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1
INTRODUCTION

Apache :

– n.m. 1902 ; deApaches, Indiens
du Texas, réputés féroces.

– Vieilli . Malfaiteur, voyou de
grande ville prêt à tous les
mauvais coups.

Petit Robert, 1981.

– Any of the Athapascan languages
of the Apache.

– A member of the Parisian under-
world.

American Heritage Dictionary,
1986.

Mon activité de recherche a pour cadre le développement d’environnements
de programmation et d’outils logiciels pour faciliter l’utilisation des systèmes pa-
rallèles. Dans ce contexte, l’essentiel de mon activité a été consacrée aux outils
d’aide à la mise au point de programmes parallèles, tant d’un point de vue opti-
misation de performances que pour l’aide à la détection d’erreurs. Il ne s’agit pas
de trouver des erreurs de logique ou de performances automatiquement mais d’ai-
der les programmeurs à détecter ces erreurs. La perspective qui est adoptée est de
donner aux programmeurs les moyens d’observer aussi facilement, précisément,
exactement que possible les exécutions parallèles. Ces travaux se sont développés
dans le contexte du projet Apache1.

1APACHE est un acronyme pour « Algorithmique Parallèle et PArtage de CHargE ». C’est
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10 Introduction

1.1 CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Les architectures parallèles se sont imposées dans le domaine du calcul hautes
performances. De nombreuses architectures ont été proposées, pour tirer parti de
progrès technologiques ou optimiser l’exécution de langages parallèles. En liaison
avec ces nouvelles architectures, des constructeurs de machines parallèles sont
apparus puis ont disparu, souvent victimes d’évolutions technologiques rendant
obsolètes leurs choix fondateurs. L’évolution des architectures parallèles semble
obéir à une tendance de fond qui est la progression continue de l’utilisation de
composants standard. Cette évolution a tout d’abord touché les processeurs et,
depuis plusieurs générations déjà, la plupart des machines parallèles utilisent des
micro-processeurs produits en grande série. La raison réside bien évidemment
dans la progression exponentielle des performances de ces processeurs, cette der-
nière découlant des investissements considérables qui leur sont consentis en raison
de l’importance des marchés qu’ils représentent : les performances des micro-
processeurs de série sont maintenant très similaires à celles des processeurs spé-
cialisés, lesquels sont beaucoup plus coûteux. L’évolution vers des composants
standard touche maintenant les réseaux d’interconnexion. En raison du dévelop-
pement de ce marché, la progression des performances des réseaux produits en
série s’accélère de façon spectaculaire ce qui permet leur utilisation dans les ar-
chitectures parallèles.

Depuis quelques années, on voit donc apparaître des architectures hautes per-
formances à bas prix appelées « grappes », construites uniquement à partir de
composants matériels de série (off the shelf). Les nœuds sont des ordinateurs per-
sonnels (PC) de série, comportant un nombre modéré (de un à quatre habituelle-
ment) de processeurs de grande série, connectés par un bus et une mémoire com-
mune. Le réseau d’interconnexion est également un réseau de série. L’utilisation
de composants de série n’implique cependant pas l’uniformité : on peut trouver
des grappes variées en performances et en prix, différant par la puissance des pro-
cesseurs utilisés (32 ou 64 bits par exemple), ou les performances du réseau de
communication (Fast Ethernet, Myrinet, SCI, etc.).

Le projet Apache a suivi, s’il ne l’a pas anticipé, cette évolution des archi-
tectures parallèles. L’environnement ATHAPASCAN2, développé dans le projet
Apache, vise à faciliter la programmation efficace et portable de telles architec-
tures.

ATHAPASCAN se décompose en deux niveaux :

un projet CNRS-INPG-INRIA-UJF.
2Nom de la langue parlée par les indiens Apaches
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1.2 (Difficultés de la) Mise au point de programmes parallèles 11

– Un noyau exécutif, ATHAPASCAN-0, à base de fils d’exécution communi-
cants [92]. ATHAPASCAN-0 exploite deux niveaux de parallélisme : paral-
lélisme entre nœuds, mis en œuvre par un nombre fixe de processus «sys-
tèmes» et parallélisme interne à chacun des nœuds, exploité par un réseau
de fils d’exécution (threads) évoluant dynamiquement [73].

– Une interface de programmation parallèle, ATHAPASCAN-1, basée sur un
modèle de parallélisme de tâches avec cohérence de données et permettant
une répartition automatique de la charge de calcul [100].

ATHAPASCAN comporte également des outils d’aide à la mise au point de
programmes parallèles dont la présentation fait l’objet de ce document.

En plus du développement de ATHAPASCAN, une part importante de l’acti-
vité du projet Apache est consacrée au développement d’applications parallèles.
Celles-ci ont le double rôle de générer des problèmes et de tester les solutions
proposées par le projet. Les applications étudiées concernent des domaines variés
qui vont de la dynamique moléculaire [60] à l’algèbre linéaire [63].

1.2 (DIFFICULTÉS DE LA ) MISE AU POINT DE PROGRAMMES

PARALLÈLES

Régulièrement des études mettent l’accent sur la difficulté d’utilisation des
systèmes et machines parallèles et sur l’absence d’outils adéquats pour faciliter
l’utilisation de ces systèmes [90], et en particulier le besoin d’outils de mise au
point [91]. Par mise au point on entend d’une part élimination des erreurs de lo-
gique ou d’implantation (correctness debugging) — qui font qu’un programme
parallèle ne produit pas le résultat escompté — et d’autre part élimination des er-
reurs de performances (performance debugging) — qui empêchent un programme
de tirer parti de la puissance de l’architecture parallèle utilisée. L’élimination des
« erreurs de performance » est considérée comme aussi importante que celle des
erreurs de logique, pour plusieurs raisons :

– Les systèmes parallèles sont utilisés comme architectures hautes perfor-
mances dont le prix dépasse notablement celui des postes de travail indi-
viduels.

– Il est souvent difficile d’approcher les performances théoriques des archi-
tectures parallèles.

La perception d’un besoin d’outils de mise au point ne signifie pas l’absence
de recherche dans ce domaine : une bibliographie sur les débogueurs parallèles,
publiée en 1993, comportait 293 références [114]. Une version plus récente de
cette bibliographie comportait 659 références en 1994 [130] et si cette biblio-
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12 Introduction

graphie ne semble pas avoir été mise à jour depuis, ce n’est pas faute de nou-
velles publications sur ce thème3 ! Dans une synthèse bibliographique datant de
1989 [83], C.E. McDowell et D.P. Helmbold remarquent tout d’abord que les pro-
grammes parallèles ne permettent pas toujours d’utiliser la technique du débogage
cyclique,utilisée couramment pour le débogage des programmes séquentiels. En
effet de nombreux programmes parallèles n’ont pas de comportement reproduc-
tible en raison de conditions de concurrence (races, voir chapitre 2). McDowell et
Helmbold classent les techniques de débogage de systèmes concurrents en quatre
groupes :

1. Extension aux programmes parallèles d’outils de débogage traditionnels.
Chaque débogueur de ce type se compose fonctionnellement d’une collec-
tion de débogueurs « séquentiels », à raison de un par nœud du système
parallèle. C’est le cas de la plupart des débogueurs commerciaux dont le
produit le plus abouti à l’heure actuelle est probablement TotalView [121].
La principale différence relativement aux débogueurs séquentiels consiste
en la notion decontexte: les fonctionnalités héritées des débogueurs sé-
quentiels n’affectent en effet que le ou les processus ou fils d’exécution qui
font partie du contexte courant.

Ces débogueurs donnent aux programmeurs la possibilité de contrôler le
déroulement d’un programme parallèle : pose de points d’arrêt sur un ou un
ensemble de processus, exécution pas à pas d’un processus, etc. Ils offrent
également la possibilité d’observer l’état de la pile de chacun des processus
ou des fils d’exécution ainsi que les valeurs des variables, la visualisation se
faisant à l’aide de systèmes multifenêtrages.

Bien qu’indispensables à la mise au point des applications parallèles, les dé-
bogueurs parallèles « classiques » sont cependant insuffisants pour lutter
contre les erreurs fugitives : pour ce faire ils doivent être utilisés conjoin-
tement à des outils de ré-exécution déterministe (voir ci-dessous et cha-
pitre 2). Si nos travaux ne portent pas directement sur les outils de débogage
parallèle traditionnels, nous nous sommes néanmoins intéressés à eux à tra-
vers deux projets menés en coopération avec des universités étrangères (voir
§4.3). Le premier, mené en coopération avec l’Universidade Nova de Lis-
boa, a pour objectif d’adapter un débogueur symbolique distribué PDBG
à nos besoins. Dans le cadre du second, mené en coopération avec l’Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul à Porto Alegre, est développée
une interface graphique au débogueur parallèle précité ainsi que des méca-
nismes sophistiqués pour focaliser l’observation sur les fils d’exécution les
plus intéressants.

3La cause probable de cette contradiction est abordée ultérieurement (voir §4.4).
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1.3 Recherches développées 13

2. Débogueurs basés sur les événements et pour lesquels l’exécution d’un pro-
gramme parallèle peut être considérée comme une ou plusieurs séquences
parallèles d’événements. Les outils de débogage de cette sorte diffèrent
selon les types d’événements considérés et les traitements qui leur sont
appliqués. Une partie importante des travaux présentés dans ce manuscrit
concernent l’enregistrement d’événements permettant de ré-exécuter les pro-
grammes de façon déterministe (voir chapitre 2). Nous nous intéresserons
également à l’enregistrement d’événements pour la mesure de performances
de programmes non déterministes (voir §2.5). En revanche, nous ne nous in-
téresserons pas aux techniques permettant de testerpost mortem [103]
ou en ligne [99], à partir de traces d’exécution, qu’une exécution donnée
d’un programme parallèle satisfait ou non une propriété (prédicat).

3. Techniques graphiques présentant aux utilisateurs le contrôle et les don-
nées des programmes parallèles afin d’en faciliter la compréhension. Les
techniques de visualisation d’exécutions parallèles seront abordées dans ce
document dans le cadre des outils de mise au point pour les performances
(voir chapitre 3). Leur utilisation pour le débogage est l’un des objectifs des
études en cours présentées au chapitre 4.

4. Techniques d’analyse statique des programmes parallèles pour détecter cer-
taines classes d’anomalies dans les programmes parallèles. McDowell et
Helmbold distinguent particulièrement les erreurs de synchronisation, sus-
ceptibles de provoquer des erreurs telles que l’interblocage (deadlock) et
les conditions de concurrence (races) sur les données. Plus récemment,
Helmbold et McDowell font le point sur les nombreux travaux consacrés
aux méthodes de détection des conditions de concurrence [89] dans les
programmes parallèles. Malgré l’existence de solutions exactes ou appro-
chées pour certains modèles de programmation ou de communication, ils
concluent que le problème général de la détection de conditions de concur-
rence est insoluble.

1.3 RECHERCHES DÉVELOPPÉES

Comme nous l’avons indiqué ci-dessus, les travaux présentés dans ce docu-
ment poursuivent principalement deux objectifs : permettre le débogage cyclique
des applications parallèles et en faciliter la compréhension en utilisant des tech-
niques de visualisation. Ces deux axes peuvent être fédérés en un objectif unique
plus général qui est celui de faciliter l’observation des exécutions parallèles, rendu
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14 Introduction

difficile par le comportement non reproductible des exécutions d’une part et par
leur complexité d’autre part. La perspective adoptée est d’offrir des outils d’aide
à la mise au point plutôt que de détection automatique de telle ou telle catégo-
rie d’erreur. La raison est que les outils automatiques ne peuvent détecter que les
erreurs répertoriées et prévisibles et que nous pensons qu’il existera toujours un
grand nombre d’erreurs échappant aux schémas pré-établis. Les outils que nous
avons développés, complémentaires des outils de débogage traditionnels mention-
nés plus haut, ont pour objectif d’aider à la mise en évidence des erreurs quelles
qu’elles soient.

Plus précisément, l’objet principal de l’activité de recherche présentée dans
ce document concerne l’observation des exécutions de programmes parallèles à
base de fils d’exécution communicants, dans le but de faciliter leur mise au point.
Relativement aux travaux existants, nous nous sommes principalement intéressés
aux problèmes introduits par la dynamicité du modèle de programmation. À la
différence des outils existants, qui supposent que les exécutions de programmes
mettent en œuvre un nombre fixe de processus — généralement un par nœud
du système utilisé —, nous nous intéressons à des exécutions comportant un
nombre éventuellement important de fils d’exécution évoluant dynamiquement
(création, terminaison) et communiquant soit par mémoire partagée (verrous, va-
riables condition ou sémaphores) soit par passage de messages.

Le choix qui sous-tend ce travail est de laisser au programmeur la maîtrise
de l’activité de mise au point : on suppose que s’il est capable d’observer préci-
sément l’exécution de son programme, il sera à même d’identifier l’origine des
erreurs de logique et de performances. Les travaux qui sont présentés dans les
chapitres qui suivent visent à résoudre deux des problèmes que pose l’observation
de programmes parallèles : la sensibilité à l’indéterminisme d’une part et la com-
plexité provenant du grand nombre d’objets mis en œuvre d’autre part. Le dernier
chapitre avant la conclusion brosse une perspective à ces travaux, consistant à
intégrer les solutions proposées dans un environnement de mise au point.

1.3.1 MAÎTRISE DE L’ INDÉTERMINISME

Bien que considérée comme peu souhaitable en raison des difficultés qu’elle
induit pour la mise au point des applications [95], l’écriture de programmes in-
déterministes est rendue possible par de nombreux modèles de programmation
parallèle comme par exemples ceux qui sont induits par les bibliothèques MPI
[72] et PVM [88]. Ces possibilités peuvent être utilisées pour implanter certains
modèles d’algorithmes — fermier et travailleurs (process farm) par exemple —
ou pour adapter des programmes aux conditions d’exécution, en y incorporant
des mécanismes de régulation dynamique de la charge. Il est tout à fait possible
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1.3 Recherches développées 15

d’écrire des programmes non déterministes dont les résultats sont déterministes.
Ce non déterminisme « interne » des applications en interdit la mise au point
« cyclique », qui consiste à ré-exécuter les applications autant de fois qu’il est
nécessaire pour en identifier les erreurs. En effet des erreurs « fugitives » peuvent
apparaître épisodiquement dans des exécutions non déterministes, ou encore une
erreur peut disparaître dès qu’un outil de mise au point — débogueur ou traceur
par exemple — est mis en œuvre.

La ré-exécution déterministe est la technique classiquement utilisée pour per-
mettre la mise au point cyclique d’applications parallèles (ou distribuées) non
déterministes. Le travail qui a été fait dans ce domaine consiste essentiellement en
une adaptation efficace de solutions existantes au modèle de programmation pa-
rallèle à base de fils d’exécution communicants. D’autres études complémentaires
ont établi la possibilité d’utiliser ces techniques comme base d’un environnement
de mise au point, tant dans le domaine de la correction des erreurs de logique
(correctness debugging) que des performances (performance debugging).

Ces travaux ont fait l’objet de la thèse de Alain Fagot [62] et des stages de DEA
de Emmanuelle Gay [122], Florin Teodorescu [127] et Youri Vassilieff [128] que
j’ai encadrés. Ils ont donné lieu à deux publications dans des revues internationales
[10, 12], huit publications dans des conférences internationales [29, 32, 33, 34,
39, 40, 44, 45] et deux publications dans des conférences nationales [28, 98].
Une partie importante de ce travail a été effectuée en collaboration avec Michiel
Ronsse et Koen De Bosschere de l’Université de Gand en Belgique, dans le cadre
d’un projet du programme d’actions intégrées Tournesol.

1.3.2 VISUALISATION D ’EXÉCUTIONS PARALLÈLES

Les outils développés pour aider les programmeurs à identifier leurs erreurs
de performance sont basés sur le traçage logiciel d’applications parallèles et la
visualisationpost mortem des exécutions à partir de ces traces. Cette tech-
nique semble la plus appropriée pour identifier les surcoûts dus aux communi-
cations ainsi que les périodes d’oisiveté des processeurs, provenant par exemple
d’un mauvais recouvrement entre calculs et communications [17, 125].

La recherche menée dans ce domaine a conduit à la réalisation de l’outil Pajé.
Pajé offre non seulement des solutions permettant la visualisation de programmes
parallèles à base de fils d’exécution communicants, mais de plus permet à l’utilisa-
teur de visualiser d’autres modèles de programmation, en lui laissant la possibilité
de spécifier simplement comment cette visualisation doit être faite. Cette possi-
bilité permet d’envisager son utilisation comme outil de visualisation scientifique
pour une grande variété de domaines : elle a pour l’instant été utilisée pour vi-
sualiser l’exécution de programmes ATHAPASCAN-1, sans aucune modification à
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16 Introduction

Pajé ; son utilisation pour visualiser des exécutions de programmes Java [54] ou
aider à l’administration de grappes de grande taille est actuellement en cours de
test. Pajé présente également un degré d’interactivité peu courant sur ce type d’ou-
til puisqu’il est possible de naviguer dans le temps ou encore de faire la liaison
entre les visualisations et le code source des applications.

