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R�ESUM�E DE LA TH�ESE vii

R�esum�e de la th�ese

En raison de leur faible coût, les traceurs logiciels sont aujourd'hui large-
ment utilis�es pour mesurer les performances d'ex�ecutions d'applications pa-
rall�eles. A part leur caract�ere �economique, ces traceurs sont de surcrô�t facile-
ment portables, s'adaptent �a un nombre variable de processeurs (((scalabilit�e)))
et fournissent des mesures dont la s�emantique est celle de l'application trac�ee.
Malgr�e ces atouts, le traceur logiciel ne peut pas fournir la même qualit�e de
mesures qu'un traceur mat�eriel ou hybride. Ces derniers disposent en e�et
d'une horloge globale de temps physique et de dispositifs d�edi�es �a la g�en�e-
ration et �a l'�evacuation des informations trac�ees. D'une part, cela leur per-
met de dater les actions r�eparties de fa�con causalement coh�erente et d'autre
part, l'instrumentation peut être e�ectu�ee sans in
uencer le comportement
de l'ex�ecution observ�ee.

Cette th�ese se concentre sur la notion de qualit�e repr�esentative des traces
obtenues par voie logicielle sur des ex�ecutions de programmes parall�eles com-
muniquant par messages. Nous proposons une s�erie de mod�eles et de m�e-
thodes permettant de r�eajuster la qualit�e d'une telle trace a�n d'approcher
la qualit�e des mesures obtenues sur un syst�eme de trace mat�eriel.

Dans la premi�ere partie de la th�ese, nous commen�cons par une pr�esenta-
tion g�en�erale de la mesure et de l'analyse des performances de programmes
parall�eles, et nous passons en revue quelques techniques et outils existants.

Dans la deuxi�eme partie, nous �etudions en d�etail le probl�eme de datation
physique dans un environnement d'ex�ecution parall�ele d�epourvu d'une hor-
loge physique globale, mais �equip�e d'un ensemble d'horloges distinctes, une
par processeur. En g�en�eral, il y a un �ecart non-n�egligeable entre les valeurs
de ces horloges, �ecart qui, en plus, est variable dans le temps (d�erive). C'est
pourquoi, dans un tel environnement, la datation r�epartie des actions d'un
calcul parall�ele est di�cile. Apr�es avoir rappel�e le principe des m�ethodes
statistiques de calcul de temps global, nous proposons une technique qui
permet de r�eduire consid�erablement le temps d'�echantillonnage des horloges.
Cette m�ethode, appel�ee SBA, a �et�e largement valid�ee par la pratique et a
d�ej�a �et�e adopt�ee dans di��erents environnements de programmation parall�ele,
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dont Athapascan (projet APACHE �a l'IMAG), Pom (projet PAMPA �a
l'IRISA) ainsi que le projet europ�een Sepp (Software Engineering for Pa-
rallel Processing). Elle o�re un acc�es su�samment pr�ecis et confortable au
temps global pour pouvoir rivaliser avec une solution mat�erielle.

Nous abordons ensuite le probl�eme de l'e�et de sonde qui r�esulte du
partage des ressources du syst�eme entre l'outil d'instrumentation logiciel et
l'application instrument�ee. Cet e�et se manifeste tout d'abord par une aug-
mentation du temps d'ex�ecution, allant jusqu'�a 25% sur les syst�emes qu'on a
�etudi�es. Pour les applications non-d�eterministes, comme celles bas�ees sur une
d�ecomposition dynamique du travail, l'e�et de sonde peut en plus entrâ�ner
un changement de comportement. L'analyse des mesures fournies par l'instru-
mentation peut donc mener �a des modi�cations ine�caces de l'application qui
n'am�eliorent en rien ses performances d'ex�ecution. Nous pr�esentons di��erents
mod�eles de correction des perturbations, permettant de compenser l'e�et de
sonde par un traitement post-mortem des traces dans le but de retrouver la
dynamique originale d'une ex�ecution non-instrument�ee. Nous discutons les
conditions d'applicabilit�e de ces mod�eles. Pour les applications �a compor-
tement d�eterministe, comme les nombreuses applications num�eriques bas�ees
sur une d�ecomposition statique du travail, la correction permet de retrouver
exactement la dynamique des ex�ecutions non-instrument�ees (aux perturba-
tions indirectes pr�es). Sur ce type d'application, nos exp�eriences montrent que
la correction enl�eve de 70% �a 95% des perturbations du temps d'ex�ecution.
Nous traitons ensuite plus en d�etail le cas des applications non-d�eterministes,
comme celles bas�ees sur une d�ecomposition dynamique du travail, et nous in-
troduisons la notion d'approximation conservatrice : la trace dite approch�ee,
calcul�ee par le correcteur des perturbations, appartient �a la même classe de
comportement que la trace de d�epart. L'apport des techniques de r�eex�ecution
d�eterministe est �egalement discut�e.

Dans la troisi�eme partie, on pr�esente l'outil de trace Tape/PVM, d�eve-
lopp�e dans le cadre de cette th�ese. Les m�ethodes de qualit�e de traces propo-
s�ees dans la deuxi�eme partie ont �et�e implant�ees dans Tape/PVM : le traceur
construit automatiquement une r�ef�erence globale de temps pour la datation
des �ev�enements et inclut un outil de correction d'intrusion. Par ailleurs, les
traces obtenues peuvent être converties au format PICL ce qui permet leur
exploitation avec l'outil de visualisation Paragraph. Tape/PVM propose �ega-
lement un outil de pr�ediction de performances et un outil de test d'ad�equation
de mod�eles des temps de communication sur des traces d'ex�ecutions r�eelles.
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Chapitre 1

Introduction g�en�erale

Les demandes en puissance de calcul des applications scienti�ques, sans
cesse croissantes, ont contribu�e �a l'�evolution rapide du calcul parall�ele et dis-
tribu�e durant la derni�ere d�ecennie. De plus en plus d'industries s'orientent
vers cette solution. Citons par exemple la simulation num�erique en indus-
trie a�eronautique ou la simulation de dynamique mol�eculaire en industrie
pharmaceutique. En e�et, le calcul parall�ele �a haute performance (High Per-
formance Computing, en anglais) joue un rôle crucial dans l'innovation tech-
nique ; il permet de r�eduire le coût et d'augmenter la qualit�e d'un grand
nombre de proc�ed�es industriels. D'autres domaines, comme le calcul sym-
bolique ou la programmation logique tirent �egalement pro�t de l'apparition
des syst�emes de calcul parall�eles. Ces syst�emes permettent de traiter plus
e�cacement des probl�emes de taille de plus en plus grande.

Dans le domaine du calcul parall�ele haute performance, la tendance ac-
tuelle �evolue vers les machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Contraire-
ment aux machines �a m�emoire partag�ee, l'utilisation d'une m�emoire locale �a
chaque processeur permet d'assembler un nombre de processeurs beaucoup
plus �elev�e, pour s'approcher de ce qu'on appelle le parall�elisme massif. En
même temps, les progr�es enregistr�es dans les techniques de communication
permettent l'�echange e�cace de donn�ees entre un nombre �elev�e de proces-
seurs [76] ; la distance entre processeurs communiquants, variable qui jouait
un rôle central dans les performances des communications sur les premi�eres
machines, devient de plus en plus marginale sur les syst�emes r�ecents comme
le T3D de CRAY ou le SP2 d'IBM [89].

Toutefois, �a cause de la complexit�e �a caract�eriser les performances d'une
machine parall�ele, il est tr�es di�cile d'exploiter e�cacement l'extraordinaire
puissance de calcul qu'elle o�re. C'est pour cette même raison que la pr�e-
diction a priori des performances d'une application donn�ee sur une machine
donn�ee est une tâche tr�es di�cile { la dynamique d'une application ne peut
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être connue pr�ecis�ement qu'a posteriori, apr�es avoir exp�eriment�e une ex�ecu-
tion e�ective de cette application. La mise au point des performances d'une
application sur une machine parall�ele passe ainsi par une succession de r�e-
visions et d'observations exp�erimentales de l'application. Durant ce cycle, le
programmeur ajuste petit �a petit le grain de d�ecoupage du travail et tente
au mieux de recouvrir les communications par le calcul. Il devient clair que
l'optimisation d'une application parall�ele revêt un caract�ere exp�erimental et
empirique bien plus prononc�e que pour une application s�equentielle classique.
Dans un environnement de programmation parall�ele, la disponibilit�e d'outils
de mesure des performances d'ex�ecution est donc cruciale.

