'avons expliqué à la setion III.3, l'instrumentation onsiste à plaerles méanismes d'observation, 'est-à-dire les appels aux fontions d'enregistrement,aux points de trae du ode.Le tableau VII.2 présente un ourt extrait du ode d'Athapasan. On peutdistinguer des appels aux proédures pak et post permettant de onstruire (d'em-baller) un message et de l'envoyer. Entre es deux instrutions, se trouve le point detrae des événements ATH_WORKER_RMT_STEAL_SEND et ATH_WORKER_RMT_STEAL_0.Tableau VII.2 � Extrait de ode A1 instrumentéCette setion de ode orrespond à la préparation d'un message (1er appel à laméthode pak) et à son envoi (fontion post). Les instrutions destinées au tra-çage sont protégées par des diretives de ompilation (#if defined(A1_USE_TRACE)et #endif) a�n de pouvoir les désativer totalement. Ces instrutions omprennentl'inrémentation d'une variable (serial) pour estampiller le message, son insertiondans le message (seond appel à pak) et l'appel à deux fontion d'enregistrement :ATH_WORKER_RMT_STEAL_0(); et ATH_WORKER_RMT_STEAL_SEND(...)....all->pak ( &tid, sizeof(int) );#if defined(A1_USE_TRACE)stati long serial = 0;++serial;all->pak ( &serial, sizeof(long) );ATH_WORKER_RMT_STEAL_0();ATH_WORKER_RMT_STEAL_SEND(Core::Communiator::getRank(), site, serial );#endifall.post (hannel);...94



Con�guration et instrumentation VII.1L'instrumentation est assez rapide et simple à réaliser pour un utilisateur onnais-sant bien le ode qu'il veut observer. Le temps néessaire à la dé�nition des événe-ments et de la mise en plae des points de trae est de l'ordre de l'heure.VII.1.4 Exéution et génération des traesUne fois les bibliothèques Athapasan et Inuktitut instrumentées et ompi-lées, l'exéution d'un programme lié ave es bibliothèque provoque la générationdes �hiers de trae (un �hier par n÷ud d'exéution). Cette trae est la trae brutedont les événements orrespondent aux abstrations du modèle de programmation.Nous avons pris entre autres omme exemple un programme e�etuant un produitsalaire de veteurs par blos. Ce programme est très petit (environ 150 lignes deode) et il fait appel aux bibliothèques Inuktitut et Athapasan. Des tests ontété e�etués pour des durées d'exéution allant de quelques seondes à quelquesminutes.Nous avons tout d'abord onstaté que le suroût engendré par le traçage estévidement fortement dépendant du nombre d'ourrene des événements traés. Letraçage de tous les événements �des ouhes Inuktitut et Athapasan � en-gendre des suroûts très forts (multipliation du temps d'exéution par un fateurde l'ordre de 10) et les tailles de traes produites sont très importantes (de l'ordre duméga-otet par seonde). L'intrusion sera don prohibitive pour mesurer �nementles durées d'exéution des ations observées. Le problème se pose par exemple lorsdu traçage des événements de la bibliothèque de threads d'Inuktitut. Nous avonsinstrumenté beauoup d'ations liées à la gestion des threads omme par exemple lesprises et libérations de verrous. Or le nombre d'ations de e type est très importantau ours d'une exéution, même ourte. Le traçage omplet ne peut don servir quepour observer des omportements peu sensibles à l'intrusion, e qui est souvent as-sez restritif dans le as de mesures de performanes de programmes parallèles, maisreste potentiellement intéressant pour omprendre la struture générale du déroule-ment d'un programme. Il est don indispensable de masquer des événements pourretrouver un taux d'intrusion plus raisonnable. En supprimant totalement les pointsde trae des événements liés aux MUTEX dans Inuktitut, on obtient des suroûtsbien plus faibles, de l'ordre de quelques pour ent (2 à 15% selon les exéutions). Laquantité de trae générées est également bien moindre (de l'ordre d'une dizaine deKo par seondes).Nous avons e�etué des essais de masquage d'événements à l'exéution et de sup-pression de points de trae à la ompilation. Il apparaît, sans grande surprise, quele oût des tests des événements masqués est très inférieur à elui de l'enregistre-ment de es événements. Il reste ependant important. Bien que le masquage (àl'exéution) des événements de trae dans la bibliothèque Inuktitut réduise trèsfortement les suroûts �on passe d'un suroût d'un fateur de l'ordre de 10 à unsuroût d'environ 50 à 100%� le suroût reste important en raison du très grandnombre d'événements traés. 95