Ces travaux ont fait l’objet de la thèse de Benhur Stein [67] que j’ai encadrée.
Ils ont fait l’objet d’une publication dans un journal international [9], de deux
publications dans des conférences internationales [27, 42] et d’une publication
dans une conférence nationale [41]. Le transfert de Pajé est actuellement en cours
de discussion avec divers partenaires.

1.3.3 VERS UN ENVIRONNEMENT INTÉGRÉ DE MISE AU POINT

L’objectif est d’intégrer tous les outils de mise au point dans un environne-
ment homogène. Les bénéfices escomptés sont d’une part de pouvoir effectuer
une mise au point cyclique des applications parallèles non déterministes à base de
fils d’exécution communicants et d’autre part de bénéficier de l’outil de visualisa-
tion Pajé dans toutes les phases de la mise au point. Cette intégration ne semble
pas poser de problème majeur mais elle implique de transformer les outils de tra-
çage et visualisation afin de pouvoir faire de la visualisation en ligne. Il sera en
outre nécessaire de synchroniser la visualisation avec les outils de débogage.

Ce travail fait l’objet de la « thèse sandwich » de Denise Stringhini de l’Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) à Porto Alegre (Brésil), dans
le cadre du projet de coopération INRIA-CNPq PAGE. Le stage de DESS de Fré-
déric Ribette [126] lui était également consacré. Il a donné lieu à une publication
dans une conférence internationale [43] et à un article dans une École du CNRS
[16]. L’intégration d’outils de mise au point est également au coeur du projet
de coopération INRIA-ICCTI mené avec l’Universidade Nova de Lisboa depuis
1998.
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2
MAÎTRISE DE L’ INDÉTERMINISME

« Il n’y a pas de lois dans l’indéterminisme. »
Claude Bernard

2.1 INTRODUCTION

2.1.1 INFLUENCE DE L’ INDÉTERMINISME SUR LE DÉBOGAGE

PARALLÈLE

Un grand nombre de programmes parallèles présentent un comportement in-
déterministe. On peut distinguer l’indéterminisme « externe », qui apparaît lors-
qu’un programme retourne des résultats différents à des exécutions successives
avec les mêmes paramètres en entrée. Ce type d’indéterminisme résulte souvent,
mais pas nécessairement d’une erreur. L’autre type d’indéterminisme « interne »
apparaît lorsque des exécutions répétées d’un même programme avec les mêmes
paramètres donnent les mêmes résultats mais que les chemins d’exécution internes
sont différents. L’indéterminisme interne est programmé volontairement dans les
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18 Maîtrise de l’indéterminisme

applications qui s’adaptent dynamiquement aux données en entrées ou à l’environ-
nement d’exécution. C’est donc le cas de programmes utilisant certains schémas
algorithmiques comme le « maître-esclave » (process farm) ou implémentant une
certaine forme de régulation dynamique de charge.

L’indéterminisme est rendu possible lorsque le modèle de programmation per-
met l’existence de conditions de concurrence (races) pour l’accès à la mémoire
partagée ou entre messages reçus (voir figure 2.1). Certaines de ces conditions de
concurrence sont contrôlées par le programmeur : accès à un objet de synchronisa-
tion pour des fils d’exécution partageant le même espace d’adressage ; réception
de messages « conflictuels » pour un fil d’exécution jouant un rôle de serveur
(voir §2.4.4). En revanche, des conditions de concurrence sur les données (data
races), sans contrôle par un objet de synchronisation, résultent le plus souvent
d’une erreur de programmation.

Send(2)printf()

(b)(a)

Send(2)

Recv(any)

Recv(any)

Recv(1)

Send(2)

Recv(1)

Send(2)

Message accepté Message envoyé et non accepté

P1

P2

P3 P3

P2

P1

FIG. 2.1 – Conditions de concurrence entre messages reçus

L’erreur de programmation qui apparaît dans l’exécution (a) est masquée dans l’exé-
cution (b) par la perturbation causée par l’ajout d’un ordre de traçage (printf).

À partir de paramètres initiaux semblables, un comportement indéterministe
peut alors être provoqué par un grand nombre de facteurs, incontrôlables par le
programmeur d’une application indéterministe : les contenus initiaux des caches
mémoires, la charge du réseau de communication, l’état initial du système d’ex-
ploitation, l’exécution simultanée d’autres processus que ceux de l’application,
etc. Le comportement non déterministe d’un programme peut être à l’origine du
caractère fugitif des erreurs, qui n’apparaissent pas dans toutes les exécutions ou
disparaissent dès qu’une instruction de traçage est insérée ou qu’un metteur au
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2.1 Introduction 19

point parallèle est utilisé (voir figure 2.1). Ce type de comportement rend im-
possible la mise au point cyclique utilisée habituellement pour les programmes
séquentiels, où l’on ré-exécute le programme fautif autant de fois qu’il est néces-
saire pour localiser une erreur. Chaque cycle de mise au point comporte habituelle-
ment quatre phases : extraction, analyse d’informations, présentation des résultats
d’analyse et modification de l’application. Les débogueurs symboliques tels que
gdb [59] facilitent les trois premières phases, permettant de focaliser la recherche
de plus en plus près de l’origine de l’erreur, au fur et à mesure du déroulement des
cycles.

2.1.2 INFLUENCE DE L’ INDÉTERMINISME SUR LA MESURE DE

PERFORMANCES

La mesure de performances des programmes parallèles en perturbe égale-
ment le comportement. Cette mesure est faite fréquemment par des traceurs logi-
ciels, dont l’intrusion peut éventuellement être compensée par un traitementpost
mortem des traces [17, 65, 81]. Cependant, les algorithmes de compensation de
l’intrusion ne sont pas applicables aux programmes dont l’observation a changé
la causalité. Cette situation est analogue à celle de la figure 2.1, dans laquelle les
deux messages seraient desRecv(any) mais où la prise de trace, en ayant le
même effet que leprintf de la figure, inverserait l’ordre d’arrivée des messages
dans l’exécution tracée, relativement à celui de l’exécution non tracée.

2.1.3 TRAVAUX DÉVELO PPÉS

Puisqu’il n’est ni possible ni souhaitable de supprimer l’indéterminisme des
programmes parallèles, nos travaux ont porté sur la mise en œuvre de techniques
permettant d’en limiter les conséquences négatives sur l’observation des exécu-
tions de programmes parallèles. Il s’agit d’une part de permettre le débogage cy-
clique de programmes, en adaptant les techniques de ré-exécution déterministe
aux programmes à base de fils d’exécution communicants. La ré-exécution dé-
terministe a tout d’abord été adaptée efficacement au modèle « procédural pa-
rallèle », qui correspond au modèle de programmation initial du projet Apache,
ATHAPASCAN-0a [61]. Le mécanisme de ré-exécution déterministe a servi de base
à plusieurs études concernant entre autres le calcul d’état global (snapshot) ou la
correction de l’intrusion due à la mesure de performances par enregistrement de
traces. Enfin un mécanisme de ré-exécution déterministe pour ATHAPASCAN-0
[92] a été réalisé, combinant des techniques optimisées existantes pour reproduire
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20 Maîtrise de l’indéterminisme

l’ordre d’accès aux objets de synchronisation avec des techniques originales effi-
caces pour ré-exécuter des primitives de communication non bloquantes.

2.2 RÉ-EXÉCUTION DÉTERMINISTE DE PROGRAMMES

PARALLÈLES

La technique la plus classiquement utilisée pour détecter les erreurs fugitives
apparaissant durant les exécutions des programmes parallèles consiste àenregis-
trer les choix non déterministes d’une exécution initiale puis à utiliser les in-
formations enregistrées pourforcer les exécutions suivantes à se comporter de
façon déterministe, relativement à cette exécution initiale. Le débogage d’un pro-
gramme erroné revient alors à enregistrer une exécution erronée puis à appliquer
les techniques de mise au point cycliques durant les ré-exécutions successives du
programme. Pour que cette technique soit utilisable en pratique, il est d’une impor-
tance capitale que la perturbation causée par l’enregistrement des traces demeure
suffisamment faible pour que les erreurs apparaissant durant des exécutions non
enregistrées ne disparaissent pas durant les exécutions « enregistrées » et vice-
versa ; il est également nécessaire que le surcoût en temps des mécanismes de
ré-exécution demeure tolérable ; enfin il faut que le volume des informations en-
registrées soit raisonnable. On peut remarquer que surcoût en temps et en espace
sont souvent liés puisqu’un algorithme sophistiqué de compression de données
est susceptible d’augmenter le surcoût en temps. Si le surcoût dû à l’enregistre-
ment est suffisamment faible, il est possible de laisser l’enregistrement actif du-
rant chaque exécution de programme parallèle, en sorte que toute erreur, même
peu fréquente, puisse être enregistrée et reproduite à volonté.

Le principe de la ré-exécution déterministe est fondé sur le comportement
déterministe de chaque processus pris individuellement : s’il reçoit lesmêmesen-
trées dans lemêmeordre, un processus produira lesmêmessorties dans lemême
ordre, . . . qui seront utilisées comme entrées d’autres processus. Deux approches
ont été développées pour permettre la ré-exécution déterministe des programmes
parallèles : la première, basée sur lesdonnées, enregistre le contenu de toutes les
entrées des processus mis en œuvre par les applications parallèles ; la seconde, ba-
sée sur lecontrôle, enregistre l’ordre de événements en condition de concurrence
et impose le même ordre durant les ré-exécutions. La ré-exécution dirigée par les
données n’est pas considérée comme utilisable en pratique en raison du volume
important de données qu’elle nécessite d’enregistrer [113]. Dans ce qui suit, nous
nous intéresserons essentiellement aux techniques de ré-exécution déterministe
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2.2 Ré-exécution déterministe de programmes parallèles 21

basées sur le contrôle1.

2.2.1 CADRE FORMEL

Il est possible de définir formellement la notion d’équivalence entre deux
exécutions d’un programme parallèle et d’établir des conditions suffisantes pour
l’équivalence d’exécutions, permettant d’en déduire des mécanismes pratiques de
ré-exécution déterministe. Intuitivement, deux exécutionsX etY d’un même pro-
grammeP seront considérées comme équivalentes si chaque processus de P passe
par la même suite d’états lors de deux exécutions. Deux exécutions équivalentes
produiront donc le même résultat ou exhiberont la même erreur [64]. Équivalentes
ne signifie pas nécessairement identiques : dans les modèles de ré-exécution déter-
ministe existants, l’ordre relatif des exécutions des instructions élémentaires dans
les processeurs n’a aucune importance.

La première étape est la modélisation des exécutions de programmes paral-
lèles. À partir d’un modèle il est ensuite possible de définir la notion d’équivalence
entre exécutions. L’étape la plus importante est alors de montrer que le mécanisme
utilisé — enregistrement d’informations de contrôle et utilisation de ces informa-
tions pour forcer le même ordre d’accès aux objets de synchronisation et le même
ordre de réception de messages —suffità assurer l’équivalence entre l’exécution
« enregistrée » et les exécutions ré-exécutées. Ce travail de modélisation a été fait
pour les modèles de programmation à mémoire partagée [66, 108] et par passage
de messages [102, 106, 111].

Le modèle le plus complet est celui présenté par É. Leu dans sa thèse [64]. Une
exécutionX est modélisée par un état initialSX

0 , l’ensembleEX des événements
élémentaires deX et une relationRX d’ordre partiel entre les événements deX

appelée relation de précédence directe.

1Tout en remarquant qu’il est de toutes façons nécessaire d’enregistrer certaines données telles
que les résultats des primitives non déterministes commerandomou encore la lecture de l’horloge
physique.
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22 Maîtrise de l’indéterminisme

Définitions 2.2.1

Un événement élémentaire de calculest défini comme un ensemble
d’instructions ne comprenant aucun accès à la mémoire partagée, au-
cun envoi et aucune réception de message.
Un événement élémentaire de communicationest défini comme l’une
(et une seule) des trois actions suivantes : envoi de message, réception
de message ou accès à une unité de mémoire partagée.
Un niveau de granularité plus grossier des événements est envisageable
dans le contexte de la mémoire partagée, si des protocoles assurant une
linéarisation des accès (CREWa par exemple) sont utilisés.
Unerelation de précédence directeR existe entre deux événementsei;j
etek;l si et seulement si l’une au moins des trois conditions suivantes est
satisfaite :

1. ei;j etek;l sont des événements consécutifs d’un même processus :
ek;l = ei;j+1 ;

2. ei;j est l’émission d’un message etek;l sa réception ;

3. ei;j et ek;l sont deux accès consécutifs à une même unité de mé-
moire partagéem.

aConcurrent Read Exclusive Write

Définition 2.2.2

Deux exécutionsX = hSX
0 ; E

X ; RXi etY = hSY
0 ; E

Y ; RY i sontéqui-
valentessi et seulement si :

SX
0 = SY

0 EX = EY RX = RY

Leu démontre ensuite que si deux exécutions sont équivalentes, alors la suite
des états par lesquels passent les deux exécutions est identique. C’est ce qui im-
porte aux programmeurs qui veulent faire du débogage cyclique. Ce cadre théo-
rique permet de démontrer un théorème donnant des conditions suffisantes pour
que deux exécutions de programmes soient équivalentes. Ce théorème suppose
que les deux exécutions considérées ont le même état initial et que les événements
observés dans chacune des deux exécutions sont tous élémentaires.
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2.2 Ré-exécution déterministe de programmes parallèles 23

Théorème 2.2.3

Sous ces hypothèses, deux exécutions d’un programme parallèle sont
équivalentes si l’ordre de réception des messages par chacun des pro-
cessus et l’ordre partiel d’accès aux cellules de mémoire partagée sont
identiques dans les deux exécutions.

2.2.2 SYSTÈMES EXISTANTS

Ce résultat est utilisé pour implémenter la plupart des mécanismes de ré-
exécution déterministe existants. La plupart des modèles de programmation pa-
rallèles offrent des communications par passage de messagesoupar mémoire par-
tagée mais rarement les deux simultanément. Pour les modèles de programmation
basés sur le partage de mémoire, il est théoriquement nécessaire d’enregistrer tous
les accès aux variables partagées, ce qui a un coût potentiellement considérable.
Sur monoprocesseur ont été développés des mécanismes moins coûteux pour la
ré-exécution déterministe de programmes concurrents, en enregistrant l’ordonnan-
cement des fils d’exécution puis en forçant le même ordonnancement durant les
ré-exécutions [117].

Pour les multiprocesseurs, le surcoût dû à l’enregistrement peut être limité
si on utilise un protocole assurant la linéarisation des accès à la mémoire parta-
gée [79]. Le plus souvent, on fait l’hypothèse que les programmes ne font pas
d’accès non synchronisés à la mémoire partagée. Cette hypothèse permet de ré-
duire considérablement le nombre d’enregistrements nécessaires à la ré-exécution
déterministe et il n’est plus nécessaire d’enregistrer que l’ordre d’accès aux ob-
jets de synchronisation : verrous, variable condition, sémaphore, etc. Durant les
ré-exécutions, on force les processus à accéder à ces objets de synchronisation
dans le même ordre que durant l’exécution enregistrée. L’utilisation d’horloges
logiques permet de réduire encore de façon très importante le nombre d’enregis-
trements nécessaires à la ré-exécution, en n’enregistrant que les synchronisations
donnant effectivement lieu à une condition de concurrence [79, 87] (voir §2.4.3).

Les mécanismes de ré-exécution déterministe pour les modèles de program-
mation par passage de message enregistrent, durant une exécution initiale, l’ordre
d’arrivée des messages concurrents, puis durant les ré-exécutions déterministes
forcent le même ordre de réception de ces messages par les processus [102, 106,
111]. Là encore, l’utilisation d’horloges logiques (vectorielles) permet de réduire
considérablement le nombre d’enregistrements [111, 112].

Les ré-exécutions des programmes parallèles sont équivalentes aux exécutions
enregistrées, pourvu que ces ré-exécutions remplissent les hypothèses du théo-
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24 Maîtrise de l’indéterminisme

rème d’équivalence — même état initial, pas d’utilisation de fonctions telles que
random— et, dans la plupart des cas, qu’elles ne fassent pas d’accès non syn-
chronisé à la mémoire partagée. Cependant, étant donné que la ré-exécution d’un
programme comportant des condition de concurrence sur les données est détermi-
niste jusqu’à la première d’entre elles, on peut utiliser la ré-exécution déterministe
pour la détecter, et ce autant de fois qu’il est nécessaire pour la corriger et passer à
la détection des suivantes. Les conditions de concurrence sur les données peuvent
également être détectées automatiquement durant les ré-exécutions, en utilisant
des outils appropriés [115].