Les techniques classiques de comptage et d'�echantillonnage (pro�ling)
sont insu�santes pour d�ecrire le comportement fonctionnel et les perfor-
mances d'une application parall�ele. La prise de traces d'�ev�enements (event-
driven monitoring) s'est r�ev�el�ee la technique la mieux adapt�ee �a la com-
pr�ehension et �a l'analyse de la dynamique des ex�ecutions d'une application
parall�ele sur un syst�eme parall�ele ou distribu�e [51, 81]. La prise de traces,
dont l'implantation est loin d'être triviale, peut se faire au niveau mat�eriel,
logiciel syst�eme ou applicatif.

Cette th�ese se concentre sur les traceurs logiciels destin�es aux d�evelop-
peurs d'applications parall�eles communiquant par messages. Par traceur lo-
giciel, on entend un m�ecanisme de trace qui ne requiert pas de ressources
mat�erielles suppl�ementaires et qui partage les ressources du syst�eme avec
l'application observ�ee. En raison de leur faible coût, les traceurs logiciels
sont aujourd'hui largement utilis�es pour mesurer les performances d'ex�ecu-
tions d'applications parall�eles. A part leur caract�ere �economique, ces tra-
ceurs sont de surcrô�t facilement portables, s'adaptent �a un nombre variable
de processeurs (((scalabilit�e))) et fournissent des mesures dont la s�emantique
est celle de l'application trac�ee. Malgr�e ces atouts, les traceurs logiciels ne
peuvent pas fournir la même qualit�e de mesures que les traceurs mat�eriels
ou hybrides. Ces derniers disposent en e�et d'une horloge globale de temps
physique et de dispositifs d�edi�es �a la g�en�eration et �a l'�evacuation des infor-
mations trac�ees [16, 51]. D'une part, cela leur permet de dater les actions
r�eparties de fa�con causalement coh�erente et d'autre part, l'instrumentation
peut être e�ectu�ee sans in
uencer le comportement de l'ex�ecution observ�ee.

Le but de ce travail de th�ese est le d�eveloppement d'une m�ethodologie de
mise au point de la qualit�e des traces d'ex�ecution obtenues par voie logicielle
et la validation de cette m�ethodologie par l'exp�erience. Nous proposons une
s�erie d'algorithmes de correction de traces bas�es sur un mod�ele ex�ecutif des
applications et sur des mod�eles de divers �el�ements de l'architecture de la
machine sous-jacente (horloges physiques, communications). Les outils de
post-traitement de traces bas�es sur cette m�ethodologie permettent de r�eajuster
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la qualit�e d'une trace a�n d'approcher la qualit�e des mesures obtenues avec un
syst�eme de trace mat�eriel �equip�e d'une horloge physique globale et de sondes
mat�erielles non-intrusives.

Organisation de ce document

Ce document est organis�e en quatre parties. La premi�ere partie, ((Pr�esen-
tation)), comprend deux chapitres. Le chapitre 1, ((Introduction g�en�erale)),
que vous êtes en train de lire, a rapidement pr�esent�e le contexte et la pro-
bl�ematique du tra�cage logiciel de programmes parall�eles. Le chapitre 2, ((La
mesure des performances de programmes parall�eles)), se concentre plus en
d�etail sur la m�ethodologie et les techniques utilis�ees et pr�esente quelques
environnements de mesure et d'analyse de performance existants.

La deuxi�eme partie, ((La qualit�e repr�esentative des traces)), introduit notre
m�ethodologie d'ajustement de la qualit�e des traces. Elle comprend deux cha-
pitres qui peuvent être lus ind�ependamment.

Le chapitre 3, ((La datation globale des �ev�enements)), traite le probl�eme
de l'absence de r�ef�erence globale de temps physique. Nous allons voir qu'il
est possible d'obtenir une estimation su�samment pr�ecise d'une r�ef�erence
globale de temps pour dater les �ev�enements de fa�con causalement coh�erente.
Apr�es une analyse d�etaill�ee de la nature de l'erreur d'estimation, nous pro-
posons une m�ethode de calcul du temps global par interpolation, qui permet
d'obtenir une bonne pr�ecision, même avec des p�eriodes d'�echantillonnage
courtes.

Le chapitre 4, ((La correction de l'e�et de sonde)), propose un mod�ele
des perturbations induites par le traceur logiciel. Nous montrons comment
ces perturbations peuvent être caract�eris�ees et enlev�ees des traces d'ex�ecution
d'applications parall�eles. Apr�es avoir d�ecrit le probl�eme du non-d�eterminisme
de comportement de certaines applications, nous donnons une s�erie de r�esul-
tats exp�erimentaux sur des applications num�eriques.

La troisi�eme partie de la th�ese, ((Le traceur Tape/PVM)), d�ecrit le traceur
logiciel Tape/PVM d�evelopp�e dans le cadre de ce travail de th�ese. Elle est
organis�ee en deux chapitres.

Le chapitre 5, ((La g�en�eration de traces d'ex�ecution)), commence par la
description de l'environnement ALPES, dont fait partie Tape/PVM, avant
de pr�esenter l'architecture g�en�erale du traceur.

Le chapitre 6, ((Le post-traitement des traces)), d�ecrit nos m�ethodes d'ajus-
tement de qualit�e de traces, pr�esent�ees dans la deuxi�eme partie, telles qu'elles
ont �et�e implant�ees dans Tape/PVM. A part les outils de calcul d'un temps
global physique et de correction des perturbations, Tape/PVM propose aussi
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des outils de tests de mod�eles de communication et de pr�ediction de perfor-
mances.

La derni�ere partie, ((Conclusion)), donne le bilan et les perspectives de ce
travail de th�ese.
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Chapitre 2

La mesure des performances de
programmes parall�eles

Dans ce chapitre, nous proposons une introduction �a la mesure des per-
formances de programmes parall�eles. Il s'agit de mettre en �evidence les di��e-
rences avec la programmation s�equentielle classique, de montrer sous quelle
forme la performance d'une ex�ecution parall�ele peut être pr�esent�ee, de d�ecrire
les techniques d'instrumentation et la probl�ematique associ�ee. Nous �nirons
par la pr�esentation de deux environnements de mesure et d'�evaluation de
performances r�ecents et nous situerons Tape/PVM, outil de trace d�evelopp�e
par l'auteur de la th�ese, par rapport �a ces environnements.

2.1 Introduction

La motivation principale pour le d�eveloppement d'une application scien-
ti�que parall�ele ou distribu�ee est la vitesse d'ex�ecution : l'utilisation d'une
architecture multi-processeur, que ce soit une machine parall�ele ou un r�eseau
de stations de travail 1, doit permettre non seulement d'augmenter la vitesse
de traitement d'un travail mais aussi d'accrô�tre la complexit�e de ce travail.
A ce propos, on peut donner l'exemple de la m�et�eorologie, o�u le parall�elisme
permet d'e�ectuer des simulations bas�ees sur des mod�eles plus complexes des
ph�enom�enes atmosph�eriques.

Une fois que les phases de v�eri�cation et de validation d'une application
parall�ele sont termin�ees, le programmeur se concentre sur l'am�elioration des
performances de cette application, i.e. sur la r�eduction de son temps d'ex�e-
cution. En e�et, les performances d'une premi�ere impl�ementation sont g�en�e-

1: Dans le cas de l'utilisation d'un r�eseau de stations de travail, on parle souvent de
machine parall�ele virtuelle [29, 32] et de calcul distribu�e.
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ralement d�ecevantes au vu de ce que l'�etude de complexit�e de l'algorithme
utilis�e et les donn�ees techniques de la machine parall�ele cible pourraient lais-
ser croire [64].