Chap.VII Validation expérimentaleUne question importante �mais que nous n'avons pas abordée� est de savoirquel pourentage de suroût est aeptable dans le adre du débogage pour lesperformanes. Ce problème est très omplexe ar en prinipe toute observation estsuseptible de modi�er le omportement d'un programme. Comme il est impossiblede supprimer totalement l'intrusion due à l'observation, il peut être intéressant deorriger ette intrusion [Mai96℄. Dans le as du traçage événementiel, il faut modi�erles dates des enregistrements d'une trae de manière à se rapproher du déroulementde l'exéution réelle. Pour e�etuer ette modi�ation, il faut ependant onnaîtrele temps perdu lorsque le programme renontre un point de trae et ela se révèletrès omplexe. On a don généralement reours à des estimations statistiques.Pour �nir sur les résultats obtenus lors de nos diverses expérimentations sur lemasquage et la suppression de points de trae, il est à noter que l'in�uene très fortedes événements sur les suroûts et les tailles de traes générées on�rme l'intérêtd'un système de traçage �exible. Il est en e�et important de pouvoir observer uneexéution de programme de la manière la plus adaptée et la plus légère possible,non seulement pour des raisons de onfort d'utilisation mais également de rapiditéde traitement. Ces deux points nous semblent partiulièrement pertinents dans leadre de la mise au point de programmes, ativité répétitive qui n'est pas toujoursdes plus attratives.VII.2 Con�guration de la onversionPour représenter graphiquement une exéution, il faut tout d'abord dé�nir un mo-dèle graphique. Il doit être aussi prohe que possible de l'idée que l'utilisateur se fait,intuitivement, de la struture du modèle de programmation dans le but d'o�rir unereprésentation ompréhensible failement. La dé�nition du modèle graphique se faitpar la desription d'une hiérarhie de types, onstruite à l'aide d'instrutions Pajé.VII.2.1 Modèle graphiqueNous voulons visualiser graphiquement une représentation des paradigmes deprogrammation Athapasan et Inuktitut (exéuteurs, threads , requêtes, et.).Il a été déidé de regrouper les informations selon un ritère de spatialité (tous lesévénements liés à un exéuteur sont ensembles) plut�t que selon leur nature ( tousles événements de synhronisation ensembles).Le tableau VII.3 présente la dé�nition de la hiérarhie de types d'objet graphiquesutilisée pour représenter les abstrations Athapasan et Inuktitut 1. Cette hié-rarhie est représentée sous la forme d'un arbre à la �gure VII.1.1A�n de limiter leur nombre, pour des raisons de lisibilité, ertaines dé�nitions d'états d'entitésutilisés pour le traçage d'Athapasan et d'Inuktitut ont été supprimés dans l'exemple.96