2.3 RÉ-EXÉCUTION DÉTERMINISTE POUR LE MODÈLE DE

PROGRAMMATION PROCÉDURAL PARALLÈLE

L’apport principal de ce travail est l’utilisation du niveau d’abstraction du
modèle de programmation pour réduire le volume des traces nécessaires à la ré-
exécution déterministe ; en outre, le mécanisme ainsi défini est indépendant de la
couche de communication sous-jacente et peut donc être facilement porté.

2.3.1 MODÈLE DE PROGRAMMATION PROCÉDURAL PARALLÈLE

Le paradigme de l’appel procédural parallèle dérive duRemote Procedure Call
(RPC) de Birrel et Nelson [68], où chaque fonction appelée est exécutée par un fil
d’exécution spécifique, spécialement créé pour traiter cet appel (voir figure 2.2).
Ce fil d’exécution peut être lancé localement aussi bien qu’à distance. La durée
de vie du fil d’exécution est limitée à la durée d’exécution de la fonction appelée.
Les appels peuvent être synchrones ou asynchrones, c’est-à-dire qu’ils peuvent
bloquer ou non l’exécution du fil d’exécution appelant (voir figure 2.3).

Dans le modèle procédural parallèle de base, il n’est pas permis de faire des
effets de bord en modifiant des variables globales à plusieurs fils d’exécution : les
seules communications entre fils d’exécution sont le transfert de paramètres et de
résultats. Seules les procédures encapsulées dans despoints d’entréessont sus-
ceptibles de faire l’objet d’un appel à distance. Chaque point d’entrée est local à
un processeur virtuel. Ledegré de concurrencede chaque point d’entrée peut être
borné pour limiter le nombre de fils d’exécution actifs simultanément exécutant la
procédure encapsulée, ce mécanisme étant utilisé pour la synchronisation de fils
d’exécution. Le modèle procédural parallèle a été mis en œuvre dans ATHAPAS-
CAN-0a, maquette préliminaire du noyau exécutif ATHAPASCAN-0 [96, 61].

te
l-0

00
04

71
1,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 F

eb
 2

00
4



2.3 Modèle de programmation procédural parallèle 25

c
d

a

b

résultat

requête

Fil client Fil serveur

(point d’entrée)

(Call/Spawn)

FIG. 2.2 – Séquence d’événements mis en oeuvre lors d’un appel à un point d’en-
trée

(a) appel synchrone (b) appel sans attente de résultat

(c) attente de résultat (d) résultat reçu avant
d’être attendu

FIG. 2.3 – Appels de procédure à distance synchrones et asynchrones

2.3.2 PRINCIPE DE LA RÉ -EXÉCUTION DÉTERMINISTE

Le modèle procédural parallèle permet l’écriture de programmes comportant
des conditions de concurrence pour l’appel d’une procédure à distance sur un
point d’entrée. Deux appels, émis par des fils d’exécution distincts en direction
d’un même point d’entrée, sont susceptibles de ne pas être traités selon le même
ordre dans toutes les exécutions d’un programme donné.

Le mécanisme de ré-exécution déterministe utilise les caractéristiques du mo-
dèle de programme : il suffit d’enregistrer l’ordre de traitement des requêtes par
les points d’entrée (événementb de la figure 2.2) pour pouvoir ré-exécuter les pro-
grammes de façon déterministe. Ce mécanisme est indépendant de l’implantation
des communications sous-jacente et permet de réduire le nombre d’enregistre-
ments d’un facteur deux à six relativement aux implantations « classiques » de
la ré-exécution déterministe, qui enregistrent l’ordre d’arrivée de l’ensemble des
messages dans le système [10].

te
l-0

00
04

71
1,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 F

eb
 2

00
4



26 Maîtrise de l’indéterminisme

2.3.3 MODÈLE FORMEL

Si on applique le modèle formel général défini par Leu, il est nécessaire d’en-
registrer sur chaque nœud l’ordre d’arrivée de l’ensemble des messages reçus. On
réduit le nombre d’enregistrements nécessaires à la ré-exécution en utilisant deux
caractéristiques du modèle de programmation : la seule communication entre fils
d’exécution est le passage de paramètres et de résultats, et chaque fil d’exécu-
tion retourne un résultat. Le modèle et la démonstration de condition suffisante
d’équivalence sont adaptés de Mellor-Crummey [10, 66].

Dans ce qui suit, on appellevp; ep le point d’entréeep défini par le processeur
virtuel vp.

Définition 2.3.1

Un historique de réception de requêteshrvp;ep est associé à chaque point
d’entrée. Il définit l’ordre selon lequel les requêtes reçues sont traitées.
L’historique du point d’entréeep du processeur virtuelvp sera dénoté :

hrvp;ep = c
vp;ep
0 ; c

vp;ep
1 ; c

vp;ep
2 ; : : :

Les historiques de réceptions de requêtes sont définis comme les séquences de
fils d’exécution exécutés sur les points d’entrée. Chaque calculc

vp;ep
th est exécuté

par le fil d’exécution identifié par le triplet uniquehvp; ep; thi indiquant que le fil
d’exécutionth exécute le point d’entréeep sur le processeur virtuelvp.

Définition 2.3.2

Un historique d’émission de requêteshep est associé à chaque fil d’exé-
cution p = hvp; ep; thi. Il définit la séquence de requêtes émises par
ce fil d’exécution durant l’exécution. Pour le fil d’exécutionp, cet histo-
rique sera dénoté :

hep = e
p
0; e

p
1; e

p
2; : : :

Chaque émission de requêteepi = hvp; epi est transmise au point d’entréeep
du processeur virtuelvp.

Définition 2.3.3

La relation mappingM est constituée d’un ensemble de triplets de la
formehp1; i; p2i, indiquant que la requêteep1i = hvp; epi est effectuée
par le fil d’exécutionp2 = hvp; ep; thi.
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2.3 Modèle de programmation procédural parallèle 27

Définition 2.3.4

Deux exécutionsX etY d’un programme procédural parallèle sont dites
équivalentes si elles affectent à chaque fil d’exécutionp = hvp; ep; thi
le même historique d’émissions de requêtes.

Théorème 2.3.5

SoitX = hH;E;Mi une exécution d’un programme procédural pa-
rallèle. SoitY une autre exécution du même programme respectant les
hypothèses habituelles de validité des mécanismes de ré-exécution dé-
terministe (pas d’utilisation de primitives type random, etc., voir [10]).
Pour queY soit équivalente àX, il suffit de placer toutes les requêtes
deY en utilisantM .

La démonstration du théorème est faite par l’absurde en utilisant la relation
d’ordre partiel entre les événements des exécutions parallèles induite par l’horloge
logique de Fidge [71] (voir [10] pour plus de détails). Ce modèle et le résultat
précédent sont applicables à la ré-exécution déterministe de tous les programmes
parallèles utilisant un modèle de programmation basé sur l’appel de procédure à
distance ainsi qu’aux applications structurées selon le modèle client-serveur.

2.3.4 VALIDATION

Expérimentalement, une maquette de ATHAPASCAN-0a comportant ce méca-
nisme a été implantée sur réseau de stations de travail et machine parallèle IBM
SP-1. Cette maquette a été testée en comparant l’ordre des solutions produites par
des programmes dont le comportement très indéterministe est reflété par l’ordre
dans lequel sont produites leurs solutions [10].

Une évaluation systématique des surcoûts dus à l’enregistrement des traces a
été faite en utilisant les outils de mesure de performances du projet Apache [34].
À partir de modèles d’algorithmes parallèles classiques, ces outils permettent de
générer des programmes parallèles réels mais qui sont appelés « synthétiques »
car ils ne font que consommer des ressources sans produire de résultat. Un même
modèle permet de générer différents programmes synthétiques, paramétrés par le
rapport entre coûts de communication et coûts de calcul.

Le principal résultat des mesures est que le surcoût dû à l’enregistrement de la

te
l-0

00
04

71
1,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 F

eb
 2

00
4



28 Maîtrise de l’indéterminisme

trace primaire ne dépasse pas 5%, même pour les programmes faisant beaucoup
(trop) de communications. Aucun cas pathologique n’a pu être décelé en dépit
d’un très grand nombre d’expériences (2400).

2.3.5 DÉVELOPPEMENTS ULTÉRIEURS

À partir du mécanisme de ré-exécution déterministe défini ci-dessus, plusieurs
études ont été menées dans l’objectif de construire un outil de mise au point de
programmes utilisant le modèle de programmation procédural parallèle.

2.3.5.1 SAISIE D’ÉTAT GLOBAL

Motivation. La possibilité de saisir un état global d’une exécution parallèle
(snapshot) peut se révéler particulièrement utile pour le débogage. Elle permet
en particulier de tester une propriété globale sur l’ensemble des processeurs par-
ticipant à l’exécution parallèle considérée. Elle peut également servir de base à
l’implantation d’un mécanisme de sauvegarde de point de reprise, ce qui peut fa-
ciliter la localisation d’une erreur dans un cycle de mise au point de programme
de longue durée, en utilisant la ré-exécution déterministe.

Choix. Nous sommes partis d’une bibliographie des algorithmes proposés par
la littérature [123] afin de sélectionner le plus approprié à notre objectif de mise
au point et au modèle de programmation procédural parallèle. Le choix s’est porté
sur un algorithme de saisie coordonnée, inspiré de Lai, Yang et Mattern [77, 82],
plus adapté au débogage que les algorithmes de saisie non coordonnée. En effet,
l’état global obtenu par un algorithme de saisie non coordonné comporte une plage
de saisie potentiellement importante, tout en ayant une localisation imprévisible.
L’algorithme de Lai, Yang et Mattern a été modifié afin de permettre de traiter
plusieurs saisies d’états globaux successivement durant une exécution.

Validation. La maquette d’ATHAPASCAN-0a a été modifiée pour implanter l’al-
gorithme durant la phase de ré-exécution déterministe [128]. Cette maquette a été
validée expérimentalement en implantant une horloge vectorielle sur l’ensemble
des processeurs virtuels d’une application et en testant la cohérence d’un état glo-
bal ainsi saisi [128]. Ce travail a posé de nombreux problèmes techniques. On
peut citer par exemple celui posé par la sauvegarde des messages en transit : la
bibliothèque de communication PVM [88] utilisée par l’implémentation ATHA-
PASCAN-0a détruit le tampon contenant un message lors de sa lecture, ce qui a
nécessité l’implantation d’une lecture non destructrice plus coûteuse en raison de
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2.4 Programmes à base de fils d’exécution communicants 29

la duplication du message reçu qu’elle induit. Par ailleurs, les systèmes d’exploi-
tation utilisés ne permettaient pas d’enregistrer simplement l’état d’un processus
de telle sorte qu’il soit possible de le redémarrer ultérieurement à partir de l’état
sauvegardé : la raison est principalement la difficulté à reproduire l’environnement
du processus sauvegardé : fichiers, entrées-sorties, etc. La solution la plus simple,
qui a été envisagée mais n’a pu être testée faute de temps, consiste à cloner (fork)
chacun des processus (tâche selon la terminologie PVM) qui sauvegarde son état ;
le retour à l’état sauvegardé est alors possible en repartant des processus clonés.

2.3.5.2 RÉ-EXÉCUTION PARTIELLE

Une autre étude a été entreprise pour la définition et l’implantation d’un mé-
canisme de ré-exécution partielle des programmes ATHAPASCAN-0a [122]. L’ob-
jectif était de pouvoir se concentrer sur les procédures et processus suspects et de
réduire l’espace d’états à considérer ainsi que les ressources nécessaires pour la
mise au point.

À la différence des mécanismes de ré-exécution déterministe considérés dans
cette thèse qui sont tous basés sur le contrôle, la ré-exécution partielle ne peut
qu’être basée sur les données et à ce titre, nécessite l’enregistrement de toutes les
entrées des procédures et processus observés et dont le volume est potentiellement
important. Dans une ré-exécution partielle, on ne ré-exécute que les processus ob-
servés et on ne peut donc pas faire l’hypothèse que tous les processus qui calculent
les entrées des processus observés vont être ré-exécutés d’où la nécessité d’enre-
gistrer ces entrées. Le volume des données à enregistrer étant potentiellement im-
portant, leur enregistrement est donc susceptible de perturber de façon importante
l’exécution du programme parallèle mis au point. Dans un cycle de mise au point,
il semble donc préférable d’enregistrer les données nécessaires à une ré-exécution
partielle durant une ré-exécution déterministe.

2.3.5.3 MESURE DE PERFORMANCES DE PROGRAMMES NON

DÉTERMINISTES

Le travail qui a été entrepris avait pour objectif d’utiliser la ré-exécution dé-
terministe pour la mesure de performances de programmes non déterministes. Il
est détaillé au §2.5.

2.4 RÉ-EXÉCUTION DÉTERMINISTE DE PROGRAMMES À

BASE DE FILS D ’EXÉCUTION COMMUNICANTS
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30 Maîtrise de l’indéterminisme

2.4.1 INTRODUCTION

On s’intéresse à la ré-exécution déterministe de programmes comportant des
fils d’exécution communicants. Comme nous l’avons indiqué, ce modèle a été
conçu pour des systèmes parallèles composés de nœuds multiprocesseurs à mé-
moire partagée, interconnectés par un réseau de communication rapide. Ses princi-
pales fonctionnalités sont la création et la terminaison dynamiques de fils d’exécution—
localement ou à distance —, le partage de mémoire entre fils d’exécution d’un
même nœud — qui peuvent se synchroniser en utilisant des verrous, variables
conditions ou sémaphores —, et enfin les communications bloquantes ou non blo-
quantes entre fils d’exécution non locaux — à travers des ports de communication.
ATHAPASCAN-0 peut en fait être vu comme une versionthread aware2 de la bi-
bliothèque de communication standard MPI [72].

Le non déterminisme des exécutions de programmes parallèles provient des
conditions de concurrence pour l’accès aux variables partagées, aux objets de
synchronisation et pour la réception de messages. Le mécanisme de ré-exécution
déterministe assure la ré-exécution déterministe de programmes comportant des
conditions de concurrence sur les objets de synchronisation et la réception de mes-
sages [29, 39, 49]. Les accès non synchronisés à la mémoire partagée ne sont pas
enregistrés étant donné qu’un tel enregistrement accroîtrait énormément le temps
d’exécution.

La technique utilisée combine une adaptation des techniques développées à
l’Université de Gand avec un travail original pour prendre en compte le non dé-
terminisme provenant de l’utilisation de primitives de communication non blo-
quantes. La plus grande partie de ce travail a été faite par Michiel Ronsse de
l’Université de Gand, dans le cadre d’un projet de coopération du programme
d’actions intégrées Tournesol.

2.4.2 NIVEAU D’ABSTRACTION DES ENREGISTREMENTS

L’analyse du modèle de programmation a indiqué que, bien que possible, un
enregistrement au niveau d’abstraction du modèle de programmation serait très
complexe à mettre en œuvre, en raison du nombre important d’interactions pos-
sibles entre fils d’exécution pouvant servir à écrire des programmes à comporte-
ment non déterministe. En revanche, si on s’intéresse aux niveaux d’abstraction

2Qui exploite intelligemment le parallélisme entre fils d’exécution d’un même nœud. Certaines
versions de MPI, qui ne le sont pas, bloquent tous les fils d’exécution d’un nœud lorsqu’un seul
d’entre eux est bloqué en attente de communication
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2.4 Programmes à base de fils d’exécution communicants 31

inférieurs à celui du modèle de programmation, on constate que parmi les pri-
mitives utilisées pour l’implantation de ATHAPASCAN-0, celles qui sont suscep-
tibles de conduire à des comportements non déterministes sont peu nombreuses.
ATHAPASCAN-0 étant basé sur une combinaison entre la normePOSIX, définis-
sant les fonctionnalités des fils d’exécution, et la bibliothèque de communication
MPI, c’est le niveau d’abstraction qui a été choisi pour définir le mécanisme de
ré-exécution déterministe (voir figure 2.4). Ce choix a permis de définir un méca-
nisme simple. En revanche, les primitives concernées étant utilisées fréquemment,
le travail a essentiellement porté sur la réduction du nombre d’enregistrements né-
cessaires à la ré-exécution.

shared memory

MPI

network

POSIX & MPI

Shared &
Distributed
Memory

athapascan-0a0Send,...a0Semaa0Cond a0Mutex

application

akpthread_mutexakpthread_cond

FIG. 2.4 – Niveau d’abstraction des enregistrements

Le résultat théorique présenté dans le §2.2.1 ainsi que les extensions appor-
tées à l’université de Gand [107] sont utilisés pour définir le mécanisme de ré-
exécution déterministe. Durant une exécution initiale sont enregistrés l’ordre de
réception des messages ainsi que l’ordre d’accès aux objets de synchronisation.
Les traces sont utilisées pour forcer les ré-exécutions des programmes à être équi-
valentes à l’exécution enregistrée, pourvu que ces ré-exécutions remplissent les
hypothèses du théorème d’équivalence — même état initial, pas d’utilisation de
fonctions telles querandom et pas d’accès non synchronisé à la mémoire parta-
gée.