Les performances applicatives, comme la vitesse d'ex�ecution ou le taux
d'acc�el�eration (cf. section 2.2), sont en g�en�eral instables sur une architecture
parall�ele ; de plus, on est incapable actuellement de pr�edire les performances
d'une application donn�ee sur une architecture parall�ele donn�ee [81]. Les per-
formances architecturales, (donn�ees techniques) comme la performance de
crête 2 (en MIPS, MFLOPS) ou la fr�equence d'horloge des processeurs, ne
sont que des indicateurs tr�es grossiers des performances applicatives. Même
dans le domaine des machines s�equentielles, il devient de plus en plus hasar-
deux de se �er aux seules performances architecturales pour pr�edire quelle
machine sera la plus rapide dans l'ex�ecution d'un travail donn�e. Dans le
domaine des machines parall�eles, le nombre de facteurs qui jouent sur la
performance est encore bien plus �elev�e : non seulement elles renferment de
multiples copies des ressources classiques (CPU, registres, caches, syst�eme
d'entr�ee-sortie) mais elles disposent aussi d'�el�ements sp�eci�ques comme les
canaux de communication inter-processeur, par exemple. L'existence de co-
pies multiples de ressources implique des couches mat�erielles et logicielles
suppl�ementaires impl�ementant les protocoles de coh�erence de cache (syst�eme
fortement coupl�e) ou de communication (syst�eme faiblement coupl�e), par
exemple.

Les jeux d'essais (benchmarks, en anglais) dont le but est de fournir une
�evaluation quantitative de la puissance d'une machine �evoluent vers de v�e-
ritables collections d'applicatifs d'un grand nombre de domaines du calcul
scienti�que et de l'ing�enierie [8, 35]. Ces jeux d'essais mettent �a l'�epreuve
la puissance de calcul et de communication des architectures parall�eles et
fournissent des indicateurs de performances architecturales et applicatives
pouvant servir �a comparer di��erentes architectures.

L'instabilit�e et la di�cult�e de pr�ediction des performances applicatives r�e-
sultent des interactions complexes et g�en�eralement non-d�eterministes entre le
logiciel applicatif, le syst�eme d'exploitation (incluant la gestion des ressources
de communication) et le mat�eriel [81]. A�n d'exploiter le plus e�cacement
possible les ressources o�ertes par une machine parall�ele, le programmeur
doit recourir �a des outils de mesure de performance (cf. section 2.2) qui lui
permettent d'isoler exp�erimentalement des ph�enom�enes indicateurs de pro-
bl�emes de performance qu'il est incapable de pr�edire autrement.

La mise au point des performances d'un programme parall�ele passe ainsi
par une s�erie de phases de mesures, d'�evaluation et d'optimisation attribuant

2: peak performance
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�a la programmation parall�ele un caract�ere exp�erimental plus prononc�e que
pour la programmation s�equentielle classique. La r�ep�etition de ces phases
permet

{ d'adapter au mieux le code applicatif aux particularit�es de l'architec-
ture multi-processeur utilis�ee ;

{ d'avancer dans la compr�ehension des interactions complexes entre l'ap-
plication et l'architecture multi-processeur, ce qui pourra guider nos
choix a priori lors de d�eveloppements ult�erieurs (le grain de d�ecou-
page, par exemple).

Du point de vue de l'ing�enierie du logiciel, il est indispensable de par-
tager au mieux ces exp�eriences au sein des �equipes de d�eveloppement. La
r�edaction syst�ematique de rapports d'exp�erience permet de gagner un temps
pr�ecieux. Dans certains cas, l'adaptation de l'application aux caract�eristiques
de l'architecture utilis�ee va �a l'encontre de la portabilit�e de cette application.
Toutefois, le protocole exp�erimental sous-jacent, bas�ee sur des phases succes-
sives de mesure et d'analyse, reste valide dans la plupart des environnements
parall�eles.

2.2 Les outils de mesure de performance

Le but d'un outil de mesure de performance est de pr�esenter au d�eve-
loppeur les �el�ements qui lui permettent de remonter jusqu'�a l'origine du
probl�eme de performance qui p�enalise l'ex�ecution de son application. Nous
distinguons deux cat�egories d'outils selon que le r�esultat est pr�esent�e sous
forme d'une m�etrique de performance ou sous forme graphique.

2.2.1 Les m�etriques de performance

Les m�etriques les plus simples sont scalaires et sont bas�ees sur le temps
d'ex�ecution de l'application. Tel est le cas du rapport entre le temps s�equen-
tiel et le temps parall�ele, i.e. le taux d'acc�el�eration (speedup, en anglais). Il
s'agit l�a d'une mesure de succ�es, car elle nous permet de nous situer par rap-
port au cas id�eal [81], �a savoir l'acc�el�eration lin�eaire en fonction du nombre
de processeurs. Cette mesure ne fournit cependant aucune indication sur la
localisation d'un probl�eme de performance.

Les outils classiques comme prof ou gprof [31], bien connus du d�evelop-
peur de programmes s�equentiels, mesurent les performances sous la forme
d'un pro�l d'ex�ecution (execution pro�le) indiquant la proportion du temps
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%Time Seconds Cumsecs #Calls msec/call Name

41.5 0.17 0.17 dot

24.4 0.10 0.27 5 20. _write

9.8 0.04 0.31 1 40. initmat

7.3 0.03 0.34 40200 0.0007 unf

4.9 0.02 0.36 _mcount

4.9 0.02 0.38 40200 0.0005 random

4.9 0.02 0.40 41000 0.0005 Abs

2.4 0.01 0.41 1 10. _profil

Fig. 2.1 { prof: exemple d'un pro�l d'une ex�ecution s�equentielle d'une r�e-
solution d'un syst�eme lin�eaire par la m�ethode de Jacobi (matrice de dimen-
sion 200). La colonne ((Name )) contient le nom des fonctions du programme
class�ees en fonction du pourcentage du temps d'ex�ecution total consomm�e
(colonne ((%Time ))). La colonne ((msec/call )) donne la dur�ee moyenne d'un
appel de proc�edure. Sur cet exemple, la fonction ((dot )), qui calcule un produit
scalaire, consomme le plus de temps CPU. On note �egalement la pr�esence
d'une fonction (( pro�l )) repr�esentant le code d'instrumentation ins�er�e par
l'�editeur des liens : sur cet exemple, le sur-coût induit par l'observation est
de 2,4% du temps d'ex�ecution. prof fonctionne par �echantillonnage.

d'ex�ecution total par proc�edure (cf. �gure 2.1). Ces outils permettent au pro-
grammeur d'isoler les proc�edures �a optimiser. Pour un programme parall�ele,
les pro�ls des di��erents processus peuvent être agr�eg�ees pour former un seul
pro�l. Cette m�etrique ne fournit qu'un bilan statistique sur les performances
d'ex�ecution et ne permet pas de savoir �a quels moments pr�ecis de l'ex�ecution
le probl�eme de performance a lieu. En plus, en raison des d�ependances entre
les processus d'un programme parall�ele, ce n'est pas n�ecessairement la pro-
c�edure qui consomme le plus de temps CPU dont l'optimisation conduira en
�n de compte �a une diminution du temps total d'ex�ecution [37].

La simple extension des m�etriques s�equentielles est clairement insu�sante
pour le processus d'optimisation d'un programme parall�ele. C'est pourquoi
des m�etriques de performance sp�eci�ques �a l'ex�ecution d'un programme pa-
rall�ele ont �et�e propos�ees. Ces m�etriques sont bas�ees sur l'histoire de l'ex�e-
cution d'un programme, histoire qui peut être repr�esent�ee par un ensemble
d'�ev�enements signi�catifs dat�es (envois et r�eceptions de messages, appels et
retours de proc�edures) muni de l'ordre partiel de d�ependance causale (graphe
d'activit�e du programme). Le pro�l du chemin critique a �et�e propos�e par Yang
et Miller en 1988 [97] { les auteurs proposent de calculer un pro�l des pro-
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Fig. 2.2 { Le diagramme espace-temps de Paragraph : illustration visuelle
d'un probl�eme de d�es�equilibrage de charge. L'unit�e de temps est de 100ms.

c�edures le long du chemin critique du graphe d'activit�e. D'autres m�etriques
ont �et�e propos�ees : le lecteur int�eress�e trouvera dans [38] un comparatif de
plusieurs m�etriques et une analyse de leur qualit�e �a conduire �a une am�eliora-
tion e�ective des programmes. Dans certains cas, ces m�etriques aboutissent
�a des r�esultats contradictoires et la question d'une m�etrique id�eale reste un
probl�eme ouvert. N�eanmoins, un environnement de mesure de performance
se doit de proposer �a l'utilisateur une ou plusieurs de ces m�etriques.