Con�guration de la onversion VII.2
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Figure VII.1 � Hiérarhie utilisée pour représenter une exéution Athapasan.Un CLUSTER est omposé de di�érents n÷uds (NODE) sur lesquels s'exéutent plu-sieurs exéuteurs (ATH-EXEC). L'état (STATE) de haque exéuteur peut prendredi�érentes valeurs : User,. . . ,System. L'état (TH-ÉTAT) du thread sous-jaent à l'exé-uteur Athapasan peut prendre les valeurs : (Yield,. . . ,MtxLok). Les types LINK etSREQ servent à représenter les diverses ommuniations et les requêtes de vol de tra-vail. Les événements Athapasan et eux liés aux threads Inuktitut sont assoiésaux états orrespondants.
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État du thread InuktitutFigure VII.2 � Composants graphiques utilisés pour la représentation d'une exéu-tion d'un programme Athapasan .Par défaut dans Pajé, les états des entités sont représentés par des retangles deouleur, les événements pontuels sont représentés par des triangles. Il est possiblede hanger l'objet graphique assoié à un type, mais il est souvent préférable deonserver une forme intuitive faile à interpréter.
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Chap.VII Validation expérimentaleTableau VII.3 � Dé�nition de la hiérarhie de typesCet ensemble d'instrutions dé�nit la hiérarhie de types utilisée pour représenterl'exéution d'un programme. Elle orrespond à la hiérarhie de la �gure VII.1. Lesnuméros de la première olonne identi�ent les instrutions Pajé (1 : dé�nition d'untype de onteneur ; 2 : dé�nition d'un type d'événement ; 3 : dé�nition d'une entité ;5 : dé�nition d'un type de lien ; 6 : dé�nition d'un état assoié à une entité.)1 CLUSTER 0 "Cluster"1 NODE CLUSTER "Node"1 ATH-EXEC NODE "Exeutor"3 STATE ATH-EXEC "State"3 TH-STATE ATH-EXEC "Th-State"2 EVENT ATH-EXEC "Event"2 TH-EVTS ATH-EXEC "Th-Events"5 LINK CLUSTER ATH-EXEC ATH-EXEC "Message"5 MSG CLUSTER ATH-EXEC ATH-EXEC "Message"6 Req SREQ "Steal request"6 RmtReq LINK "Rmt Steal request"6 Ak LINK "Ak for Steal request"6 SigCom LINK "Ativate-Exeute"6 Yield0 TH-STATE "Yield_0"6 Yield1 TH-STATE "Yield_1"6 LokMutex TH-EVTS "Mutex Lok"6 UnLokMutex TH-EVTS "Mutex Un Lok"6 WakeupTimeout EVENT "Wakeup on timeout"6 WakeupSignal EVENT "Wakeup on signal"6 BroadastCond EVENT "Broadast Condition"6 User STATE "User's task exe"6 Sys STATE "Athapasan system"6 Steal STATE "Stealing"...6 ReeiveGraph STATE "Reeiving Graph"
VII.2.2 Règles de rééritureLes règles de réériture (voir tableau VII.4) vont permettre de onvertir les événe-ments bruts en une trae utilisable par Pajé. Ces règles sont très simples, la plupartdes onversions sont de type � 1:1 �. Ii, seul l'événement orrespondant à une re-quête de vol de travail doit être réérit sous la forme d'un lien omposé d'une soureet d'une ible, e qui se traduit par 2 instrutions Pajé.Le tableau VII.5 présente un extrait d'une trae obtenue après onversion. Ondistingue les deux instrutions Pajé16 et 17 à la même date dérivant un lien98



Visualisation VII.3Tableau VII.4 � Extrait de règles de réériture pour AthapasanCes règles de réériture orrespondent aux événements bruts dé�nis préédemment.Les prinipaux paramètres utilisés sont la date (_d), le numéro de n÷ud (_node) etl'identi�ateur d'exéuteur (eid)....// Work stealing events(21,0) -> "11 � STATE E�-� Steal ", _d, _node, thief_eid(21,1) -> "16 � SREQ CLUSTER0 Req E�-� Key-� ", _d, _node, thief_eid, _d-> "17 � SREQ CLUSTER0 Req E�-� Key-� ", _d, _node, vitim_id, _d(21,2) -> "12 � STATE E�-� ", _d, _node, thief_eid(21,3) -> "11 � STATE E�-� Sleep ", _d, _node, eid(21,4) -> "12 � STATE E�-� ", _d, _node, eid(21,5) -> "9 � EVENT S�-� SignalCond ", _d, _node, eid(21,6) -> "9 � EVENT E�-� BroadastCond ", _d, _node, eid(21,7) -> "9 � EVENT E�-� WakeupTimeOut ", _d, _node, eid(21,8) -> "9 � EVENT E�-� WakeupSignal ", _d, _node, eid(21,9) -> "11 � STATE E�-� CloCopy ", _d, _node, eid(21,10)-> "12 � STATE E�-� ", _d, _node, eid... Tableau VII.5 � Extrait de trae Athapasan au format PajéCet exemple est extrait d'une trae d'exéution Athapasan onvertie au formatPajé (format élaboré). On peut distinguer des instrutions de hangement d'état(numéros 10, 11 et 12), et un lien représentant une requête de vol de travail (numéros16 et 17 pour l'émission et la réeption). E0-0 et E0-2 sont les identi�ateurs de 2exéuteurs....10 0.553964 STATE E0-2 User11 0.553975 STATE E0-0 Steal10 0.553984 STATE E0-2 Sys16 0.553993 LINK CLUSTER0 Req E0-0 Key-0.55399317 0.553993 LINK CLUSTER0 Req E0-2 Key-0.55399310 0.554051 STATE E0-2 User12 0.554078 STATE E0-010 0.554132 STATE E0-2 Sysidenti�ateurd'instrution date typed'entité onteneur état lé d'appariementonteneur (sr. et dest.)
représentant une requête de vol. Les autres instrutions onernent les événementsrelatifs aux hangements de valeur de l'entité représentant l'état des exéuteursd'Athapasan. L'instrution 10 est un hangement d'état simple, tandis que lesinstrutions 11 et 12 orrespondent à une notion d'empilement et de restaurationd'état (push/pop). 99