2.4.3 RÉ-EXÉCUTION DES SYNCHRONISATIONS LOCALES

La ré-exécution déterministe des programmes en mémoire partagée est basée
sur l’enregistrement de l’ordre des opérations de synchronisation. En forçant le
même ordre durant les ré-exécutions, il est possible de garantir une ré-exécution
déterministe correcte, à condition toujours que les hypothèses de validité de la
ré-exécution déterministe soient assurées. C’est le cas si tous les accès à la mé-
moire partagée sont synchronisés. Si ce n’est pas le cas, il existe une condition de
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32 Maîtrise de l’indéterminisme

concurrence sur la mémoire (data race) que nous considérons, sauf cas particu-
lier [7, 47], comme une erreur. La ré-exécution doit permettre néanmoins de ré-
exécuter de tels programmes de façon déterministe jusqu’à la première condition
de concurrence au moins : il est ensuite possible au programmeur de rechercher
les erreurs, soit manuellement, soit en utilisant des outils tels que JiTI [115], qui
permet la détection automatique des conditions de concurrence.

La technique utilisée, développée initialement par Luk Levrouw [108] utilise
l’horloge logiqueROLTet la relation d’ordre partiel qui lui est associée pour
réduire le nombre d’enregistrements nécessaires à la ré-exécution déterministe.
L’horloge logiqueROLT(Reconstruction of Lamport Timestamps) dérive de celle
de Lamport [78] dont elle conserve les propriétés tout en ayant l’intérêt de croître
moins rapidement [109]. La ré-exécution déterministe utilise la propriété de base
de l’horloge de Lamport :

ep;i � eq;j ) LC(ep;i) < LC(eq;j)

avec :
– � : happened before, relation d’ordre partiel entre les événements d’une

exécution parallèle, définie par Lamport.
– ep;i, (eq;j) : ii�eme (ji�eme) événement du processusp (resp.q).
– LC(ep;i), (LC(eq;j)) : horloge de Lamport de l’événementep;i (eq;j).
À chaque objet partagé (verrou, variable condition, etc.) on associe aussi un

compteur de LamportLCO. Lors de l’accès à un objet partagé par un processus,
ce compteur est utilisé pour calculer l’estampille de Lamport de l’événement :

LC(ep;i) max(LCp; LCO) + 1

Cette estampilleLC(ep;i) est ensuite utilisée pour mettre à jour les horloges de
Lamport du processusLCp et de l’objetLCO. Lors de la phase d’enregistrement
(Record), on n’enregistre une information que siLCp < LCO, c’est à dire lorsque
l’horloge de Lamport locale au processus est « en retard » et doit être incrémen-
tée de plus d’une unité. Dans ce cas, on enregistre la valeur précédente de l’horloge
de Lamport du processusLC(ep;i�1) ainsi que sa nouvelle valeurLC(ep;i) (voir
figure 2.5).

Lors de chaque ré-exécution (Replay), on associe la valeur de l’horloge de
Lamport de chaque événement de l’exécution enregistrée (Record) ep;i à chaque
événement correspondant~ep;i de la ré-exécution (Replay). On n’autorise la ré-
exécution d’un événement que si tous les événements dont l’estampille est in-
férieure à celle de l’événement prêt à être exécuté ont déjà été exécutés, ce qui
garantit l’accès à la même version de l’objet partagé. L’implantation de ce méca-
nisme utilise un tableau de compteursSC partagé entre tous les fils d’exécution
et dont la dimension est égale au nombre de processus utilisés par le programme
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FIG. 2.5 – Mise à jour des horloges logiques ROLT

Les opérations concernant la même variable de synchronisation sont connectées par
une flèche, partant de l’opération de synchronisation s’étant produite la première
et dirigée en direction de la prochaine opération de synchronisation concernant la
variable. Seuls les incréments non déterministes doivent être enregistrés.

parallèle. Après l’exécution d’un événement~ep;i, lepi�eme emplacement du tableau
SC[p] est mis à jour àLC(~ep;i+1) = LC(ep;i+1), ce qui veut dire queSC[p] est
incrémenté de un si aucune valeur n’a été enregistrée ; dans le cas contraire,SC[p]
prend la valeur enregistrée ce qui revient à une incrémentation supérieure à un. Un
accès à un objet partagé dénoté par l’événement~eq;j ne peut être exécuté que si :

8p LC(~eq;j) � SC[p]

Dans [108], Levrouwet aldémontrent formellement que leurs enregistrements
sont suffisants pour assurer le même ordre d’accès aux objets de synchronisation
dans l’exécution enregistrée et dans les ré-exécutions. Les mesures faites par Le-
vrouw et al indiquent une réduction de la taille de la trace très supérieure à celle
obtenue en utilisant la technique « optimale » ( !) de Netzer et Miller [111] ba-
sée sur l’utilisation d’horloges vectorielles. La mise en œuvre de cette technique
est réservée aux machines à mémoire partagée qui seules peuvent implanter ef-
ficacement le tableauSC. C’est pour cette raison qu’elle n’est utilisée que pour
l’enregistrement de l’ordre des synchronisations locales à un nœud.

ATHAPASCAN-0 comporte trois types de synchronisations locales explicites :
les verrous, les variables conditions et les sémaphores. En théorie, le verrou de
synchronisation est à la base des mécanismes de variables condition et de séma-
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34 Maîtrise de l’indéterminisme

phores et il devrait être suffisant de pouvoir ré-exécuter correctement les synchro-
nisations par verrous pour traiter les autres synchronisations locales. En pratique,
un traitement particulier a été nécessaire pour les variables conditions en raison
de la possibilité, laissée par la bibliothèquepthread, d’exécuter unsignalsur une
variable condition sans détenir le verrou qui lui est associé. En outre, les deux
synchronisations implicites lors de la création et de la terminaison des fils d’exé-
cution doivent être prises en compte pour assurer la correction des ré-exécutions
(voir [49] pour plus de détails).

2.4.4 INDÉTERMINISME DES COMMUNICATIONS

Dans la plupart des implémentations de MPI qui ne sont pasthread-aware,
l’utilisation d’une primitive de communication bloquante par un fil d’exécution
bloque l’ensemble fils d’exécution du même nœud. Pour éviter ce blocage, toutes
les primitives de communication de ATHAPASCAN-0 sont implémentées par des
communications non bloquantes dont la progression est gérée par un fil d’exécu-
tion particulier appelé« démon de communication ». Les structures de données
gérées par ce démon sont protégées par un verrou de communication. Tout appel
à une primitive de communication par un fil d’exécution applicatif provoque le
verrouillage du verrou de communication, ce qui a pour effet de sérialiser les
communications en provenance d’un même nœud.

2.4.4.1 MESSAGES POINT À POINT

La bibliothèque de communication MPI garantit la remise des messages sui-
vant leur ordre d’émission, ce qui signifie que tous les messages échangés entre
les fils d’exécution de deux nœuds distincts seront remis selon leur ordre d’émis-
sion. Dans la mesure où l’ordre des émissions de messages découlera de l’ordre
de verrouillage du verrou de communication, ordre qui sera reproduit entre les
ré-exécutions par le mécanisme décrit ci-dessus au §2.4.3, aucun traitement spéci-
fique n’est requis pour reproduire l’ordre des communications entre les différents
fils d’exécution de deux nœuds quelconques.

2.4.4.2 MESSAGES CONFLICTUELS

La seule situation de condition de concurrence à la réception de messages
se produit en ATHAPASCAN lorsque deux fils d’exécution d’un même nœud re-
çoivent sur un même port de communication un message susceptible de provenir
de n’importe quel nœud du système (paramètreA0AnySource , voir figure 2.6).
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2.4 Programmes à base de fils d’exécution communicants 35

N2

N3

N1

T2T1

T1 T2 T3

T3T2T1

FIG. 2.6 – Réceptions de messages conflictuels sur un même port

La solution adoptée pour ré-exécuter de façon déterministe les programmes pré-
sentant cette situation est classique : enregistrer le nœud source du message et
utiliser lors des ré-exécutions cet enregistrement pour forcer la prise en compte
des messages par le fil d’exécution récepteur dans l’ordre de l’enregistrement.
En fait, la situation est un peu plus complexe en raison de l’utilisation systéma-
tique de primitives de communication non bloquantes deMPI par l’implémenta-
tion d’ATHAPASCAN-0 (voir §2.4.5 et la référence [49]).

2.4.5 INDÉTERMINISME DES PRIMITIVES NON BLOQUANTES

En plus des conditions de concurrence pour les réceptions de message, une
autre classe de primitives est à l’origine de comportements non déterministes de
programmes à base de passage de messages : il s’agit des fonctions de test non
bloquantes. Le non déterminisme introduit par l’utilisation de ces fonctions ap-
paraît dans les bibliothèques de communication telles quePVMou MPI et n’avait
pas été traité par les mécanismes de ré-exécution déterministe existants [104]. La
solution qui a été développée pour ATHAPASCAN-0 traite le problème au niveau
MPI et est applicable aux bibliothèquesPVMet MPI [29].

Les opérations de test non bloquantes sont pourtant utilisées intensivement
dans les programmes à base de passage de message, par exemple pour recouvrir
les communications par du calcul : ainsi une réception de message non bloquante
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36 Maîtrise de l’indéterminisme

retourne un objet de type « requête » dès que la communication est initialisée,
sans attendre son achèvement. Les objets de type requête peuvent être utilisés
pour tester la terminaison d’une opération non bloquante par des primitives de
test, qui elles mêmes peuvent être bloquantes (Wait), ou non bloquantes (Test).

De par leur nature non bloquante, les opérations de test sont susceptibles d’être
utilisées dans des boucles de scrutation. Le nombre exact d’appels dépend de va-
riations temporelles dans l’exécution des programmes parallèles et est donc non
déterministe. Bien que de nombreux programmes n’utilisent pas le nombre d’opé-
rations de tests, certains sont susceptibles de le faire (par exemple pour implé-
menter une sorte de chien de garde (time-out) et ne pourront donc être ré-exécutés
correctement que si le même nombre de tests est exécuté durant la ré-exécution
(voire figure 2.7). Une situation analogue se produit lorsque l’on considère une sé-
rie d’appels aux fonctions testant l’arrivée d’un message (MPI_IProbe ). La ca-
pacité de reproduire le même nombre d’opérations de test durant les ré-exécutions
est absolument nécessaire pour le modèle ATHAPASCAN en raison de l’imbrica-
tion entre les appels à ces fonctions de test et l’utilisation des fonctions de syn-
chronisation : si on ne sait pas reproduire le même nombre de tests, le nombre
d’appels aux fonctions de synchronisation change et le mécanisme de ré-exécution
des programmes en mémoire partagée ne peut fonctionner correctement.

MPI_Send(2)

MPI_Irecv(any)

MPI_Test() ->FALSE

MPI_Test() ->FALSE

MPI_Test() ->TRUE

MPI_Test() ->FALSE

MPI_Test() ->TRUE

MPI_Irecv(any)

MPI_Send(2)

(a) (b)

FIG. 2.7 – Le nombre d’opérations de test non bloquantes dépend de variations
temporelles infimes.

La ré-exécution basée sur le contrôle implique que le positionnement de la
condition testée (par exemple l’arrivée d’un message), soit retardé jusqu’à ce que
le nombre d’opérations de test de l’exécution enregistrée ait été effectué. C’est
alors seulement que l’opération qui positionne la condition testée peut être au-
torisée à reprendre. La ré-exécution de ces fonctions de test ne pose aucun pro-
blème pour un système de ré-exécution purement dirigé par le contrôle, pour le-
quel l’ordre detous les tests est enregistré. Cette approche comporte un inconvé-
nient important. Les opérations de test non bloquantes sont typiquement utilisées
à l’intérieur de boucles de scrutation susceptibles de s’exécuter longtemps. Il n’est
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2.4 Programmes à base de fils d’exécution communicants 37

donc pas acceptable de laisser grossir le fichier de trace lorsque le fil d’exécution
concerné ne fait pas autre chose qu’attendre.

Il s’avère que la ré-exécution dirigée par les données est plus efficace pour
traiter ce problème que la ré-exécution dirigée par le contrôle. Cela provient du
fait que les fonctions de tests retournent habituellement une série d’échecs, sui-
vie par un succès, à moins que le programme ne se termine avant le succès du
test, quand la requête est annulée (MPI_Cancel ) ou lorsque l’application cesse
sa scrutation et utilise la primitiveMPI_Wait pour attendre la fin de la requête
en cours. Étant donné que tous les appels à une fonction de test donnée, pour
une même requête, sont identiques, il est possible de les compter et enregistrer
simplement le nombre de tests infructueux. Durant les phases de ré-exécution, le
nombre d’essais, provenant des traces, est décrémenté à chaque test et dès que ce
nombre devient nul, le nombre de tests de l’exécution enregistrée ayant alors été
exécuté, l’appel à la fonction de test est transformé en attente de fin de requête
MPI_Wait . Si la série d’appels à une fonction de test demeure sans succès, du-
rant l’exécution enregistrée, une grande valeur est enregistrée ce qui force, durant
les ré-exécutions, tous les tests à demeurer infructueux étant donné que le comp-
teur ne devient jamais nul. Une technique analogue est utilisée pour enregistrer le
nombre d’appels infructueux àMPI_IProbe .

La difficulté de cette technique est de lire dans les traces le nombre de tests
infructueux dès que le premier appel d’une série deMPI_Test est effectué. De
façon analogue, en cas de réception de message dans une situation de compétition,
il est nécessaire de lire l’identité du nœud émetteur depuis les traces dès l’appel
à la fonction de réception. Ces deux problèmes ont été résolus en assignant un
numéro de requête au premier des appels d’une série deMPI_Test ainsi qu’à
chaqueMPI_IRecv donnant lieu à une condition de concurrence. Ces numéros
de requêtes sont stockés dans les fichiers de trace avec le nombre de tests infruc-
tueux (ou l’identité du nœud émetteur) et les fichiers de trace sont triés avant la
première ré-exécution. Une présentation technique détaillée de la solution adoptée
est présentée dans un rapport de recherche [29]. Cette approche réduit de façon
considérable la taille des traces enregistrées durant l’exécution de programmes qui
utilisent intensivement les opérations non bloquantes. C’est le cas de tous les pro-
grammes ATHAPASCAN, puisque le noyau exécutif ATHAPASCAN transforme les
requêtes bloquantes en requêtes non bloquantes, d’une part pour éviter les risques
d’interblocages dus aux communications et d’autre part pour permettre un bon
recouvrement des calculs par les communications.

L’utilisation d’une technique de ré-exécution basée sur les données pour la
ré-exécution des opérations de test non bloquantes présente un autre avantage.
Comme le nombre de tests infructueux est connu, il n’est plus nécessaire d’appeler
les fonctions de test de la bibliothèque de communication. Les appels infructueux
aux fonctions de test sont remplacés dynamiquement par un test et une décrémen-
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38 Maîtrise de l’indéterminisme

tation de compteur qui retourne un échec, le test réussi étant quant à lui remplacé
par une opération bloquante (Wait). Bien sûr ce mécanisme ne fonctionne que si
l’on peut garantir que les appels infructueux aux primitives de test ne provoquent
aucun effet de bord, ce qui est le cas pour MPI et PVM. Le remplacement des
appels aux fonctions de la bibliothèque de communication par de simples tests
accélère le traitement des fonctions de test non bloquantes. Les programmes qui
pratiquent intensivement la scrutation s’exécutent parfois plus rapidement durant
les ré-exécutions puisqu’il n’est plus nécessaire d’appeler la bibliothèque de com-
munication.