2.2.2 La visualisation

L'�evaluation d'une m�etrique fournit des r�esultats num�eriques, en g�en�eral
une statistique par proc�edure, guidant l'utilisateur vers la partie de son pro-
gramme susceptible de causer un probl�eme de performance. Plutôt que de
r�esumer la dynamique d'une ex�ecution par de telles statistiques, la visuali-
sation tente de repr�esenter cette dynamique sous forme graphique. Comme
pour les m�etriques, il est tr�es di�cile de choisir une visualisation id�eale, qui
soit simple �a comprendre et qui permette d'isoler rapidement l'origine d'un
probl�eme de performance. Ainsi, l'outil de visualisation Paragraph [34] pr�e-
sente plus de 30 vues di��erentes et permet �a l'utilisateur, moyennant un e�ort
de programmation, de rajouter ses propres vues.

La pratique des syst�emes faiblement coupl�es communiquant par messages
a montr�e que les vues repr�esentant l'historique d'une ex�ecution, comme le dia-
gramme espace-temps (chronogramme) et le diagramme de Gantt s'av�erent
parmi les plus utiles pour comprendre une dynamique d'ex�ecution. Le dia-
gramme espace-temps montre les �etats d'activit�e de chaque processus ainsi
que les communications entre processus en fonction du temps. Le diagramme
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de Gantt ne montre pas les communications inter-processus, mais illustre les
transitions de chaque processus entre trois �etats : actif, bloqu�e et syst�eme.
L'inspection de ces diagrammes permet d'isoler facilement des probl�emes de
d�es�equilibrage de charge r�esultant de contraintes de d�ependance entre les pro-
cessus (blocage en attente de messages). La �gure 2.2 montre le diagramme
espace-temps d'une partie de l'ex�ecution d'un programme parall�ele de tri 3.
L'ex�ecution totale prend 6 minutes ; l'extrait qui nous int�eresse ici repr�e-
sente environ 1 minute. Lors de la premi�ere it�eration, le processeur 3 est
anormalement lent, sans doute �a cause d'activit�es concurrentes du syst�eme
d'exploitation et il ne s'agit pas ici d'un probl�eme de performance au niveau
applicatif. A partir de la deuxi�eme it�eration, le processeur 3 est en phase avec
les autres.

Nous n'allons pas d�ecrire ici les aspects et la probl�ematique propres �a
la visualisation et nous renvoyons le lecteur int�eress�e �a [34, 3] pour plus
de d�etails. Il nous importe ici de remarquer que les outils de visualisation
n�ecessitent tout l'historique d'une ex�ecution (�chier de trace) dont la taille
en termes d'espace de stockage est g�en�eralement tr�es importante. L'enregis-
trement e�cace et non-intrusif de ces informations est un des principaux
probl�emes de l'instrumentation. Il s'agit l�a d'une di��erence importante avec
les m�etriques dont l'�evaluation peut souvent se faire �a la vol�ee.

2.3 L'observation ((in vivo))

L'�evaluation de la performance d'une ex�ecution, que ce soit graphique-
ment ou par le biais d'une m�etrique, implique l'enregistrement ou le calcul, in
vivo, d'un certain nombre d'informations sur la dynamique de cette ex�ecution.
Le programme ex�ecutable doit être instrument�e pour qu'il produise ou cal-
cule ces informations lors de son ex�ecution. L'instrumentation consiste dans
l'insertion de points de sonde dans le code applicatif : les techniques d'ins-
trumentation sont abord�ees en sous-section 2.4.1. Le terme d'observation est
relatif aux aspects qualitatifs (nature et niveau d'abstraction) et quantitatifs
(temps physique) des informations produites par les points de sonde.

2.3.1 Les niveaux d'observation

De fa�con g�en�erale, un syst�eme informatique comprend une hi�erarchie de
niveaux. On peut consid�erer 4 niveaux potentiels d'instrumentation : le mat�e-

3: Il s'agit du noyau IS du jeux d'essais du NAS [91] instrument�e avec le traceur
Tape/PVM [63] sur un IBM-SP2.
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riel, le logiciel syst�eme, l'interface de programmation 4 (API) et l'application.
La nature et le volume des informations �a enregistrer, de même que les tech-
niques d'instrumentation associ�ees, d�ependent fortement du niveau auquel
on se place.

Dans le cadre de cette th�ese on s'int�eresse �a l'optimisation des perfor-
mances de programmes parall�eles �ecrits dans un langage de haut niveau (C,
Fortran) utilisant une API (PVM [29], MPI [72], Athapascan-0 [17]) pour
assurer la communication entre processus. Pour les programmes parall�eles,
les probl�emes de performance les plus d�elicats r�esident au niveau de la d�epen-
dance entre processus : temps de blocage sur un verrou, sur une r�eception de
message ou �a une barri�ere de synchronisation. Vu que la communication entre
processus est e�ectu�ee par le biais de l'API, les d�ependances inter-processus,
ainsi que les �etats de blocage qui en r�esultent, sont directement conditionn�es
par les appels des routines de l'API. Pour �xer les id�ees, consid�erons une
API de programmation par �echange de messages sur une architecture �a m�e-
moire distribu�ee et int�eressons-nous aux primitives d'envoi et de r�eception
de messages. Comme le montre la �gure 2.3, on peut d�e�nir di��erents �etats
pour un processus, suivant qu'il est actif, bloqu�e ou en train d'e�ectuer une
entr�ee/sortie pour lire (r�eception) ou �ecrire (envoi) les donn�ees v�ehicul�ees
par un message. Les transitions entre ces �etats sont conditionn�ees par les
appels �a l'API et les informations dynamiques sur ces appels (dates de d�e-
but et de �n des appels) sont essentielles pour l'�evaluation d'une m�etrique en
termes de temps d'activit�e et de blocage (rapport calcul/communication, par
exemple) ou pour repr�esenter graphiquement, en fonction du temps, les �etats
des processus d'un programme parall�ele (cf. le diagramme espace-temps et
le diagramme de Gantt de Paragraph [34]).

Sans entrer dans les d�etails, on peut remarquer qu'au niveau applicatif
on ne peut mesurer que les dates de d�ebut et de �n des appels API (en les
encadrant de points d'instrumentation dans le code source). En particulier,
pour la r�eception d'un message, il n'est pas possible de distinguer l'�etat blo-
qu�e de l'�etat entr�ee/sortie, car la d�etection de la transition arriv�ee message
requiert l'observation du niveau d'abstraction sous-jacent, �a savoir celui de
la couche API. L'instrumentation de cette couche n'est possible que si l'on
dispose du code source de la couche de l'API. C'est le cas de la biblioth�eque
de communication PVM, par exemple.

De même, on peut introduire un �etat suppl�ementaire en cas de faute de
page (�gure 2.3) : il y a alors une transition entre l'�etat actif et l'�etat char-
gement de page. Un d�efaut de page n'�etant pas directement visible au niveau
applicatif, une observation �a ce niveau ne permet pas de distinguer le temps

4: Application Programming Interface
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Fig. 2.3 { Diagramme des �etats observables et non-observables d'un proces-
sus.

de calcul du temps consacr�e par le syst�eme au remplacement de pages (ges-
tion de la m�emoire virtuelle). Bien que le syst�eme d'exploitation enregistre
des statistiques sur le nombre total de fautes de pages par processus, ces
informations ne permettent pas de savoir quelle partie du code applicatif a
provoqu�e la faute de page (o�u), ni �a quel moment cette faute de page s'est
produite (quand). Même si le code source du syst�eme d'exploitation est dis-
ponible et que l'on parvienne �a dater les fautes de pages, il est di�cile en
g�en�eral de faire le lien entre un tel �ev�enement syst�eme et la partie concer-
n�ee du code applicatif. Dans [39], Irvin et Miller proposent un mod�ele de
caract�erisation des performances qui permet de faire la correspondance entre
des informations de performance de bas niveau avec des entit�es du niveau
applicatif. Ce mod�ele appel�e NV (Noun-Verb) est bas�e sur une mod�elisation
de chaque niveau d'abstraction en termes de noms (�el�ements structuraux du
programme) et de verbes (actions sur les noms).