Chap.VII Validation expérimentale
VII.3 VisualisationLa �gure VII.3 est une vue de Pajé présentant une trae Taktuk obtenue aveles dé�nitions présentées dans et exemple. Cette visualisation représente une exéu-tion d'un programme Athapasan. Il s'agit d'un programme e�etuant un produitsalaire par blos. On a utilisé dans et exemple 50 blos de 1000 éléments et 5 exé-uteurs Athapasan. On peut immédiatement distinguer les moments d'inativitédes exéuteurs (zones sombres) puis il est possible de � zoomer � pour identi�er lesorigines de l'inativité.

Exécuteur inactifFigure VII.3 � Visualisation dans Pajé d'une trae Athapasan
VII.4 ConlusionNous avons expliqué dans e hapitre et grâe à un exemple ommenté, ommentsont utilisés, en pratique, les di�érents méanismes de on�guration : dé�nition desévénements et règles de réériture. Nous avons montré que Tumit, notre systèmede traçage �exible et de onversion de traes, a permis d'e�etuer le traçage de pro-grammes Athapasan en produisant des traes et en les onvertissant en un formatadapté à l'outil de visualisation Pajé. Grâe à la génération automatique des fon-tions d'enregistrement, l'instrumentation a été e�etuée relativement rapidement et100



Conlusion VII.4simplement tout en onservant une grande souplesse d'utilisation. Les résultats surles suroûts générés par le traçage nous initent à onsidérer que l'utilisation d'unsystème de traçage �exible et failement adaptable est pertinente et à privilégier. Ilest en e�et important de pouvoir ibler préisément les observations e�etuées et deerner plus failement les problèmes de performane renontrés. Les diverses expéri-mentations nous ont permis de on�rmer la simpliité de la on�guration des traespar des règles de réériture. Il reste un problème important à traiter : la orretionde l'intrusion du traçage a�n d'obtenir des traes plus représentatives de la réalitéde l'exéution.
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Chap.VII Validation expérimentale
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Conlusion et perspetives ChapitreVIII

Le travail réalisé au ours de ette thèse a tout d'abord permis de dresser un pa-norama des tehniques d'observation et de dé�nir les ontraintes liées à la �exibilitéd'un système de ollete de traes. Nous avons ensuite onçu et implanté Tumit, unsystème de traçage d'appliations parallèles �exible, adaptable au ontexte d'utili-sation.L'origine de e travail se trouve dans la volonté de développer des tehniques dedébogage pour les performanes a�n de failiter la mise au point d'appliations pa-rallèles. Notre approhes se base sur l'observation omportementale a�n de fournirdes informations issues des ouhes logiielles impliquées dans la oneption d'uneappliation parallèle. Ce hoix a été fait pour sa apaité d'aide à la ompréhen-sion du déroulement d'un programme. Pour l'exploitation des données du proessusd'observation, nous nous appuyons sur Pajé, un outil de visualisation de trae d'exé-utions de programmes parallèle. Pajé o�re une très grande �exibilité d'utilisationpour la visualisation de di�érents modèles de programmation. Nous travail a onsistéà onevoir et implanter un système de ollete de traes pour fournir des informa-tions d'observation exploitables par Pajé. A�n de rester ohérent ave Pajé, nousavons herhé à pourvoir et outil de traçage d'un maximum de �exibilité.Nous avons initié la oneption du traeur en examinant les ritères de �exibilitéet les aratéristiques qui nous semblent pertinents pour un tel système. Après avoirétudié, sans suès, la possibilité d'utiliser ertains systèmes de traçage existants,nous avons développé un système de traçage événementiel pour l'observation postmortem. Le ritère de �exibilité qui nous a intéressé est elui de la possibilité d'adap-ter e traeur à di�érents modèles de programmation et intergiiels, notamment euxdéveloppés au laboratoire ID-Imag.Les problèmes soulevés par la �exibilité d'un traeur se retrouvent à deux ni-veaux. Il faut pouvoir on�gurer le traeur pour l'adapter au ontexte d'utilisationde manière simple pour l'utilisateur sans induire une intrusion inompatible ave uneobservation de qualité. Il faut ensuite permettre une manipulation faile des donnéesproduites a�n de pouvoir les exploiter ave un outil de visualisation ou d'analyse.