2.4.6 VALIDATION

Une maquette d’ATHAPASCAN-0 a été instrumentée et testée sur un certain
nombre de programmes jouets conçus pour présenter de nombreuses conditions de
concurrence et fournir un résultat reflétant le chemin suivi par un exécution parti-
culière. Par ailleurs cette maquette a été utilisée pour exécuter un certain nombre
de programmes ATHAPASCAN-0 existants dont en particulier une implémentation
de ATHAPASCAN-1 [100]. Quelques mesures ont été effectuées : le très faible
ralentissement de l’exécution des programmes en modereplay s’explique vrai-
semblablement par le fait que durant la ré-exécution, la plupart des appels faits
par le démon de communication àMPI_testou MPI_probesont remplacés par
une simple comparaison entre deux entiers.

programme normal record replay taille traces(octets)
mandelbrot 1.858+-0.003s.1.914+-0.037s.1.864+-0.002s. 3912 (octets)
queens(12) 6.70 +-0.15 s.6.58 +-0.05 s.6.86 +-0.17 s. 1710 (octets)
scalprod 4.38 +-0.04 s.4.44 +-0.07 s.4.66 +-0.03 s. 874 (octets)

2.5 MESURE DE PERFORMANCES DE PROGRAMMES NON

DÉTERMINISTES

2.5.1 MOTIVATION

Les performances des programmes parallèles sont mesurées le plus souvent
par la collecte et l’analyse de traces d’exécutions parallèles[17]. Une trace est la
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2.5 Mesure de performances de programmes non déterministes 39

collecte des événements observables d’une exécution, envoi et réception de mes-
sage par exemple, chaque événement comportant au moins un type, la date phy-
sique à laquelle il s’est produit ainsi que l’identité du (des) processus concerné(s).
Le traçage est plus adapté au parallélisme que l’échantillonnage et plus précis que
le comptage. Un traceur logiciel est plus facile à mettre en œuvre et plus portable
qu’un traceur matériel ou hybride. Par contre, ce type de traceur perturbe l’exé-
cution observée et suscite un doute sur la validité des observations. Pour corriger
cet effet de sonde, des mécanismes de correctionpost mortemdes traces ont été
développés [17, 65, 81]. L’algorithme de É. Maillet, mis en œuvre dans le traceur
Tape/PVM [65], utilise une évaluation statistique du surcoût du à l’enregistrement
d’un événement. L’algorithme parcourt la trace d’exécution pour retrancher des
valeurs d’horloge enregistrées le surcoût dû à l’enregistrement de la trace, pour
restituer à ces estampilles temporelles la valeur qu’elles auraient eu en l’absence
du traceur. Cette correction ne peut être faite pour certaines exécutions de pro-
grammes à comportement non déterministe, lorsque l’on constate que la prise de
trace a modifié le comportement du programme. Dans ce cas, É. Maillet utilise
une « approximation conservatrice » en conservant l’ordre des événements de
l’exécution enregistrée.

2.5.2 APPROCHE

Étant donné que la prise de trace nécessaire à la ré-exécution déterministe ne
perturbe que très faiblement l’exécution des programmes parallèles observés [34],
on prend comme exécution de référence une exécution durant laquelle ces traces
sont enregistrées (moderecord). Des traces pour la mesure de performances sont
ensuite enregistrées durant une ré-exécution du programme mesuré (modereplay).
Un algorithme de correctionpost mortemanalogue à celui de É. Maillet est en-
suite mis en œuvre pour restituer aux estampilles temporelles les valeurs qu’elles
auraient eu lors de l’exécution initiale (record). Ce mécanisme doit corriger les
surcoûts dus au mécanisme de ré-exécution déterministe ainsi qu’à la prise de
traces pour la mesure de performances. Il est basé sur l’hypothèse d’invariance
suivante : « Les durées des phases de calcul et de communication sont invariantes
entre les exécutionsrecordet replay » [45].

Cette solution a été mise en œuvre dans un traceur ATHAPASCAN-0a [44, 45].
La collecte de trace initiale (record) a été modifiée pour enregistrer la date phy-
sique en plus des informations nécessaires à la ré-exécution.

Ce travail a mis en évidence un certain nombre de difficultés liées à la tech-
nique employée. La plus sérieuse concerne l’influence du système d’exploitation
sous-jacent dans un environnement « perturbé ». Dans ce cas, l’exécution des
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40 Maîtrise de l’indéterminisme

processeurs virtuels (processus UNIX) est susceptible d’être suspendue par le
système d’exploitation (UNIX) durant l’une des exécutions,recordou replay. Ce
phénomène n’est pas détectable au niveau du traceur et met en défaut l’hypothèse
d’invariance sur laquelle est fondé la méthode de correction. En revanche, il peut
être détecté durant la correction et signalé à l’utilisateur. Une autre difficulté pro-
vient de la précision « insuffisante » de la datation des événements relativement
aux exécutions de processus légers observées : il peut ainsi sembler que deux
processus légers soient actifs simultanément sur un processeur unique.

2.5.3 PERSPECTIVES

Un prolongement naturel du travail décrit ci-dessus consiste à l’étendre au
modèle de programmation à base de fils d’exécution communicants. Afin de dé-
terminer si l’importance de l’intrusion due au traçage justifie l’étude d’un méca-
nisme de correction, une évaluation expérimentale de cette intrusion a été faite, en
utilisant le traceur ATHAPASCAN-0 [26]. Ses résultats indiquent que l’intrusion
ne semble pas décelable [119]. Cette évaluation ayant été faite sur des applica-
tions « jouet », exécutées sur un faible nombre de processeurs, elle devra être
confirmée pour des applications réelles exécutées sur des systèmes de plus grande
taille.

Si des études complémentaires, infirmant les résultats préliminaires, justifient
de corriger l’intrusion due à la prise de traces, il sera nécessaire de redéfinir
complètement le modèle de correction de l’intrusion. Si l’on utilise l’outil de ré-
exécution présenté au §2.4, les optimisations faites pour limiter l’intrusion et donc
le nombre de points de trace en moderecordposeront des difficultés pour mesurer
les dates de référence utilisées par l’algorithme de correction.

Les techniques de correction de l’intrusion développées dans notre équipe ont
également inspiré une méthode de correction de l’intrusion due à la prise de traces
pour les programmes non déterministes utilisant la bibliothèque de communica-
tion MPI. Ce travail a été effectué par D. Kranzlmüller et C. Schaubschläger de
l’Université de Linz (Autriche), dans le cadre d’un partenariat financé par le pro-
gramme d’actions intégrées Amadeus [35].

2.6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous nous sommes intéressés aux techniques permettant de limiter les consé-
quences du non déterminisme des programmes à base de fils d’exécution commu-
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2.6 Conclusion et Perspectives 41

nicants sur les activités de débogage et de mesure de performances.
La première étude concernait le modèle de programmation procédural paral-

lèle. Une technique originale indépendante du modèle de communication sous-
jacent a été définie, implémentée et mesurée. Cette technique est applicable à
d’autres modèles de programmation tels que le modèle client serveur. Une autre
étude a été menée pour un modèle de programmation à base de fils d’exécution
communicants, la communication se faisant par mémoire partagée à l’intérieur
d’un même nœud et par passage de messages entre nœuds distincts. Le mécanisme
de ré-exécution déterministe qui a été défini, implémenté et testé combine les tech-
niques les plus efficaces en mémoire partagée avec des mécanismes originaux —
applicables aux bibliothèques de communication PVM et MPI — pour le traite-
ment des primitives non bloquantes. L’ensemble de ces travaux a permis d’acqué-
rir la maîtrise des techniques nécessaires à la ré-exécution déterministe des pro-
grammes parallèles à base de fils d’exécution communicants. Ces travaux peuvent
être utilisés directement pour concevoir un mécanisme de ré-exécution détermi-
niste adapté à une bibliothèque de communicationthread-aware. Par ailleurs, une
expérimentation a été menée pour utiliser la ré-exécution déterministe pour me-
surer les performances des programmes à comportement non déterministe et ainsi
permettre de corriger l’intrusion due au traçage logiciel de ces programmes.

La principale perspective de ce travail concerne l’utilisation du mécanisme de
ré-exécution comme base d’un environnement de mise au point. Cet environne-
ment combinera un débogueur distribué avec l’outil de visualisation Pajé décrit
au chapitre 3 : la présentation des objectifs de cet environnement et des difficultés
que posent sa mise en œuvre font l’objet du chapitre 4.

Un autre prolongement du travail sur la ré-exécution déterministe est l’étude
du passage à l’échelle sur une grappe comportant un grand nombre de processeurs.
Si ce travail ne semble pas devoir poser de problèmes théoriques difficiles, il est
probable qu’il soulèvera de nombreux problèmes pratiques. Une expérimentation
pourra être réalisée dans le cadre du projet 200 PCs mené au laboratoire ID.te
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3
VISUALISATION D ’EXÉCUTIONS

PARALLÈLES

Visualisation : « Présentation d’informations sur un écran (de télévision ;
d’oscilloscope). »Le Petit Robert. 1981.

L’objectif est de fournir aux programmeurs un outil les aidant à identifier les
« erreurs de performances » de programmes parallèles comportant éventuelle-
ment de nombreux fils d’exécution. Le débogage pour les performances nécessite
le calcul d’un grand nombre d’indices de performances [93]. On peut classer ces
indices en deux catégories [17] :

Durées d’exécution : que l’on cherche à réduire autant que possible. La princi-
pale mesure est la durée d’exécution totale du programme. Cependant on
va aussi chercher à mesurer le temps passé dans différentes parties du pro-
gramme : procédures, protocoles de communication, etc.

Taux d’utilisation des ressources :afin de savoir quel pourcentage de temps a
été passé à faire du travail utile. Si on considère les taux d’utilisation des
processeurs, les programmeurs doivent savoir quel pourcentage du temps a
été perdu dans divers surcoûts tels que l’exécution d’une synchronisation, la
création d’un fil d’exécution ou d’une tâche, l’ordonnancement des tâches,
les communications, l’oisiveté, etc. Des indices globaux sont susceptibles
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44 Visualisation d’exécutions parallèles

d’indiquer des problèmes tels qu’une faible utilisation des processeurs et
un taux d’oisiveté important. Cependant la correction de ce type de pro-
blème nécessite souvent l’accès à des données plus détaillées. Par exemple,
un taux d’oisiveté important peut provenir d’un goulot d’étranglement dont
l’origine peut elle-même provenir d’un manque de parallélisme dans le pro-
gramme, à moins qu’il ne s’agisse d’une erreur d’ordonnancement ou en-
core d’un usage excessif des synchronisations.

Ici encore nous n’avons pas cherché à développer des outils de détection auto-
matique des erreurs de performances [84]. Ces outils sont susceptibles de rendre
des services considérables, particulièrement pour l’élimination des erreurs de per-
formances de programmes de longue durée s’exécutant sur des systèmes de grande
taille (voir §3.1.2). Cependant il nous a semblé que les erreurs de performances
susceptibles d’être détectées par de tels outils doivent avoir été identifiées au préa-
lable et, en ce domaine, l’exhaustivité nous a semblé un objectif hors de notre
portée ! Nous avons donc choisi de développer un outil permettant de présenter
de façon aussi claire que possible au programmeur les informations lui permettant
d’identifier lui-même ses erreurs, aussi facilement que possible.

La technique utilisée pour collecter les indices de performances est le traçage
logiciel des applications. Ainsi que nous l’avons mentionné au § 2.5.1, le traçage
consiste à enregistrer dans une trace d’exécution les événements significatifs des
exécutions ainsi que leur date d’occurrence : début et fin de fil d’exécution, envoi
et réception de message, appel d’une fonction de synchronisation, etc. La raison
de ce choix est d’une part que le traçage est la méthode la plus générale de mesure
de performances — comparée à l’échantillonnage ou au comptage par exemple —
et que d’autre part le traceur logiciel est le plus facile à réaliser — comparé aux
traceurs matériels ou hybrides (voir la référence [17] pour plus de détails sur le
traçage).

La méthode choisie pour représenter l’activité des processeurs, telle qu’on
peut la déduire des traces, est la visualisation des exécutions des programmes.
Grâce aux différentes vues (voir figure 3.1) et en particulier aux représentations de
l’activité des processeurs en fonction du temps, par processeur (diagramme dit de
Gantt) et agrégée (diagramme de Kiviatt), ainsi que grâce aux représentations des
communications (diagramme « espace-temps »), il semble possible de mettre en
évidence certains goulots d’étranglement provenant par exemple d’un mauvais re-
couvrement entre calculs et communications, et de les éliminer [101]. Pour limiter
la perturbation des programmes observés, ces outils sont le plus souvent utilisés
post mortem : ainsi il n’est pas nécessaire de transporter les traces hors du sys-
tème étudié en concurrence avec l’application observée, ce qui serait susceptible
de perturber les communications du système observé d’une part ; d’autre part, la
visualisation étant plus lente que l’application observée, il serait nécessaire d’as-
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3.1 Inadéquation des outils existants 45

servir le déroulement de la seconde au calcul des visualisations.
L’étude des outils de visualisation existants a montré leur inadéquation à la vi-

sualisation d’exécution parallèles de programmes à base de fils d’exécution com-
municants. Les recherches qui ont été menées, dans le cadre de la thèse de Ben-
hur Stein [67], ont conduit à la réalisation de l’environnement de visualisation
Pajé. Pajé combine de façon originale plusieurs propriétés essentielles pour un
environnement de visualisation (cf. §3.1.3) : l’extensibilité, qui permet d’ajouter
« facilement » de nouvelles fonctionnalités à l’environnement, l’interactivité ,
qui permet les déplacements dans le temps, l’interrogation des objets visualisés,
etc., et enfin la «scalabilité »1 qui permet de représenter un nombre potentiel-
lement grand de fils d’exécution dans une exécution éventuellement longue. Pajé
a été utilisé dans le projet Apache, pour visualiser l’exécution de programmes
ATHAPASCAN-0 et ATHAPASCAN-1. Sa souplesse permet d’envisager son utili-
sation dans des contextes variés : des tests sont actuellement en cours dans des
domaines aussi différents que la visualisation d’exécutions de programmes Java
ou encore l’aide à l’administration de grappes de grande taille.

3.1 INADÉQUATION DES OUTILS EXISTANTS

La visualisation d’exécutions comportant un grand nombre de fils d’exécution
posait des problèmes spécifiques, liés au modèle de programmation et non résolus
par les outils existants, ainsi que des problèmes plus classiques, plus ou moins
bien résolus par ces mêmes outils.

3.1.1 EXEMPLES D’OUTILS DE VISUALISATION

Nous présentons ici rapidement quelques outils de visualisation. Pour une bi-
bliographie plus complète sur les outils de visualisation voir les revues de Kraemer
et Stasko [75] ainsi que la bibliographie de la thèse de B. Stein [67].

ParaGraph [74, 101] est un des premiers outils de visualisation à avoir été
disponible gratuitement. Il a popularisé l’utilisation de la visualisation pour l’éva-
luation des performances des applications parallèles. ParaGraph est l’un des outils
les plus complets existants actuellement : il propose un grand nombre de visuali-
sations (voir figure 3.1).

1Anglicisme utilisé pour traduirescalabilitydont la traduction en bon français serait la péri-
phrase « aptitude à passer à l’échelle » et qui désigne un concept différent deextensibilityque
nous traduisons par extensibilité.
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46 Visualisation d’exécutions parallèles

FIG. 3.1 – Quelques visualisations de ParaGraph

Relativement à nos contraintes, les possibilités d’extension de Paragraph res-
tent limitées. Il est possible d’ajouter une visualisation. L’extension du modèle de
programmation, ou son adaptation à un modèle différent de celui pour lequel il a
été conçu n’est pas simple car l’outil est construit d’une façon monolithique et il
n’existe pas de division nette entre la lecture, la simulation et la visualisation des
données. L’outil ne supporte pas de concepts comme les fils d’exécution et primi-
tives de synchronisation autres que les échanges de messages. Les visualisations
ne sont pas interactives, l’outil n’offrant aucune aide pour trouver une corres-
pondance entre données présentées sur fenêtres différentes ou entre les données
présentées et le code source.

L’extensibilité est l’une des principales caractéristiques de Pablo [125] dont
l’architecture est basée sur un graphe de composants qui peuvent être connectés
par les utilisateur avertis, en utilisant une interface graphique, pour produire un
outil de visualisation donné. Pablo est totalement indépendant du modèle de pro-
grammation utilisé par le programme tracé. Cette indépendance est obtenue en se
limitant à montrer des données statistiques qui ne donnent aucune indication sur
le comportement du programme visualisé et ne permettent pas l’interaction avec
les visualisations.

Paradyn [84, 94] a été conçu pour identifier les erreurs de performance au-
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3.1 Inadéquation des outils existants 47

tomatiquement. Ses modules de collecte de données peuvent se connecter à un
programme en cours d’exécution, dont ils extraient des indices de performances
qui sont analysés en ligne. Paradyn étant conçu pour l’étude de programmes s’exé-
cutant pendant longtemps sur un grand nombre de processeurs, le volume de don-
nées collectées — essentiellement des valeurs de données ou de chronomètres —
est modéré. Si un problème de performance est détecté à un endroit donné du
programme, des données supplémentaires sont collectées à cet endroit. Des visua-
lisations indiquent à l’utilisateur la progression de la recherche — les hypothèses
explorées sont classées selon un arbre — ainsi que données synthétiques, histo-
grammes par exemple. En revanche, Paradyn ne permet aucune visualisation du
comportement des applications.