La m�ethodologie de qualit�e repr�esentative d�evelopp�ee dans cette th�ese
concerne les mesures prises par voie logicielle et les niveaux d'instrumentation
auxquels on s'int�eresse sont donc naturellement ceux de plus haut niveau, i.e.
les niveaux applicatif et API.
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2.3.2 Les m�ethodes d'observation

Apr�es avoir d�ecrit les niveaux potentiels d'observation en sous-section 2.3.1,
nous d�ecrivons dans cette sous-section les m�ethodes d'observation couram-
ment utilis�ees : chronom�etrage, �echantillonnage et tra�cage �ev�enementiel.

Le chronom�etrage (timing)

Le chronom�etrage de l'ex�ecution d'une application est sans doute une des
premi�eres �etapes dans la mesure des performances. Toutefois, pour localiser
plus pr�ecis�ement la source d'un probl�eme de performance, il faut chronom�e-
trer des parties du code applicatif. Ainsi, l'on pourra mesurer le temps total
pass�e dans une proc�edure en encadrant cette proc�edure de points d'instru-
mentation qui lisent l'horloge locale du processeur, e�ectuant la di��erence
entre les deux estampilles et accumulant le d�elai r�esultant dans une variable
pr�evue �a cet e�et. En g�en�eral, le chronom�etrage impl�emente une observation
au niveau applicatif.

A condition que la r�esolution de l'horloge physique soit su�samment
pr�ecise pour mesurer le temps d'ex�ecution du composant fonctionnel �etudi�e,
cette approche permet de construire le pro�l exact d'une ex�ecution. En plus,
elle ne requiert qu'un espace de fonctionnement restreint, g�en�eralement un
accumulateur par composant fonctionnel chronom�etr�e. Son d�esavantage est
de provoquer l'ex�ecution de deux points d'instrumentation (deux lectures
d'horloge, une soustraction) �a chaque ex�ecution du composant fonctionnel
�etudi�e, ce qui peut induire des perturbations importantes de l'ex�ecution.

L'�echantillonnage

L'�echantillonnage consiste �a observer p�eriodiquement l'�etat du syst�eme et
�a incr�ementer un compteur associ�e �a l'�etat observ�e [81]. Les outils de mesure
de performance bas�es sur le calcul d'un pro�l d'ex�ecution, comme gprof [31]
par exemple, �echantillonnent le compteur ordinal �a intervalles de temps �xes
et utilisent sa valeur comme pointeur vers une plage d'adresses pour incr�e-
menter un compteur associ�e �a cette plage. Apr�es l'ex�ecution du programme,
la valeur de chaque compteur est proportionnelle au temps pass�e �a ex�ecu-
ter du code dans la plage d'adresses associ�ee. Des informations statiques
connues au moment de la compilation permettent de faire le lien entre une
plage d'adresses et les entit�ees du code source correspondantes : les proc�e-
dures ou, �a un grain plus �n, même les blocs �el�ementaires. En plus de ces
observations du niveau applicatif, l'�echantillonnage peut �egalement être uti-
lis�e pour obtenir des informations du niveau syst�eme comme par exemple le
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temps qu'un processus donn�e passe en mode utilisateur et en mode syst�eme 5.
Les implantations classiques des techniques d'�echantillonnage utilisent

une p�eriode d'�echantillonnage entre 10 et 20 millisecondes. Les programmes
dont le temps d'ex�ecution est court peuvent donc causer des erreurs d'�echan-
tillonnage �elev�ees. L'�echantillonnage est une technique tr�es e�cace pour le
calcul d'un pro�l d'ex�ecution des proc�edures : elle ne construit qu'une ap-
proximation du pro�l exact calcul�e par le chronom�etrage mais a le grand
avantage de manipuler un volume modeste d'informations et d'être peu in-
trusive (cf. aussi la �gure 2.1).

Le tra�cage d'�ev�enements

Le tra�cage d'�ev�enements consiste �a g�en�erer une s�equence d'�ev�enements.
Chaque �ev�enement correspond �a une action signi�cative, physique ou logique,
qui modi�e l'�etat du syst�eme, comme par exemple les appels et les retours
de proc�edures ou le d�ebut et la �n de lecture de message. La connaissance
de cette s�equence d'�ev�enements, encore appel�ee trace, qu'elle soit enregis-
tr�ee ou exploit�ee �a la vol�ee, permet de reconstruire les �etats du syst�eme, de
les repr�esenter graphiquement, ou de calculer une m�etrique de performance.
Les m�etriques pr�esent�ees dans [38], dont celle du chemin critique, peuvent
être �evalu�ees �a partir d'une trace d'�ev�enements 6. Puisqu'il permet d'obser-
ver toute l'histoire d'une ex�ecution, le tra�cage apparâ�t donc comme bien
plus g�en�eral et 
exible que l'�echantillonnage. Le tra�cage consiste en g�en�e-
ral en une observation du niveau applicatif ou du niveau de l'API. Chaque
enregistrement d'�ev�enement contient les attributs suivants [68, 81] :

{ quelle action a eu lieu (i.e. un identi�cateur d'�ev�enement), dans quel
processus et, le cas �ech�eant, dans quel processus l�eger (thread, en an-
glais),

{ la date d'occurrence de l'�ev�enement,

{ la r�ef�erence vers le code applicatif qui a donn�e lieu �a l'occurrence de
l'�ev�enement,

{ des informations suppl�ementaires caract�eristiques de l'�ev�enement (par
exemple, l'identi�cateur du ou des processus destinataires dans le cas
d'une action d'envoi de message).

5: cf. l'appel syst�eme UNIX getrusage
6: Notons toutefois que la disponibilit�e d'une trace dans son ensemble (enregistr�ee sur

disque) n'est pas une condition n�ecessaire pour calculer le pro�l du chemin critique. Le
lecteur int�eress�e peut se r�ef�erer �a [36] o�u un algorithme de calcul du pro�l �a la vol�ee est
pr�esent�e.
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La trace permet donc de savoir quelle action a lieu, o�u et quand. Non
seulement elle permet de d�eriver le graphe dynamique d'appels de proc�edures
(plutôt que le graphe d'appel fourni par gprof [31]) mais, sur un syst�eme
parall�ele, elle fournit �egalement la suite des interactions entre processeurs
(�echanges de messages sur une architecture �a m�emoire distribu�ee ou utili-
sation de verrous pour acc�eder �a la m�emoire partag�ee). La connaissance de
ces interactions, permet de savoir quand et o�u les processus sont bloqu�es
(attente) et fournit donc au programmeur les informations n�ecessaires pour
remonter �a la source d'un d�es�equilibre de charge.

Grâce �a son caract�ere g�en�eral, le tra�cage �ev�enementiel est aujourd'hui �a
la base de la majorit�e des outils d'�evaluation de performance de programmes
parall�eles [80, 34, 94, 96, 95, 52, 23]. Pourtant, cette approche a aussi ses
d�esavantages. Nous pensons qu'ils sont principalement au nombre de trois :

1. la g�en�eration d'�ev�enements peut atteindre une fr�equence tr�es �elev�ee ce
qui pose le probl�eme du volume des donn�ees �a enregistrer et �a analy-
ser [77] ;

2. l'ex�ecution du code d'instrumentation n�ecessaire �a l'enregistrement peut
consommer un temps CPU important ce qui conduit �a la d�egradation
des performances (perturbation) du syst�eme observ�e ;

3. la datation physique des �ev�enements, causalement coh�erente 7, pose des
probl�emes sur un syst�eme parall�ele ou distribu�e dont les horloges phy-
siques ne sont pas parfaitement accord�ees.

Le volume des donn�ees g�en�er�ees et la perturbation du programme observ�e
sont des probl�emes �etroitement corr�el�es. Nombre de chercheurs proposent des
extensions mat�erielles au syst�eme informatique o�rant une horloge physique
globale ainsi que des lignes de sortie d�edi�ees �a haut d�ebit, permettant une
�evacuation des informations de trace sans perturber le syst�eme de fa�con signi-
�cative [11, 16, 78, 90, 51]. Toutefois, en raison du coût g�en�eralement �elev�e de
ces extensions, nombre d'environnements sont bas�ees sur des solutions logi-
cielles qui sont, de surcrô�t, plus portables et s'adaptent �a un nombre variable
de processeurs (((scalabilit�e))). L'�etude de solutions logicielles aux probl�emes
pr�esent�es ci-dessus est donc d'une grande importance.