Chap.VIII Conlusion et perspetivesLes aratéristiques des formats d'enregistrement des données au niveau de laprise de trae sont inompatibles ave elles néessaires à la �exibilité du formatde l'outil d'exploitation. Pour ette raison, nous avons utilisé des formats de traedistints, haun adapté à la phase du proessus d'observation dans laquelle il estutilisé : un format de trae brut pour optimiser la ompaité des données et l'e�a-ité de l'enregistrement ; un format élaboré mieux adapté aux outils d'exploitation.Une onversion est évidement néessaire pour passer de l'un à l'autre. Chaun de esformats devant être adaptable, nous avons don onçu et implanté un méanismepermettant de on�gurer la onversion via des règles de réériture.Grâe à la �exibilité du proessus d'observation, nous avons pu e�etuer l'ins-trumentation des bibliothèques utilisées au laboratoire ID-Imag a�n de permettrel'observation des programmes les utilisant. Nous avons ainsi instrumenter les di�é-rentes bibliothèques omposant Inuktitut, Taktuk et Athapasan et observerdes exéutions de programmes les utilisant. Les résultats liés aux exéutions obser-vées ont montrés une relation partiulièrement forte entre les événements observés etl'intrusion engendrée. Cette onstatation n'est guère surprenante, mais elle renforel'intérêt pour un système de traçage �exible et failement on�gurable.L'utilisation pratique du système de règles de réériture, sur de multiples exemples,a permis de valider leur utilisation en mettant en avant leur simpliité. Nous avonsependant relevé ertaines ontraintes liés à leur utilisation : nous n'avons pas dé-�ni de proédure permettant de manipuler les données à l'aide d'instrutions deréériture. Nous avons en e�et onsidéré que ela pouvait être fait dans le odedu programme observé appelant les fontions de trae. Il est raisonnable de vou-loir ajouter des instrutions permettant des manipulations plus omplexe, il fautependant veiller à onserver la simpliité des règles de réériture.Perspetives Notre objetif est de onevoir des outils pour la mise au pointd'appliations parallèles. Nous fournissons ave Tumit et Pajé un système d'ob-servation �exible a�n de observer failement le omportement d'exéutions. A�n depoursuivre e travail, plusieurs amélioration doivent être e�etuées et ertaines voiespossibles de développement peuvent être explorées.Bien que l'instrumentation d'un ode bien onnu soit assez rapide à réaliser, ilfaudra sûrement dé�nir des moyens simples pour mettre en ÷uvre le système de tra-çage dans des odes indépendants d'Inuktitut. Nous avons en e�et perdu beauoupde temps dans la on�guration automatique du traçage, malgré l'utilisation d'outilstels que autoonf et automake.A�n de failiter la mise en ÷uvre de l'observation, il faudrait, par exemple, propo-ser aux utilisateurs des interfaes graphiques pour les aider tout au long du proessusd'observation sans pour autant automatiser e dernier. Il pourrait s'agir d'une in-terfae pour aider à l'instrumentation du programme, à partir des dé�nitions desévénements ; ou enore de proposer un système graphique intuitif pour le masquagedes points de trae (totalement, par niveau ou bien événement par événement).104