Annai [118, 120] est un environnement intégré de mise au point de programmes
parallèles comportant un débogueur symbolique, un outil d’analyse et de visua-
lisation de traces d’exécution. Le débogueur permet la représentation graphique
des structures de données réparties, la détection d’interblocages et la ré-exécution
déterministe. Annai n’offre cependant pas de support pour la visualisation de fils
d’exécution.

3.1.2 PROBLÈMES SPÉCIFIQUES

Il s’agit essentiellement de la difficulté que pose la visualisation d’un réseau
de fils d’exécution de grande taille et évoluant dynamiquement. La donnée d’un
nombre éventuellement grand de fils d’exécution est un problème analogue au
problème classique de scalabilité que pose la visualisation des exécutions de pro-
grammes sur machines « massivement parallèles », comportant plusieurs cen-
taines ou milliers de nœuds. Une approche classique à ce problème est de ne dé-
velopper que des représentations « scalables », c’est-à-dire dont le « format, la
clarté, le sens et la taille sont indépendantes du nombre de nœuds de calcul uti-
lisés » [69]. Si cette approche est utile à un haut niveau d’abstraction, au début
d’une recherche d’erreur de performance (voir figure 3.7 par exemple), elle ne per-
met pas une analyse détaillée, souvent nécessaire pour déterminer l’origine d’un
problème. Le choix fait dans Pajé est de permettre à la fois des représentations
d’un haut niveau d’abstraction et des visualisations détaillées.

En effet, même avec un nombre limité de nœuds on peut avoir une quantité im-
portante de fils d’exécution. Relativement au problème classique de la « scalabilité »,
il y a un paramètre supplémentaire provenant de la dynamicité du modèle : le
nombre de fils d’exécution est susceptible de varier rapidement durant l’exécution.
Le nombre variable et potentiellement important de fils d’exécution pose certains
problèmes pour leur visualisation, comme la limitation de l’espace disponible sur
un écran pour les afficher, et la difficulté de compréhension d’un tel affichage. Le
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48 Visualisation d’exécutions parallèles

systèmeGthread[129] permet la visualisation de plusieurs fils d’exécution pou-
vant éventuellement être créés et détruits dynamiquement. Cependant, il est conçu
pour un système de programmation ne comportant qu’un seul niveau de parallé-
lisme à l’intérieur d’un même nœud, ce nœud étant en général un multiprocesseur
symétrique à mémoire partagée.

Les outils de visualisation de programmes parallèles existants comme Para-
graph [74], n’ont pas été conçus pour visualiser l’activité de nœuds multipro-
grammés. Leurs vues montrent l’activité des nœuds du système, ainsi que leurs
communications (voir figure 3.1). Il est bien sûr possible d’utiliser ces systèmes
pour visualiser l’activité de fils d’exécution en représentant ces derniers comme
des nœuds. Dans ce cas, la durée de vie des fils d’exécution doit être celle du
programme, et leur nombre doit être (relativement) limité et rester constant durant
l’exécution. Cette solution n’est donc pas adaptée à la visualisation de fils d’exé-
cution dont le nombre varie continuellement et la durée de vie peut être faible.

3.1.3 PROBLÈMES CLASSIQUES

Afin de se révéler pratiquement utilisables, les outils de visualisation doivent
combiner les propriétés d’extensibilité et d’interactivité. L’extensibilité permet
d’étendre l’environnement de visualisation en fournissant de nouvelles fonction-
nalités : analyse de traces d’un type nouveau, adjonction de nouvelles visualisa-
tions ou encore visualisation de nouveaux modèles de programmation parallèle.
L’extensibilité est une propriété importante car il est coûteux de développer un ou-
til de visualisation d’une part et les modèles de programmation parallèle ne sont
pas encore stabilisés d’autre part. À la différence d’un outil passif où les entités
de l’exécution parallèle visualisée — communications, changements d’état des
processus, etc. — sont visualisées dès qu’elles sont calculées sans pouvoir être
« interrogées » ultérieurement, un outil interactif permet d’« inspecter » tous
les objets visualisés. Cette fonctionnalité permet d’obtenir des détails qu’il n’est
pas possible d’afficher faute d’espace sur l’écran comme la taille d’un message ou
encore le programme source correspondant à un événement.

Là encore, si l’objectif principal d’un outil comme Pablo est d’être facilement
extensible [125], cette propriété est assurée par des choix d’architecture incompa-
tibles avec l’interactivité. Cette contradiction a été brisée par Pajé (voir §3.5) et, il
n’existe pas à notre connaissance d’outil combinant ainsi les propriétés d’extensi-
bilité et d’interactivité.
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3.2 Recherches menées 49

3.2 RECHERCHES MENÉES

Comme nous l’avons indiqué plus haut, les recherches qui ont été menées dans
le cadre de la thèse de Benhur Stein se sont concrétisées dans l’environnement de
visualisation Pajé. La principale qualité de Pajé est une combinaison originale des
propriétés d’interactivité, d’extensibilité et de scalabilité [67].

Scalabilité : Pajé offre une forme de « scalabilité » en permettant aux utilisa-
teurs de « zoomer »interactivement dans l’espace et dans le temps. Dans
l’espace car il est possible d’observer une exécution à différents niveaux
d’abstraction : groupes de nœuds, nœuds, fils d’exécution. De façon ana-
logue, il est possible de changer dynamiquement l’échelle de représentation
du temps ce qui permet de passer de la représentation d’une longue période
de temps à une représentation d’une période plus courte, où plus de détails
seront visibles. Le fait que le passage d’un niveau d’abstraction à un autre
et que le changement d’échelle du temps soientinteractifs a une grande
importance pour la scalabilité car, si la vision d’ensemble est la seule façon
de maîtriser la grande quantité d’informations à traiter, la vision détaillée
est la seule façon de mettre en évidence l’origine d’un problème de perfor-
mances ; si l’environnement n’était pas interactif, il devrait se limiter à des
représentations graphiques « scalable » qui sont habituellement calculées
à partir de moyennes et ne permettent pas d’analyse détaillée.

Interactivité : Outre les interactions évoquées ci-dessus — possibilités de chan-
ger le niveau d’abstraction et l’échelle de temps durant la session de visua-
lisation —, Pajé permet d’inspecter les objets visualisés (fils d’exécution,
communications, etc.), de se déplacer en avant et en arrière dans le temps,
etc.

Extensibilité : Pajé offre plusieurs caractéristiques destinées à en faciliter l’ex-
tension : conception en modules indépendants, indépendance des visualisa-
tions relativement à la sémantique du modèle de programmation parallèle
visualisé et enfin généricité du module de simulation qui constitue le cœur
de Pajé. Cette dernière propriété de Pajé donne en fait aux « programmeurs
d’applications » la possibilité de spécifierdans les programmes tracésce
qu’ils veulent visualiser et comment la visualisation doit être faite.
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50 Visualisation d’exécutions parallèles

3.3 VISUALISATIONS DE PAJÉ

Comme nous l’avons indiqué, l’un des principaux objectifs du projet Apache
est de maximiser l’utilisation des processeurs par des techniques de recouvrement
des communications par les calculs ou encore en utilisant des techniques d’ordon-
nancement dynamique. De toutes les vues disponibles dans les outils existants,
le diagramme espace-temps (dit aussi « de Feynmann ») semble le plus utile à
la compréhension des programmes à parallélisme de contrôle. Par ailleurs le dia-
gramme dit de Gantt est le plus utile quand il s’agit de visualiser l’occupation des
processeurs. Pour toutes ces raisons, la principale visualisation de Pajé est une
combinaison étendue des diagrammes de Gantt et de Feynmann, qui permet de
visualiser l’exécution de programmes comportant un nombre fixe de nœuds dont
chacun exécute un nombre non borné de fils d’exécution.

3.3.1 DIAGRAMME ESPACE -TEMPS

Ce diagramme combine en une seule représentation les états successifs, les
communications et les événements de chaque fil d’exécution, les opérations et les
états des sémaphores. L’espace alloué à chaque nœud s’adapte dynamiquement au
nombre de fils d’exécution qui s’y exécutent (voir figure 3.2).

L’axe horizontal représente le temps, et l’axe vertical représente les fils d’exé-
cution, groupés par nœud. Les communications sont représentées par des flèches,
les états des fils d’exécution par des rectangles, et les événements par des triangles.
Les différentes couleurs représentent le type de communication, d’activité des fils
d’exécution ou d’événement. L’affichage de détails supplémentaires sur ces objets
est fait en sélectionnant l’objet auquel on s’intéresse.

3.3.2 VISUALISATION DES SYNCHRONISATIONS LOCALES

Dans Pajé, l’activité des nœuds multiprogrammés est représentée par un dia-
gramme combinant en une représentation unique les états et les communications
de chaque fil d’exécution. Les états des sémaphores et des verrous sont représentés
comme les états des fils d’exécution : à chaque état possible est associé une cou-
leur et un rectangle de cette couleur est représenté dans la position correspondant
à la période de temps où le sémaphore se trouvait dans cet état. Chaque verrou est
associé à une couleur, et un rectangle de cette couleur est dessiné à proximité du
fil d’exécution qui possède ce sémaphore (voir figure 3.3).
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3.3 Visualisations de Pajé 51

MolecularDynamics.trace  —  ~/Paje/Traces

     0.000000 States Events Comms

14248 14249 14250 14251 14252

0

1

2

3

Temps au
curseur

Communication

Fil d’exécution

Nom d’entité
au curseur

Échelle 
de temps

Identification
des nœuds

Changement
d’échelles

Selection 
d’affichage

A0bComm

Related Entities

a0Send

a0_perf_CompletedSend

a0_perf_CompletedRecv

a0Receive

Message

SourceService 0

SourceThread 1

DestNode 3

DestService 0

DestThread 1

StartTime 14231.551987

EndTime 14231.575780

SourceNode 0

0

FIG. 3.2 – Diagramme espace-temps étendu

Une couleur foncée indique l’état bloqué d’un fil d’exécution tandis qu’une couleur
claire indique un état activable. La fenêtre en premier plan montre l’inspection d’un
événement de communication.

p1.trace  —  /users/navajo2/charao/src/benhur
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FIG. 3.3 – Visualisation des sémaphores
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52 Visualisation d’exécutions parallèles

3.4 EXTENSIBILITÉ

L’extensibilité est une propriété fondamentale pour un outil de visualisation.
La principale raison est de prolonger autant que possible la durée de vie d’un ou-
til très complexe à réaliser. Pour survivre, un outil de visualisation doit s’adapter
aux évolutions des modèles de programmation parallèle — le domaine est tou-
jours en évolution rapide — ainsi qu’à celles des techniques de visualisation. La
conception de Pajé a été très influencée par l’objectif d’extensibilité : architec-
ture modulaire, flexibilité des modules de visualisation et généricité du module de
simulation [9, 27, 67].

L’architecture de Pajé est un graphe de composants modulaires dont les seules
relations de dépendances sont exprimées par des protocoles de communication
bien spécifiés. Cette structuration permet le remplacement ou l’ajout d’un com-
posant, à condition que le nouveau composant respecte le protocole de commu-
nication avec les composants auxquels il est connecté. En outre, la plupart des
composants sont indépendants de la sémantique du modèle de programmation vi-
sualisé. Ces composants sont paramétrés par une description de la hiérarchie des
types des objets visualisés. Cette hiérarchie peut être changée par les commandes
de « zoom » dont l’effet est l’insertion d’un filtre dans le graphe de composants :
le rôle du filtre est de transformer la hiérarchie des types en entrée du compo-
sant en une autre hiérarchie, qui est passée aux composants suivants du graphe ;
la hiérarchie des types peut également être modifiée par des commandes placées
dans le programme visualisé et qui permettent d’instancier Pajé pour un modèle
de programmation donné : il s’agit de la généricité de Pajé [27].

3.4.1 GRAPHE FLOT DE DONNÉES DE COMPOSANTS

Pour faciliter l’extensibilité de l’environnement et la réutilisation de ses mo-
dules, Pajé a été réalisé sous forme de composants interconnectés sur le modèle de
l’environnement Pablo [125]. Chaque composant (module) est un objet indépen-
dant, qui communique avec les autres à travers des ports de communication, de
façon à constituer un graphe flot de données, dont les sommets sont les modules
d’analyse et les arêtes sont les liens de communication. Les données qui circulent
sur les arêtes sont des objets qui représentent les entités du programme analysé.
L’indépendance des modules facilite le développement d’un environnement com-
portant des modules réutilisables. Un environnement de visualisation particulier
est alors construit en connectant certains de ces composants.
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3.4 Extensibilité 53

La figure 3.4 représente un exemple de diagramme flot de données simple
comportant un lecteur de traces, un simulateur, un module de statistiques et un
module de visualisation (diagramme espace-temps). Le disque contient la trace,
qui est lue et interprétée par le lecteur de traces, qui produit des objets qui repré-
sentent les événements qui y sont stockés. Le simulateur reçoit ces événements,
simule les activités du programme et produit des objets qui représentent les états
des fils d’exécution, les communications, les états des sémaphores. Ces objets sont
utilisés par le module de statistiques ainsi que par le module de visualisation.

Diagramme
Espace
Temps

Simulateur
Lecteur de

   Traces

Statistiques

FIG. 3.4 – Exemple de diagramme d’analyse

3.4.2 FLEXIBILITÉ DES MODULES DE VISUALISATION

Les composants de visualisation de Pajé sont totalement indépendants de tout
modèle de programmation parallèle. Avant une visualisation, ils reçoivent une
description des types des objets à visualiser ainsi que des relations entre ces objets
et de la façon de visualiser ces objets (voir figure 3.5). Les seules contraintes
portent sur la nature des relations de type entre les objets visualisés et la possibilité
de placer chacun de ces objets dans l’échelle de temps de la visualisation. C’est
cette description hiérarchique qui est utilisée par les composants de visualisation
pour obtenir des autres modules de Pajé la description des objets à visualiser.

La description des types d’objets à visualiser peut être changée pour s’adapter
à un nouveau modèle de programmation ou durant une visualisation, pour changer
la représentation visuelle d’un objet, suite à une requête d’un utilisateur. Cette pro-
priété, qui rend les composants de visualisation extrêmement flexibles, est égale-
ment utilisée par les modules de filtrage : quand ces derniers sont insérés dynami-
quement dans un diagramme d’analyse tel que celui de la figure 3.4, par exemple
pour « zoomer » d’une représentation détaillée à une représentation globale, ils
envoient tout d’abord une description de la nouvelle hiérarchie de types d’objets
à visualiser au composants de visualisation du graphe flot de données.
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54 Visualisation d’exécutions parallèles

N1

N2

Execution

Nodes

Events States

Communications

FIG. 3.5 – Utilisation d’une hiérarchie de type simple

Les hiérarchies de types utilisables dans Pajé peuvent être décrites par des
arbres dont les feuilles sont appelées entités et les nœuds intermédiaires descontai-
ners. Les entités sont des objets élémentaires qui peuvent être visualisés tels que
des événements, des états de fils d’exécution ou des communications. Lescontai-
nerssont des objets d’un niveau d’abstraction supérieur, utilisés pour structurer la
hiérarchie des types (voir figure 3.5). Par exemple tous les événements se produi-
sant dans le fil 1 du nœud 0 appartiennent aucontainer« fil-1-du-nœud-0 ».

3.4.3 GÉNÉRICITÉ DE PAJÉ

La structure modulaire de Pajé ainsi que l’indépendance de ses composants par
rapport à tout modèle de programmation facilite le développement de nouveaux
modules ou l’extension des modules existants par les « développeurs d’outils ».
Ces caractéristiques seules ne suffiraient cependant pas à permettre l’utilisation
de Pajé pour la visualisation de modèles de programmation variés si le module
de simulation, au coeur de l’outil Pajé, était trop étroitement lié à un modèle de
programmation donné. Au contraire, Pajé offre la possibilité aux programmeurs
d’applications parallèles de définir ce qu’ils aimeraient visualiser et comment les
nouveaux objets visualisés doivent être représentés par Pajé. Pour ce faire, la hié-
rarchie des types des objets à visualiser peut être définie par le programmeur
d’application en insérant des définitions et des commandesdans le programme
à tracer et visualiser. Ces définitions et commandes sont encapsulées dans des
« événements utilisateurs » et donc interceptées par le traceur, ce qui permet de
les transmettre au module de simulation par l’intermédiaire de la trace. Le module
de simulation utilise ces définitions pour construire une nouvelle arborescence de
types de données, définissant les relations entre objets visualisés, cette arbores-
cence étant ensuite passée aux modules de visualisation de Pajé (voir [27, 67]
pour plus de détails). À notre connaissance, Pajé est le seul outil de visualisation
existant à offrir une telle flexibilité, aussi facile à mettre en œuvre.