2.3.3 Comparatif

Le chronom�etrage et le tra�cage sont des techniques assez proches dans la
mesure o�u elles utilisent des points d'instrumentation semblables : alors que le

7: L'ordre total sur l'ensemble des �ev�enements induit par la datation physique doit être
une extension lin�eaire de l'ordre partiel causal.
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chronom�etrage se contente de mesurer la dur�ee d'une action, le tra�cage stocke
e�ectivement l'�ev�enement correspondant dans un historique (graphe d'acti-
vit�e). Les deux approches peuvent fortement perturber l'ex�ecution d'une ap-
plication. Le tra�cage pose en plus les probl�emes du volume des donn�ees �a
manipuler et de la n�ecessit�e d'une r�ef�erence globale de temps. L'environne-
ment Annai [93, 23] permet de con�gurer les points de trace soit en mode
chronom�etrage, pour l'�evaluation d'une m�etrique, soit en mode tra�cage, pour
l'enregistrement d'un historique complet (cf. sous-section 2.4.3).

Le chronom�etrage et l'�echantillonnage permettent de calculer des pro�ls
d'ex�ecution. L'�echantillonnage calcule un pro�l approch�e alors que le chrono-
m�etrage e�ectue un calcul exact au prix de perturbations suppl�ementaires.
Les deux techniques sont bas�ees sur les horloges physiques locales et mani-
pulent un volume de donn�ees tr�es faible par rapport au tra�cage.

Alors que le chronom�etrage et le tra�cage fournissent en g�en�eral une obser-
vation du niveau applicatif ou du niveau de l'API, l'�echantillonnage permet
de remonter �egalement des informations du niveau syst�eme.

2.4 Les outils de tra�cage existants

Cette section commence �a pr�esenter les m�ethodes d'instrumentation cou-
ramment utilis�ees par les outils de trace { pour chaque m�ethode nous don-
nons les r�ef�erences bibliographiques des principaux outils bas�ees sur cette
m�ethode. Nous d�ecrivons ensuite deux environnements de mesure de perfor-
mance pour des syst�emes faiblement coupl�es communiquant par �echange de
messages. On a port�e notre choix sur Aims [95] et Annai [93, 23], car ces en-
vironnements sont r�ecents, 
exibles, ergonomiques et proposent une grande
richesse de fonctionnalit�es. Par ailleurs, les probl�emes de qualit�e repr�esenta-
tive trait�es dans cette th�ese sont �egalement abord�es dans ces environnements.
Finalement, nous situons le traceur Tape/PVM, d�evelopp�e par l'auteur de la
th�ese, par rapport �a ces environnements.

2.4.1 Les techniques d'instrumentation des programmes

L'instrumentation, i.e. l'insertion du code qui d�etecte et enregistre les
�ev�enements applicatifs (observation) peut se faire, de fa�con non exclusive,
aux di��erents stades du processus de construction du programme. Nous dis-
tinguons (cf. la �gure 2.4)

1. l'instrumentation directe du code source du programme,

2. l'instrumentation �a la compilation,
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Fig. 2.4 { Possibilit�es d'insertion du code d'instrumentation.

3. l'instrumentation de la biblioth�eque de communication (l'API), et

4. l'instrumentation de l'ex�ecutable.

L'instrumentation du code source consiste �a modi�er le programme de
l'utilisateur, en y ins�erant, avant la compilation, le code qui g�en�ere les �ev�ene-
ments. Par cons�equent, cette approche requiert un pr�eprocesseur (propre �a
chaque langage de programmation) qui e�ectue la traduction du code source
vers un code �equivalent instrument�e. Typiquement, un tel pr�eprocesseur in-
s�ere du code d'instrumentation �a chaque appel de l'API de communication
ainsi qu'aux entr�ees et sorties des blocs �el�ementaires comme les proc�edures et
les boucles. Cette m�ethode �a l'avantage d'être facile �a implanter (elle ne n�eces-
site pas de modi�cation du compilateur) et de laisser �a l'utilisateur le contrôle
complet sur ce qui est instrument�e. Elle a le grand d�esavantage de n�ecessiter
une recompilation compl�ete du programme. Pablo [80], AIMS [94, 96, 95],
PGPVM [88], Tape/PVM [63, 66] et POM [32] utilisent cette technique.

L'instrumentation pendant la compilation a l'avantage de donner acc�es
aux informations construites par le compilateur, comme par exemple les d�e-
pendances au niveau des donn�ees et des boucles [37]. Par ailleurs, cette ap-
proche facilite l'int�egration d'informations s�emantiques dans les traces [56].
Elle a le d�esavantage de n�ecessiter l'acc�es au code source du compilateur.
AE, qpt [56] et Annai [93, 23] utilisent cette technique.

L'instrumentation de la biblioth�eque de communication, ou du ((runtime)),
ne requiert aucune modi�cation, ni même de recompilation du programme {
ce que l'utilisateur appr�eciera d'autant plus que son programme est constitu�e
de nombreux modules de code source dont la compilation peut durer long-
temps. Il su�t en g�en�eral de le relancer en activant le code de tra�cage compil�e
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en dur dans la biblioth�eque et qui, par d�efaut, est dans un �etat latent. Cette
approche est utilis�ee par PVM et XPVM [52], mais est �egalement o�erte
par Annai. Toutefois, les �ev�enements sp�eci�ques �a l'application ne sont pas
visibles au niveau de la biblioth�eque. Ainsi, il est impossible de d�etecter un
appel de proc�edure, et, a fortiori, d'�evaluer une m�etrique de pro�l �a partir
de la trace.

L'instrumentation directe de l'image ex�ecutable a �egalement de nombreux
avantages. Tout comme l'instrumentation de la biblioth�eque de communica-
tion, elle est ind�ependante du langage de programmation et ne requiert pas
de recompiler le programme. Par ailleurs, elle permet d'instrumenter �a la fois
le code applicatif et le code de la biblioth�eque 8 tout en se passant du code
source de l'application. Cette technique permet �egalement d'e�ectuer l'ins-
trumentation �a la vol�ee, i.e. pendant l'ex�ecution du programme. L'utilisateur
peut donc intervenir ((dynamiquement)) sur le grain et la localisation de l'ins-
trumentation. L'instrumentation de l'image ex�ecutable a le d�esavantage de
ne pas être facilement portable entre des syst�emes d'exploitation di��erents.
En plus, comme l'instrumentation de la biblioth�eque de communication, elle
n'a pas acc�es aux informations s�emantiques du code applicatif.Paradyn [73]
et Annai o�rent ce type d'instrumentation.

Toutes ces m�ethodes doivent fournir un syst�eme de tamponnage des �ev�ene-
ments et assurer le vidage de ces tampons, soit vers un composant d'analyse
dynamique, soit vers un composant de sauvegarde sur �chier. Si la fr�equence
�ev�enementielle devient trop �elev�ee, les processus se synchronisent sur la vi-
tesse de ce composant ce qui conduit �a l'�ecroulement des performances du
syst�eme. Nous n'allons pas d�ecrire ces techniques ici. Le lecteur int�eress�e
pourra se r�ef�erer �a la description de Tape/PVM dans le chapitre 5 de la
th�ese. Par ailleurs, le manuel de l'utilisateur du traceur de Pablo contient
une bonne pr�esentation des aspects techniques du tra�cage [75].

2.4.2 L'environnement AIMS

Aims [94, 96, 95] a �et�e d�evelopp�e au centre de recherche Nasa Ames 9.
L'environnement propose une bô�te �a outils permettant d'optimiser et de pr�e-
dire les performances de programmes parall�eles communiquant par �echange
de messages. Il comprend un ensemble d'outils logiciels permettant la mesure
et l'analyse de performance.