VIII.0L'observation de programmes sur une grappe de PC se heurte au problème del'absene d'horloge globale. La datation des événements sur une grappe de PC sefait loalement par l'horloge loale de haque mahine. Ces horloges loales ne sontpas parfaites et dérivent au ours du temps. Cette dérive est due en grande partie àdes défauts physiques du quartz hargé de synhroniser l'horloge. La onséquene deette dérive est qu'il est impossible d'obtenir diretement des dates ohérentes entredeux n÷uds distints. Une synhronisation périodique (en utilisant le protoole NTP[Mil℄ par exemple) de toutes les horloges serait trop oûteuse et perturberait nota-blement l'exéution du programme observé. Une solution est de orriger les datesdes événements de manière post mortem, e qui supprime l'intrusion des synhro-nisations. Pour e�etuer ette orretion, il est impératif de onnaître la dérive dehaque horloge. Une tehnique onsiste, en se basant sur des propriétés physiquesdes quartz des horloges, à onsidérer la dérive omme linéaire sur un intervalle detemps limité [MT95, Mai96℄. Grâe à une méthode d'éhantillonnage, par une sériede � ping-pong � entre une mahine de référene et haque n÷ud, des déalages dehaque horloge il est possible de déterminer les paramètres de la dérive : pente etdéalage initial par rapport à l'horloge de référene. Ces paramètres servent ensuiteà orriger les dates de haque événement. L'appliation de ette méthode dans leadre des grappes de PC pose un problème de � salabilité � : e�etuer des dizainesou des entaines de fois l'éhantillonnage peut être long. En plus d'être ontrai-gnant, le temps passé à éhantillonner peut rendre aduques les onsidérations delinéarité. Pour limiter la durée d'éhantillonage, nous essayons d'e�etuer l'éhan-tillonnage à partir d'une tehnique de di�usion (multiast), e qui permettrait d'enréduire onsidérablement la durée. Des expérimentations [Gar02℄ [Kal03℄ ont om-mené et doivent être ahevées pour véri�er l'e�aité de l'utilisation de la di�usionLa hiérarhie de types graphiques utilisée par Pajé fournit une desription d'unmodèle graphique. Il serait intéressant de se baser diretement sur elle-i pourdé�nir les événements impliqués dans le proessus de traçage, au lieu de se baseromme nous le faisons sur une dé�nition annexe des événements. On disposeraitainsi d'un moyen de on�gurer le proessus d'observation bien plus ohérent dansl'optique d'arriver à une représentation graphique. Le revers e ette approhe estde perdre l'indépendane du système de ollete et de onversion vis-à-vis de l'outilde représentation. Il serait don plus omplexe de traduire des traes en un formatautre que elui de Pajé.L'un des inonvénients de l'observation post mortem est son absene de réativité.Il n'est pas possible d'éliminer des informations que l'on juge non pertinentes à unmoment donné sans les perdre et sans devoir reommener les phases les ayantgénérées. A�n de proposer des tehniques de �ltrage ou d'agrégation dynamiques,il serait partiulièrement intéressant de distribuer es méanismes. En réalisant, parexemple, un �ltrage dynamique distribué, il serait possible de limiter fortement lesinformations éhangées entre les n÷uds d'exéution et la mahine sur laquelle este�etuée l'observation.Les questions de � salabilité � ont été évoquées au travers des problèmes liés à105



Chap.VIII Conlusion et perspetivesla représentation de grandes quantités de données. Des problèmes du même ordre seposent pour le traçage d'appliations parallèles. Le prinipal est elui de la réupé-ration des informations enregistrées sur haque n÷ud d'exéution. La réupérationde traes dont la taille peut être de l'ordre du giga-otet sur haque n÷ud va po-ser des problèmes onséquents de rapatriement liés à la bande passante des réseauxd'interonnexion. Des perfetionnements dans ette diretion seraient très utiles nonpas pour la qualité de l'observation, mais pour l'amélioration des onditions d'utili-sation d'outils d'observation, e qui nous semble être un point apital pour favoriserl'utilisation de tels programmes.Un autre point partiulièrement intéressant est l'augmentation des apaités detraitement de Pajé. La distribution du simulateur �à laquelle a été onsaré unstage de DEA [Sh03℄� permettant la reonstrution d'une exéution par Pajépourrait être partiellement faite loalement sur haque n÷ud d'exéution. Cela per-mettrait d'assurer une meilleure réativité et vitesse d'exéution.Finalement, l'étude des tehniques d'observation (traçage, pro�lage, détetionautomatique de problèmes de performane) nous inite à penser que l'utilisationombinée de toutes es approhes de l'observation au sein d'un outil de développe-ment uni�é serait partiulièrement intéressante pour la mise au point de programmesparallèles.
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