La généricité de Pajé a permis de visualiser des exécutions de programmes
ATHAPASCAN-1, sans qu’il soit nécessaire de faire aucun nouveau développement
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3.5 Interactivité 55

dans Pajé. En insérant quelques instructions dans l’implémentation de ATHAPAS-
CAN-1, il a été possible de représenter graphiquement les durées des différentes
activités mises en œuvre par l’exécution d’un programme ATHAPASCAN-1 : calcul
du programme proprement dit mais aussi gestion et ordonnancement du graphe de
tâches défini par l’utilisateur.

3.5 INTERACTIVITÉ

Comme nous l’avons indiqué l’interactivité est une propriété importante de
Pajé puisque, combinée avec les possibilités de « zoom » de l’outil, elle en as-
sure la « scalabilité ». Nous avons également indiqué que le déplacement dans le
temps était entièrement interactif. Une autre forme d’interactivité permet de faire
la liaison entre plusieurs objets représentés : par exemple, le déplacement du poin-
teur de souris au dessus de la représentation d’un état bloqué de fil d’exécution a
pour effet la surbrillance de l’état correspondant du sémaphore sur lequel il est
bloqué, permettant à l’utilisateur un rapprochement immédiat ; il est également
possible, à partir de la représentation visuelle d’un événement, de faire apparaître
la ligne correspondante du programme source en cours de visualisation ; récipro-
quement, la sélection d’une ligne du programme source dans le « butineur » de
code source fait apparaître en surbrillance les événements générés par cette ligne.

La structuration de l’environnement en composants d’un graphe flot de don-
nées se prête bien à la réalisation de modules qui, comme c’est le cas de l’outil
Pablo [125], n’ont besoin d’accéder qu’une seule fois à chaque information is-
sue de la trace, comme par exemple un module faisant des statistiques globales
d’utilisation des nœuds. En revanche, certains modules ont besoin d’accéder si-
multanément à une quantité importante d’informations, par exemple pour donner
une vision historique de la trace (voir section 3.3.1 et figure 3.2). Si un module
de ce type reçoit indépendamment les entités transitant sur le graphe flot de don-
nées, il devra redemander ou stocker des informations déjà traitées, chaque fois
que l’utilisateur désirera revoir un état précédent.

L’interactivité suppose donc que les objets visualisés soient stockés en mé-
moire. C’est le cas de l’outilupshotqui est interactif mais doit stocker l’ensemble
de la trace en mémoire [124]. Cette propriété est difficilement compatible avec la
« scalabilité » qui a pour conséquence de visualiser un très grand nombre d’ob-
jets. La solution adoptée est la définition d’unefenêtre d’observation, gérée par
un composant particulier du graphe. Lafenêtre de visualisationvisible à l’écran
est un sous-ensemble de la fenêtre d’observation et elle se déplace dans le temps
en réponse aux requête des utilisateurs. Le glissement vers le futur de la fenêtre de
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56 Visualisation d’exécutions parallèles

visualisation, hors des limites de la fenêtre d’observation, a pour conséquence la
lecture de nouveaux événements du fichier de traces et éventuellement le stockage
d’un état en mémoire. Le glissement vers le passé de la fenêtre de visualisation
hors des limites de la fenêtre d’observation a pour conséquence la relecture du
dernier état sauvegardé et la re-simulation jusqu’à la date recherchée.

La fenêtre d’observation est gérée par un module particulier appeléencap-
suleur, qui est inséré dans le graphe flot de données (voir figure 3.6) à la suite
du module de simulation. Le module encapsuleur reçoit les objets individuels qui
sortent du simulateur et les encapsule dans un objet complexe qui représente donc
la fenêtre d’observation courante. Tout accès aux données élémentaires est réalisé
à travers cet objet, qui peut être interrogé pour obtenir des informations globales
relatives à la fenêtre courante, sélectionner des parties de la fenêtre ou des infor-
mations spécifiques relatives à un objet individuel. La fenêtre glisse dans le temps
par addition ou retrait d’objets.

Autres
Composants

EncapsuleurSimulateur•••

•••

•••

Fenêtre d’observation

Événement
Événement

Événement

État
État

État

•••

requête
notification

flot de
contrôle

flot de
données

FIG. 3.6 – Encapsuleur et fenêtre d’observation

L’encapsuleur organise l’accès par d’autres composants à toutes les entités pro-
duites par le simulateur, en utilisant de la fenêtre d’observation.

Même si l’utilisation de la fenêtre d’observation permet de limiter le nombre
d’objets gérés en mémoire à un instant donné, ce nombre n’en demeure pas moins
considérable. Sachant que le moindre mouvement de souris nécessite de recalculer
la visualisation courante, à cause d’un glissement dans le temps ou pour faire
apparaître certains objets en surbrillance, la recherche des objets devant apparaître
à l’écran a due être optimisée. La difficulté provient des entités de longue durée de
vie — communications, par exemple. Une organisation sophistiquée de ce type de
données, à l’intérieur de la fenêtre d’observation, permet de rechercher rapidement

te
l-0

00
04

71
1,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 F

eb
 2

00
4



3.6 « Scalabilité » 57

celles qui doivent apparaître dans la visualisation courante (voir [9, 67]).

3.6 « SCALABILITÉ »

L’utilisation de la fenêtre d’observation décrite dans le §3.5 offre une forme
de « scalabilité temporelle » en limitant le nombre de données présentes en mé-
moire durant la visualisation d’exécutions de longue durée. Cependant, les princi-
pales visualisations de Pajé ont été choisies pour l’aide qu’elles apportent aux uti-
lisateurs, bien qu’elles ne soient pasa priori « scalables » (voir section 3.3) :
en effet, l’espace utilisé pour les représenter croît linéairement avec leur nombre,
si l’on représente l’ensemble des fils d’exécution mis en œuvre par une exécution
de programme. Afin de permettre la visualisation d’exécutions mettant en œuvre
un nombre important de fils d’exécution, Pajé permet de regrouper les informa-
tions les concernant, soit par nœud, soit par groupe de nœuds. En outre, un module
de placement tire parti de la brièveté de l’exécution de certains fils d’exécution.

3.6.1 REGROUPEMENTS DE FILS D’EXÉCUTION OU DE NŒUDS

Le module de regroupement génère, à partir de l’activité des fils d’exécution
de la fenêtre courante, une vision plus globale de cette fenêtre qui ne contient
qu’un seul fil d’exécution par nœud ou par service créé sur chaque nœud et dont
les états peuvent être «en exécution» ou «en attente». Dans la vue groupée, il est
plus facile de détecter si un nœud n’a pas assez de travail (voir figure 3.8(c)). Le
passage de la vue détaillée à la vue groupée et réciproquement permet un effet de
«zoom» sur la visualisation.

En outre, de nouvelles représentations plus synthétiques des exécutions ont
été développées et le regroupement de plusieurs fils d’exécution ou de plusieurs
nœuds en une représentation unique plus abstraite ont été facilités (voir figure 3.7).

3.6.2 PLACEUR DE FILS D ’EXÉCUTION

Les programmes à base de fils d’exécution communicants créent typiquement
un grand nombre de fils d’exécution de durée relativement courte. L’objectif de ce
filtre est de permettre une meilleure utilisation de la place disponible sur l’écran
et une meilleure visualisation des fils, en réutilisant les positions des fils déjà ter-
minés. Chaque fil d’exécution qui commence est placé en fonction des positions
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58 Visualisation d’exécutions parallèles

bact.BPRF.5.nn2.trace  —  ~/Pajex/Traces
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FIG. 3.7 – Utilisation de la « scalabilité » pour identifier l’utilisation des CPU.

disponibles. Quand un fil se termine, sa place est considérée comme disponible.
Les figures 3.8(a) et 3.8(b) montrent un ensemble de fils d’exécution avant et après
l’action du placeur.

Le placeur supporte la notion de service d’ATHAPASCAN-0[92] ; un fil d’exé-
cution ne peut réutiliser que la position d’un autre fil d’exécution appartenant au
même service du même nœud. Ainsi, les fils d’exécution d’un même service res-
tent groupés, pour faciliter leur identification par l’utilisateur.

Space-Time Diagram

Cursor Time: .

1

0 10 20 s

Space-Time Diagram

Cursor Time: .

0 10 20 s

Space-Time Diagram

Cursor Time: .

0 10 20 s

(a)

(b)

(c)

FIG. 3.8 – Exemples de filtres

3.7 PERSPECTIVES

L’une des principales motivations au développement de Pajé a été l’inadéqua-
tion des outils existants pour visualiser les exécutions de programmes parallèles à
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3.7 Perspectives 59

base de fils d’exécution communicants. Ce problème peut être considéré comme
résolu : Pajé permet de visualiser l’exécution de programmes par des fils d’exé-
cution dont le nombre varie dynamiquement ; l’outil adapte dynamiquement l’es-
pace alloué aux nœuds, récupère l’espace laissé libre par les fils d’exécution qui
se sont terminés, permettant ainsi la visualisation des exécutions considérées. Pajé
comporte en outre un certain nombre de caractéristiques remarquables telles que
l’interactivité et l’extensibilité. L’interactivité permet la navigation dans le temps,
la mise en évidence de certaines interactions entre objets visualisés ou encore
la liaison entre les objets visualisés et les programmes sources. L’extensibilité
permet aux experts de rajouter de nouvelles fonctionnalités mais également aux
utilisateurs de « programmer » des visualisations au moyen de commandes insé-
rées dans les fichiers de trace : cette fonctionnalité permet d’utiliser Pajé pour de
nombreux types de visualisations scientifiques.

La perspective d’utilisation de Pajé « en ligne », pour le débogage, est pré-
sentée dans le chapitre 4. Une autre perspective est son utilisation pour visualiser
des exécutions parallèles sur un grand nombre de processeurs. A priori, Pajé dis-
pose de toutes les fonctionnalités qui doivent lui permettre ce type de visualisation
et en particulier la possibilité d’obtenir dynamiquement un effet de zoom en utili-
sant des filtres (voir §3.6). Cependant seule une utilisation effective, par exemple
dans le contexte du projet Grappe 200 PCs, permettra de valider les solutions exis-
tantes, d’en tracer les limites et de proposer les extensions qui pourraient s’avérer
nécessaires pour développer des visualisations plus synthétiques.

La principale perspective de recherche offerte par Pajé concerne certainement
l’exploitation de la flexibilité de l’outil pour des visualisations variées. Le contexte
est en premier lieu celui de la programmation parallèle et des tests ont déjà permis
de montrer que Pajé permettait de visualiser des exécutions de programmes uti-
lisant des bibliothèques de communication aussi différentes que ATHAPASCAN-0
et ATHAPASCAN-1. Une étude est actuellement en cours, en collaboration avec le
CNET, pour utiliser Pajé pour la visualisation d’exécutions de programmes Java ;
sans modification de Pajé il est déjà possible de montrer l’exécution de fils d’exé-
cution parallèles, l’emboitement des appels de méthodes, etc. Une autre étude
vient de démarrer pour aider à l’administration d’une grappe de grande taille en
représentant graphiquement des informations telles que la charge des processeurs
en utilisant Pajé. À travers tous ces travaux, il sera possible d’évaluer et d’étendre
si besoin est le langage de commande et le simulateur générique de Pajé, de pro-
poser des extensions à cette forme de généricité pour élargir le spectre d’utilisa-
tion de l’outil. Ces études permettront également d’enrichir les fonctionnalités de
Pajé : nouveaux filtres, nouvelles visualisations. Le travail d’évaluation des possi-
bilités de Pajé ne vient que de commencer et il semble que ses perspectives soient
extrêmement prometteuses.
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4
VERS UN ENVIRONNEMENT

INTÉGRÉ DE MISE AU POINT

« I have a dream ».M. L. King.

L’utilisation du mécanisme de ré-exécution comme mécanisme de base du dé-
bogage est une « vieille » idée qui apparaît par exemple dans ParaRex [106],
qui fait coopérer le débogueur de l’iPSC2 avec l’outil de visualisation ParaGraph.
L’environnement de programmation parallèle expérimental Annai intègre égale-
ment outils de débogage et de mesure de performances et visualisation, pour plu-
sieurs modèles de programmation dont HPF et MPI [120]. Cependant cette in-
tégration n’est toujours pas réalisée dans les débogueurs commerciaux existants.
TotalView ne comporte pas de mécanisme de ré-exécution ; il permet toutefois la
visualisation interactive des données manipulées par les applications, durant les
phases de mise au point [121], ce qui peut se révéler utile pour la mise au point
des applications de simulation par exemple.

Dans le contexte de l’environnement ATHAPASCAN, l’objectif est d’intégrer
tous les outils de mise au point dans un environnement homogène, à savoir les ou-
tils de ré-exécution, de traçage et de visualisation avec un débogueur visuel paral-
lèle. En phase de mise au point, toutes les exécutions s’effectuent en moderecord.
En cas d’erreur de logique il est possible de ré-exécuter l’application fautive de fa-
çon déterministe relativement à l’exécution initiale. Durant cette ré-exécution on
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62 Vers un environnement intégré de mise au point

peut éventuellement tester la présence de conditions de concurrence sur les don-
nées en utilisant un système tel que JiTi [115]. Cette ré-exécution est susceptible
de mettre en œuvre un débogueur symbolique parallèle et peut-être visualisée en
utilisant Pajé. Pajé fournit ainsi une représentation de haut niveau de l’exécution
fautive tandis que le débogueur symbolique permet d’examiner dans le détail le
comportement du programme exécuté.

La réalisation d’un tel environnement intégré pose des problèmes pour le tra-
çage et la visualisation en ligne ainsi que pour la coopération entre les outils.

4.1 TRAÇAGE EN LIGNE

Pour visualiser une exécution à l’aide de Pajé, il est nécessaire de collecter
des traces. Actuellement le traceur est conçu pour limiter autant que possible la
perturbation du programme observé, ce qui a pour conséquence de nécessiter le
traitementpost mortem des traces par des outils d’analyse. Le but de ces trai-
tements est de calculer des dates globales cohérentes et de permettre la mise en
correspondance des événements de communication tels que l’émission et la ré-
ception d’un message [16].

Une première maquette a permis d’explorer la réalisation d’un traceur en ligne,
dont les événements sont sérialisés dans chaque nœud puis transmis à l’extérieur
au fur et à mesure de leur production [126].

4.1.1 DATATION

Le calcul des dates est nécessité par l’absence de dispositif physique de da-
tation globale dans les systèmes observés. Chaque nœud dispose de sa propre
horloge et les dates locales ne sont pas forcément cohérentes en raison du dé-
calage initial et de la dérive entre les horloges des nœuds du système. Ainsi, le
traceur ATHAPASCAN-0 utilise le mécanisme de datation globale logicielle SBA
(Sample Before and After) défini par É. Maillet [80]. L’horloge d’un nœud du sys-
tème est choisie comme horloge de référence. Des mesures sont pratiquées avant
et après l’exécution du programme tracé, afin de calculer le décalage initial et la
dérive entre l’horloge de référence et les autres horloges du système. Toutes les
dates mesurées durant l’exécution tracée sont ensuite recaléespost mortem en
utilisant les valeurs de décalage et de dérive déduites des mesures.

Le traçage en ligne implique le calcul en ligne de dates globales cohérentes.
Il faudra donc calculer les décalages et dérives des horloges locales en fonction

te
l-0

00
04

71
1,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 F

eb
 2

00
4



4.1 Traçage en ligne 63

de mesures faites uniquement avant l’exécution, ce qui est moins précis que la
technique de É. Maillet (voire [80] pour plus de détails). La correction des dates
locales devra se faire en même temps que l’enregistrement des événements, ce
qui perturbera plus l’exécution observée que la solutionpost mortem utilisée
actuellement.

En fait le calcul de la date est compliqué considérablement par les interactions
avec les outils de visualisation et de débogage. Dans de nombreuses situations,
le temps physique d’un événement mesuré n’est pas directement utilisable. C’est
le cas si l’outil de visualisation est utilisé seul : la production des événements
par le traceur est alors asservie à leur consommation par l’outil de visualisation,
ce qui a pour effet de ralentir, pas forcément de façon uniforme, l’ensemble des
fils d’exécution de l’application. La situation peut être encore plus compliquée
si on utilise en outre un débogueur symbolique. Dans ce cas, si un fil d’exécution
particulier est exécuté pas à pas, le temps physique enregistré dans les événements
tracés n’a plus de sens.