L'instrumentation se fait au niveau du code source (C ou Fortran utili-
sant di��erents API de communication par messages dont PVM). Toutefois,

8: Pourvu que la biblioth�eque soit li�ee statiquement �a l'application.
9: http://www.nas.nasa.gov/NAS/Tools/Projects/AIMS/
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l'outil d'insertion du code d'instrumentation (xinstrument) ne se limite pas
�a un simple pr�eprocesseur comme dans le cas de PGPVM et Tape/PVM. En
e�et, il e�ectue une analyse syntaxique et construit le graphe d'appel de pro-
c�edures et de boucles. Ce graphe est pr�esent�e graphiquement �a l'utilisateur
qui, �a l'aide de la souris peut sp�eci�er exactement ce qu'il souhaite instru-
menter (proc�edures, boucles, appels �a l'API, entr�ees/sorties sur syst�eme de
�chier). De cette fa�con, AIMS combine les avantages de l'instrumentation du
code source avec ceux de l'instrumentation �a la compilation, tout en restant
ind�ependant du compilateur. Le code instrument�e obtenu doit être recompil�e
et li�e �a une biblioth�eque contenant les routines de formattage et de stockage
des �ev�enements (monitor), qui elle seule d�epend de l'architecture cible.

Aims inclut un syst�eme de synchronisation des horloges physiques et un
m�ecanisme de correction des perturbations induites par la prise de trace.
L'outil de correction prend en compte le surcoût associ�e aux appels de la
biblioth�eque de trace ainsi que le temps de vidage des tampons de trace. Il
est bas�e sur les travaux de Sarukkai-Malony [83] sur lesquels on reviendra
dans le chapitre 4.

Aims inclut quatre noyaux de post-traitement de traces que nous d�e-
crivons bri�evement ci-dessous. Le lecteur int�eress�e par plus de d�etails peut
consulter les r�ef�erences [94, 96, 95]. VK (View Kernel) est l'outil de visua-
lisation de Aims. Cet outil fournit un diagramme espace-temps et un dia-
gramme de Gantt. Mais, �a la di��erence de Paragraph, les �el�ements de cette
vue peuvent être point�es �a la souris pour a�cher l'extrait du code source
correspondant (source-code click-back). SK (Statistics Kernel) �evalue tout
un ensemble de m�etriques de performance �a partir de la trace. Par exemple,
il calcule les temps d'ex�ecution, de blocage et d'activit�e par proc�edure et par
processeur. IK (Index Kernel) �evalue plusieurs indices dont la valeur indique
un probl�eme de performance provoqu�e par un d�es�equilibre de charge, par la
surcharge d'un lien de communication, par le temps pass�e �a communiquer
ou par une utilisation ine�cace des liens de communication. Ce type d'infor-
mation peut utilement compl�eter une visualisation, surtout dans le cas o�u le
nombre de processeurs est �elev�e, causant par l�a un encombrement de la plu-
part des vues. MK (Modeling Kernel) permet d'�etudier la scalabilit�e d'une
application en fonction du nombre de processeurs et de la taille du probl�eme.

2.4.3 L'environnement ANNAI

L'environnement Annai [93, 23] a �et�e d�evelopp�e au Centro Svizzero di
Calcolo Scienti�co (CSCS) qui est a�li�e �a l'ETH de Zurich 10. Il comprend

10: http://www.cscs.ch/
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trois outils logiciels partageant une interface graphique commune : un outil de
support �a la parall�elisation (PST ), un outil de d�everminage parall�ele (PDT )
et un outil de mesure et d'analyse de performance (PMA). Ici nous nous
int�eressons surtout �a l'outil Annai/Pma.

L'environnement supporte aussi bien les programmes de haut niveau
�ecrits en HPF (High Performance Fortran) que les programmes parall�eles
explicites bas�es sur la biblioth�eque de communication par messages MPI.
L'outil PST joue le rôle de compilateur pour les deux types de programmes.

Alors que l'instrumentation de Aims intervient exclusivement au niveau
du code source de l'application, Annai/Pma supporte �a la fois l'instrumen-
tation de la biblioth�eque de communication, du syst�eme de compilation et
l'instrumentation dynamique.

Plutôt que d'instrumenter les communications en rep�erant les appels cor-
respondants �a l'API dans le code source, comme le fait Aims, Annai/PMA
utilise une biblioth�eque de communication instrument�ee. Non seulement,
cette approche ne n�ecessite pas de recompiler le programme, mais elle per-
met aussi d'observer les communications �a un niveau plus �n ; ainsi, Annai
permet de distinguer l'�etat de blocage de l'�etat de lecture des donn�ees lors
de la r�eception d'un message (cf. section 2.3.1 et le chapitre 4).

L'instrumentation du syst�eme de compilation permet d'observer le pro-
gramme en termes des composants fonctionnels du code source : routines,
boucles encapsulantes, blocs conditionnels et blocs d'instructions. La struc-
ture hi�erarchique de ces composants est famili�ere �a l'utilisateur et peut être
exploit�ee pour lui pr�esenter les m�etriques de performance de fa�con structur�ee
et facilement compr�ehensible (cf. la �gure 2.5).

Le code d'instrumentation de la biblioth�eque de communication et du sys-
t�eme de compilation est, par d�efaut, dans un �etat latent. Au lancement du
programme, l'utilisateur peut pr�econ�gurer le code d'instrumentation pour
qu'il g�en�ere, par exemple, un pro�l d'ex�ecution des proc�edures (l'outil est
alors en mode chronom�etrage). L'originalit�e d'Annai/PMA est qu'il o�re
la possibilit�e de changer cette con�guration de fa�con dynamique dans le
contexte de l'ex�ecution du programme. Au cours de l'ex�ecution, le pro�l
peut attirer l'attention sur une proc�edure particuli�ere 11 et l'utilisateur a la
possibilit�e d'activer le code de tra�cage latent dans cette proc�edure. Comme
pour les points d'arrêt (breakpoints) pour le d�everminage, l'utilisateur a la
possibilit�e de sp�eci�er des points d'action d'instrumentation (intrumentation

11: L'accessibilit�e du pro�l pendant l'ex�ecution du programme n�ecessite le vidage des
tampons de trace et l'envoi des informations correspondantes au programme d'analyse,
ce qui peut consid�erablement perturber le programme. C'est pourquoi Annai o�re la
possibilit�e d'expliciter des points de pause auxquels les informations sont communiqu�ees
�a l'outil d'analyse.
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Fig. 2.5 { A�chage de la structure fonctionnelle d'un programme avec An-
nai : temps d'ex�ecution mesur�e et estim�e (extrait de [23]).

action points) qui seront trait�es d�es que le 
ot d'ex�ecution les rencontre [23].
Dans une telle action d'instrumentation, l'utilisateur peut recon�gurer les
param�etres d'instrumentation.

La traceur de Annai peut fonctionner en mode pro�l (chronom�etrage) ou
en mode tra�cage. En mode pro�l, le temps s�eparant les �ev�enements d'entr�ee
et de sortie des routines et des blocs est simplement accumul�e. En mode
tra�cage, les �ev�enements sont e�ectivement sauvegard�es dans des tampons de
trace, ce qui pose le probl�eme du vidage de ces derniers. Pour l'�evaluation
des traces, Annai propose un outil de visualisation comportant les vues les
plus utiles comme le diagramme espace-temps et le diagramme de Gantt.

Les concepteurs d'Annai/PMA ont port�e un soin particulier �a l'�eva-
luation de la perturbation induite par l'enregistrement des informations de
performance. Dans [23] une caract�erisation des perturbations induites par les
di��erents points d'instrumentation est pr�esent�ee. Connaissant le nombre de
fois qu'une proc�edure (ou bloc) a �et�e appel�ee, on peut estimer le temps d'ins-
trumentation correspondant en utilisant la caract�erisation du point d'ins-
trumentation associ�e. Ainsi, la �gure 2.5 montre le temps mesur�e, le temps
estim�e et le pourcentage de perturbation estim�e pour di��erents composants
fonctionnels d'un programme. Sur les vues graphiques, les perturbations sont
repr�esent�ees par un �etat sp�ecial. Cette approche permet de localiser les en-
droits du programme qui sont les plus perturb�es. Toutefois, elle ne calcule par
d'approximation de la dynamique non-instrument�ee du programme, comme
le correcteur de perturbations de Aims.
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2.4.4 Le traceur Tape/PVM

Tape/PVM est un outil de tra�cage �ev�enementiel du niveau applicatif
adapt�e aux applications parall�eles bas�ees sur la biblioth�eque de communi-
cation par messages PVM [29]. Il comprend aussi une s�erie d'outils de post-
traitement de traces. Tape/PVM a �et�e d�evelopp�e par l'auteur dans le cadre
de ce travail de th�ese. La structure de Tape/PVM est d�eriv�ee du traceur
Tape [2] qui a �et�e con�cu pour une machine parall�ele �a base de Transputers,
le Meganode [4]. Par ailleurs, l'organisation de Tape/PVM a �et�e fortement
inspir�ee de Aims ; leur approche nous a sembl�e en e�et la plus ouverte, la
plus portable et la plus facile �a mettre en oeuvre.