É. Leu traite ce phénomène en recalant les dates de l’exécution visualisée à
l’aide de dates enregistrées durant l’exécutionrecord [64]. En ce qui nous con-
cerne, une telle solution impliquerait de modifier les techniques utilisées pour la
ré-exécution déterministe afin de pouvoir collecter des dates durant les exécu-
tionsrecordet replayet d’utiliser ces dates pour dater les événements enregistrés
pour la visualisation. Une étude est nécessaire pour déterminer si une modification
de ce type est compatible avec les choix d’implémentation du mécanisme de ré-
exécution déterministe de programmes à base de fils d’exécution communicants :
seuls les ordres des synchronisations et des messages conflictuels sont enregistrés
d’une part et les enregistrements sont extrêmement compacts d’autre part (voir
le §2.4). Il faut donc étudier si la datation des événements enregistrés durant la
phaserecord serait suffisante pour permettre de recaler les dates des événements
enregistrés pour la visualisation. Par ailleurs, l’enregistrement d’un événement
de synchronisation (deux octets) est beaucoup plus compact que celui d’une date
physique (huit octets pourgettimeofday).

Une autre possibilité que nous comptons explorer consiste à associer aux évé-
nements une date logique comme par exemple la valeur courante de l’horloge de
Lamport [78]. Une visualisation simplifiée des événements de communication,
ordonnés en utilisant une horloge de Lamport, est déjà proposée comme support
débogage par l’outil Atempt de l’environnement MAD [76]. Dans le cas de Pajé, il
semble en effet que le calcul des dates de Lamport des événements puisse être fait
par le module de simulation, à partir des traces collectées pour la mesure de per-
formances. Si cette hypothèse est vérifiée, aucune surcharge des traces collectées
pour la ré-exécution ne sera nécessaire, ce qui permettra d’en garder la compacité,
indispensable pour pouvoir envisager la ré-exécution déterministe de programmes
de grande durée. L’étude devra néanmoins déterminer si les visualisations utilisant
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64 Vers un environnement intégré de mise au point

des dates logiques s’avèrent utilisables en pratique. Nous pensons en effet aux fils
d’exécution peu ou pas synchronisés, pour lesquels des événements se produi-
sant à des dates physiques très différentes auront des dates logiques proches. Par
ailleurs, l’utilisation de dates logiques impliquera des modifications dans l’envi-
ronnement de visualisation, actuellement conçu pour représenter des dates phy-
siques.

4.1.2 APPARIEMENT DES ÉVÉNEMENTS DE COMMUNICATION

Les choix d’implémentation de ATHAPASCAN-0 — utilisation des standards
Pthreads et MPI sans modification — ne permettent pas de faire simplement
l’appariement entre un événement d’émission et l’événement correspondant de
réception [16]. Le traceur ATHAPASCAN-0 utilise le fait que les émissions de
messages sont sérialisées par ATHAPASCAN-0 d’une part et queMPI délivre les
messages dans leur ordre d’émission d’autre part pour faire cet appariementpost
mortem , en utilisant des enregistrements de compteurs de messages émis et re-
çus. La transformation du traceur pour le mettre en ligne implique de faire l’appa-
riement en ligne également.

4.1.3 INTRUSION DUE AU TRAÇAGE

L’intrusion causée par le traceur en ligne sera supérieure à celle du traceur
existant. Une des raisons a déjà été indiquée : il s’agit du calcul des dates globales
lors de l’enregistrement des événements. Une autre raison sera un accroissement
de la concurrence entre le traceur et l’application pour l’utilisation des ressources
du système parallèle, ne serait-ce que pour transporter les traces hors du système :
dans le traceur actuel, les traces sont stockées en mémoire et si nécessaire sur les
disques locaux des nœuds jusqu’à la fin de l’exécution. Dans un traceur en ligne, le
transport des traces à l’extérieur du système parallèle se fera en concurrence avec
les messages du programme étudié. Pour limiter les effets de l’intrusion sur l’exé-
cution, on peut effectuer ce traçage en ligne durant une ré-exécution, conservant
ainsi durant la visualisation en ligne la même causalité que durant une exécution
effectuée en moderecordet donc peu perturbée.

4.2 VISUALISATION EN LIGNE
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4.3 Débogueur visuel 65

La visualisation en ligne d’exécutions parallèles ATHAPASCAN-0 pose des
problèmes relatifs à la gestion du temps ainsi que des problèmes de coopération
entre outils pour le contrôle de l’application. Le problème de gestion du temps
concerne également le traçage et a déjà été largement évoqué au §4.1.1. L’envi-
ronnement de visualisation sera plus ou moins sollicité en fonction des solutions
adoptées par le traceur pour la datation des événements. L’utilisation en ligne de
Pajé nécessitera également une adaptation de ses modules de lecture de traces et
de simulation, afin de pouvoir traiter les événements au fur et à mesure de leur
production, ainsi qu’il a été expliqué au §4.1.

4.3 DÉBOGUEUR VISUEL

Le type de débogueur qui nous intéresse est une extension des débogueurs sé-
quentiels « classiques » [18, 121]. L’utilisation de ce type de débogueur impose
au programmeur d’être capable de comprendre l’état courant de l’exécution et de
contrôler les fils d’exécution. La fourniture d’une interface visuelle constitue une
tentative de prise en compte de la complexité d’exécution de programmes paral-
lèles comportant un grand nombre de fils d’exécution évoluant dynamiquement.

Le principal travail entrepris dans ce domaine concerne la réalisation d’une
interface graphique pour débogueur parallèle. Cette interface graphique, appelée
PADI, est en cours de développement par une doctorante de l’Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul à Porto Alegre, Denise Stringhini, dans le cadre d’une
bourse « sandwich » [43]. L’objectif est de faciliter la navigation dans l’ensemble
des états de processus, de fils d’exécution et des valeurs de variables que le débo-
gueur parallèle rend possible d’examiner. La principale originalité de PADI est de
proposer des mécanismes sophistiqués et flexibles pour regrouper les fils d’exé-
cution en fonction de critères prédéfinis ou en fonction des besoins exprimés par
l’utilisateur. L’appartenance à un groupe peut être une notion dynamique même
si le groupe est prédéfini : on peut ainsi considérer le groupe des fils d’exécution
exécutables ou celui des fils d’exécution actifs. L’interface PADI sera validée en la
connectant au débogueur parallèle PDBG [97] développé à l’Universidade Nova
de Lisboa.

L’intégration dans un même environnement d’un débogueur symbolique pa-
rallèle, contrôlé par une interface graphique telle que PADI, et de l’outil de vi-
sualisation Pajé pose des problèmes de coopération entre les outils. En effet, il
serait intéressant de pouvoir contrôler l’exécution parallèle à partir de la représen-
tation de haut niveau fournie par Pajé et donc par exemple de permettre la pose
éventuelle d’un point d’arrêt, l’examen des données d’un fil d’exécution ou d’une
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66 Vers un environnement intégré de mise au point

communication ainsi que l’exécution sélective de quelques fils d’exécution, etc.
Une étude fine est nécessaire pour déterminer le type de coopération souhaitable
entre les outils, afin de faciliter autant que possible la tâche de l’utilisateur d’une
part et d’éviter les interblocages d’autre part. On peut envisager d’utiliser l’in-
frastructure DAMS [97], développée pour faciliter la coopération entre les outils
et utilisée pour le débogueur parallèle PDBG. Un projet de coopération INRIA-
ICCTI a été mis en place entre notre équipe et l’Universidade Nova de Lisboa où
ont été développés DAMS et PDBG.

4.4 CONCLUSION

Il semble que la mise à disposition d’un environnement intégrant outils de
débogage et de visualisation puisse faciliter notablement la mise au point de pro-
grammes parallèles à base de fils d’exécution communicants. L’intégration devrait
permettre de conserver une vue cohérente des applications visualisées tout au long
du processus de mise au point.

Nous disposons actuellement des briques de base principales pour la construc-
tion d’un tel environnement : mécanisme de ré-exécution déterministe, outil de
visualisation « scalable », interactif et extensible. Une étude est en cours pour
définir une interface graphique pour le débogueur. L’intégration semble donc pos-
sible mais pose cependant un certain nombre de problèmes pour le traçage et la
visualisation en ligne ainsi que pour la coordination entre outils. Par ailleurs, pour
que l’environnement intégré puisse remplir son rôle, il est absolument indispen-
sable que cette intégration soit pleinement réussie, à savoir qu’il fonctionne par-
faitement et soit simple d’utilisation. Ces deux propriétés ont un coût en temps de
conception et de développement : il faut pouvoir dépasser le stade de la maquette
qui fonctionne « de temps en temps » ainsi que changer une interface inadéquate
autant de fois qu’il est nécessaire pour obtenir un service satisfaisant. L’expé-
rience montre en effet que si les utilisateurs se plaignent d’un manque d’outils
alors qu’un grand nombre ont été développés, c’est plus vraisemblablement parce
que la majorité des outils existants sont jugés inadéquats que par manque d’outils
[90].
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5
CONCLUSION

« Parallèle : On ne doit choisir qu’entre les suivants : César et Pompée, Horace
et Virgile, Voltaire et Rousseau, Napoléon et Charlemagne, Goethe et Schiller,

Bayard et Mac-Mahon... » G. Flaubert,Dictionnaire des idées reçues.

Pour conclure ce mémoire, nous faisons un bref bilan des travaux qui y sont
présentés ainsi que de leurs perspectives immédiates ou à plus long terme.

L’objectif commun des travaux présentés dans ce document est d’aider les
programmeurs à mettre au point leurs applications parallèles. Le type d’aide qui
est considéré est de permettre aux programmeurs d’observer, aussi précisément
et fidèlement que possible, le comportement à l’exécution des applications qu’ils
écrivent. On suppose qu’à partir d’une observation exacte et précise, les utilisa-
teurs seront à même de prendre les décisions adéquates permettant de corriger les
erreurs de logique et de performances de leurs programmes.

Ces travaux trouvent un terrain d’application privilégié dans le contexte du
projet Apache. Dans le but de permettre le recouvrement des communications par
les calculs et de faciliter la programmation d’applications irrégulières, un noyau
exécutif parallèle appelé ATHAPASCAN-0 a été défini, à base de fils d’exécution
communicants. Les travaux présentés ici concernent essentiellement la mise au
point des applications utilisant un modèle de programmation de ce type même si
leur cadre d’application déborde largement le projet Apache.
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68 Conclusion

5.1 PRINCIPAUX ACQUIS

Deux problèmes ont été abordés principalement : la maîtrise de l’indétermi-
nisme d’une part et la visualisation d’exécutions parallèles d’autre part.

Les programmes parallèles à base de fils d’exécution communicants sont sus-
ceptibles de présenter un non déterminisme interne, cette caractéristique permet-
tant par exemple une adaptation dynamique à l’environnement (répartition dyna-
mique de charge). L’indéterminisme interdit le débogage cyclique des applica-
tions, tel qu’il se pratique habituellement pour les applications séquentielles. Pour
permettre le débogage cyclique des applications, des mécanismes de ré-exécution
déterministes ont été développés pour le modèle procédural parallèle et pour le
modèle des fils d’exécution communicants.

Dans le cas du modèle procédural parallèle, un mécanisme de ré-exécution
déterministe indépendant de la couche de communication a été défini, prouvé for-
mellement et implémenté. Ce mécanisme permet de limiter le nombre d’enregis-
trements nécessaires à la ré-exécution des programmes. Il est applicable à d’autres
modèles de programmation tel le modèle client-serveur.

Un mécanisme de ré-exécution a été défini pour le modèle des fils d’exécu-
tion communicants, en collaboration avec des chercheurs de l’université de Gand.
Il combine leur technique optimisée, pour prendre en compte l’indéterminisme
induit par l’accès des fils d’exécution d’un même nœud à des objets de synchro-
nisation, avec une technique classique pour traiter l’indéterminisme induit par la
réception de messages dont la source n’est pas spécifiée et enfin une technique
originale pour prendre en compte l’indéterminisme induit par la combinaison de
primitives de communications non bloquantes et de tests. Ce mécanisme de ré-
exécution est applicable à de nombreux modèles de programmation et en particu-
lier aux bibliothèques de communication standards que sont PVM et MPI.

Une autre application de la ré-exécution déterministe est la lutte contre les l’ef-
fet de sonde dans le cadre de la mesure de performances. L’observation d’un sys-
tème en perturbe habituellement le fonctionnement. Ce classique effet de sonde est
particulièrement important lorsqu’il s’agit d’exécutions de programmes parallèles
puisqu’il est susceptible de changer la relation de causalité entre les événements
des programmes observés. Les travaux réalisés dans ce domaine concernent la cor-
rection de l’intrusion due à la prise de traces des applications parallèles, pour en
mesurer les performances. Dans ce contexte, des algorithmes de correctionpost
mortem des traces ont été définis, pour restituer le comportement qu’auraient
eu les programmes observés si l’observation n’avait pas perturbé leur fonction-
nement. Ces algorithmes ne fonctionnent que si l’observation n’a pas modifié la
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5.2 Perspectives 69

relation de causalité entre les événements tracés. L’utilisation de la ré-exécution
déterministe a été expérimentée pour traiter cette situation, dans le cas du modèle
procédural parallèle.

L’objectif des outils de visualisation est de faciliter l’observation des exécu-
tions parallèles en présentant de façon aussi intelligible que possible la grande
quantité d’information générée par ces exécutions. Les outils existants ne permet-
taient pas de visualiser un grand nombre de fils d’exécution créés et terminés dy-
namiquement et communiquant de façons variées. L’outil Pajé combine de façon
originale la « scalabilité », l’interactivité et l’extensibilité. La « scalabilité » est
fournie par la possibilité de passer d’un niveau d’abstraction à un autre. Cette
possibilité n’est vraiment effective qu’en raison de l’interactivité qui permet d’ef-
fectuer ces effets de zoom dynamiquement, tout en offrant la possibilité de se dé-
placer dans le temps. L’extensibilité est la propriété qui permettra à Pajé de suivre
facilement les évolutions des modèles de programmation mais aussi d’être utilisé
pour visualiser l’exécution d’applications écrites dans d’autres langages tels que
Java.

5.2 PERSPECTIVES

Les perspectives ouvertes par les travaux présentés dans ce manuscrit peuvent
être divisées en perspectives directement induites et perspectives à plus long terme.

Les perspectives directes ont déjà été indiquées dans les chapitres du manus-
crit. Elles ont trait principalement à l’intégration des outils de débogage et de
visualisation au sein d’un environnement unifié. Les caractéristiques ainsi que les
problèmes de conception et mise en œuvre de cet environnement ont été évo-
quées dans le chapitre 4. Ce travail ne semble pas posera priori de difficulté
scientifique majeure mais seulement nécessiter des développements techniques
importants.

Une autre perspective qui a également été évoquée est le passage à l’échelle
des outils, en particulier dans le contexte de grappes de plusieurs centaines de
PCs. La collecte et l’analyse de traces — pour le ré-exécution déterministe et sur-
tout pour la mesure de performances — devra gérer des volumes de données très
importants. Les problèmes que posera cette gestion seront analogues à ceux que
posera la gestion des résultats produits par ces architectures parallèles, cette analo-
gie pouvant conduire au déploiement de solutions analogues. Ainsi il est vraisem-
blable qu’il sera nécessaire dans certains cas de recourir à un traitement parallèle
des traces. Par ailleurs, l’outil de visualisation Pajé offre des filtres qui permettent
un effet de zoom et donc la combinaison d’une observation globale, synthétique
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70 Conclusion

des exécutions d’applications avec une observation détaillée du comportement de
certains nœuds ou de certains fils d’exécution. Reste à savoir si ces visualisa-
tions se révéleront utiles lorsque le nombre de processeurs utilisés sera d’un ordre
de grandeur supérieur à celui qui a été testé jusqu’à maintenant ? D’autres tech-
niques de filtrage ou d’autres visualisations plus synthétiques se révéleront alors
sans doute nécessaires.

Les outils mentionnés ci-dessus, tant pour la ré-exécution déterministe que la
visualisation, ne concernent qu’une exécution particulière d’un programme paral-
lèle. Si le programme a un comportement non déterministe, se pose la question
de sa validation, même pour un jeu de données particuliers : il n’est pas pos-
sible de garantir que le passage par l’un des chemins d’exécution possibles ne
mènera pas à une erreur. La problématique du test des applications parallèles est
donc différente, plus complexe que celle du test des applications séquentielles.
Une approche, développée à l’université de Gdansk [57], est d’identifier un cer-
tain nombre de situations (scénarios) remarquables, pour lesquelles on souhaite
garantir un certain comportement des applications. Une méthodologie et des ou-
tils permettent alors de tester le comportement d’applications parallèles, pour les
scénarios remarquables identifiés. Un projet d’action intégrée en coopération avec
l’université de Gdansk, a été proposé dans le cadre du programme POLONIUM,
afin d’adapter les techniques et outils de test au cas des programmes à base de fils
d’exécution communicants.
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