Bien que Tape/PVM soit publiquement disponible, cet outil n'est pas
destin�e comme alternative �a Aims, Annai ou tout autre environnement
de tra�cage existant. Notre but �etait de construire un outil de trace pour
les besoins internes de l'environnement Alpes [48] (bas�e alors sur PVM),
outil sur lequel on puisse avoir le contrôle complet. Nous avons di�us�e le
code source de Tape/PVM dans l'espoir qu'il soit utile et puisse servir dans
d'autres organismes de recherche ; actuellement l'outil est e�ectivement uti-
lis�e dans plusieurs laboratoires de recherche en Europe et au Br�esil. Par
ailleurs, Tape/PVM a servi de cadre exp�erimental pour la validation de la
m�ethodologie d'ajustement de la qualit�e des traces propos�ee dans cette th�ese.
Ainsi, Tape/PVM fournit un algorithme original d'�echantillonnage des hor-
loges physiques permettant de construire une r�ef�erence globale de temps phy-
sique sur des architectures multi-processeur d�epourvues d'horloge physique
globale (cf. le chapitre 3). Tape/PVM mesure automatiquement les pertur-
bations qu'il in
ige �a l'application instrument�ee et fournit un outil de cor-
rection post-mortem qui exploite ces mesures pour enlever les perturbations
des traces. Comme celui de Aims, notre algorithme de correction des pertur-
bations est bas�ee sur les travaux de Malony et Sarukkai [83] ; il est original
dans la mesure o�u il permet de minimiser le nombre de recours �a un mod�ele
pour �evaluer les temps de communication (cf. le chapitre 4).

Le contexte historique et l'architecture logicielle de Tape/PVM sont pr�e-
sent�es plus en d�etail dans le chapitre 5 qui situe �egalement Tape/PVM par
rapport aux autres outils de trace destin�es sp�eci�quement �a PVM, comme
XPVM [52] et PGPVM [88].

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montr�e comment les performances d'un sys-
t�eme parall�ele peuvent être quanti��ees (m�etriques) et repr�esent�ees (visuali-
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sation) dans le but de remonter �a l'origine d'un probl�eme de performance.
Nous avons �egalement pr�esent�e les di��erents niveaux d'abstraction auxquels
l'observation du syst�eme peut être e�ectu�e : on s'int�eresse principalement au
niveau applicatif et au niveau de l'API, des informations de plus bas ni-
veau n'�etant pas faciles �a mettre en relation avec les �ev�enements du niveau
applicatif. Actuellement, de nombreux environnements utilisent une instru-
mentation bas�ee sur le tra�cage �ev�enementiel. Cette technique fournit toute
l'histoire d'ex�ecution d'un programme sous forme d'une trace �a partir de
laquelle toutes les m�etriques et visualisations de performance imaginables
peuvent être d�eriv�ees.

Le tra�cage logiciel, plus portable et �economique que les solutions mat�e-
rielles, est confront�e aux probl�emes d'absence de temps physique global et de
perturbation du programme observ�e. Ces probl�emes, s'ils ne sont pas abord�es
avec soin peuvent gravement d�et�eriorer la qualit�e de la trace produite jus-
qu'au point o�u les informations obtenues ne sont plus repr�esentatives d'une
ex�ecution non-instrument�ee. Dans cette th�ese, nous nous proposons de d�eve-
lopper une m�ethodologie d'ajustement de la qualit�e des traces obtenues par
voie logicielle pour approcher la qualit�e des mesures qu'on pourrait obtenir
avec des extensions mat�erielles.
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Deuxi�eme partie

La qualit�e repr�esentative des
traces d'ex�ecutions parall�eles
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Chapitre 3

La datation globale des
�ev�enements

((Non seulement nous n'avons pas l'intuition directe de
l'�egalit�e de deux dur�ees, mais nous n'avons même pas celle
de la simultan�eit�e de deux �ev�enements qui se produisent
sur des th�eâtres di��erents. ))
{ Henri Poincar�e, La science et l'hypoth�ese.

3.1 Introduction

Dans un syst�eme parall�ele multi-processeur, chaque processeur, ou carte
de processeurs est �equip�e d'un oscillateur local qui, p�eriodiquement, inter-
rompt le ou les processeurs pour g�en�erer ce que l'on appelle un tic d'horloge.
La r�ef�erence de temps d'un processeur, la valeur de son horloge physique,
est le nombre de tics d'horloge qui ont eu lieu depuis l'initialisation de ce
processeur. En g�en�eral, les noeuds d'un syst�eme multi-processeur ne sont pas
d�emarr�es au même instant, ce qui cause un d�ecalage initial entre les horloges
physiques du syst�eme. Par ailleurs, les fr�equences des di��erents oscillateurs
ne sont pas exactement les mêmes. Ainsi, les horloges avancent avec des vi-
tesses di��erentes les unes par rapport aux autres. Le d�ecalage entre horloges
physiques est donc variable dans le temps : on dit que les horloges d�erivent
les unes par rapport aux autres. Les fabricants d'oscillateurs �evoquent des
erreurs de fr�equence typiquement de l'ordre d'une part par million (1�s/s)[1].
Suite �a ces remarques d'ordre physique, il parait clair que dans ce type de
syst�eme il n'existe pas de r�ef�erentiel global pour le temps physique.

Nous appelons �ev�enement le d�ebut ou la �n d'une action, ex�ecut�ee par un
processeur, qui change l'�etat du noeud correspondant, comme par exemple les
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registres du processeur, les canaux d'entr�ee/sortie ou encore la m�emoire [53].
En l'absence d'une r�ef�erence globale de temps, nous ne pouvons ni d�ecider
si un �ev�enement e a eu lieu avant ou apr�es un �ev�enement e0 d'un autre pro-
cesseur, ni mesurer le temps physique qui s�epare l'occurrence de ces deux
�ev�enements. Si l'on s'int�eresse �a d�e�nir un ordre sur l'ensemble ou un sous-
ensemble des �ev�enements d'une ex�ecution d'un programme sur une machine
parall�ele, on peut utiliser le temps logique [54, 25, 71]. Par exemple, les hor-
loges logiques vectorielles peuvent être utilis�ees pour capter l'ordre partiel
causal entre les �ev�enements induit par l'�echange de messages. Dans [41, 42],
Jard et al. pr�esentent une m�ethode pour construire l'ensemble des con�gu-
rations possibles d'un syst�eme distribu�e par rapport �a une ex�ecution dont
l'histoire (ordre partiel causal entre �ev�enements) est accessible sous forme
de trace d'ex�ecution bas�ee sur le temps logique vectoriel. L'ensemble de ces
con�gurations est alors �etudi�e a�n de v�eri�er certaines propri�et�es. Cependant,
l'�evaluation des performances d'une implantation d'un algorithme parall�ele
sur un syst�eme multi-processeur requiert la mesure du temps physique entre
�ev�enements, ce �a quoi les horloges logiques ne sont pas adapt�ees.

A�n de mesurer le temps �ecoul�e entre deux �ev�enements de processeurs dif-
f�erents, nous devons dater ces �ev�enements en utilisant une r�ef�erence globale
de temps physique. Les m�ethodes de construction de temps global d�e�nissent
pour chaque processeur Pi (i = 1::p) une fonction LCi(t) qui repr�esente la
vision du temps global du processeur Pi �a l'instant t. t est une r�ef�erence de
temps absolue qui est ind�ependante du syst�eme multi-processeur utilis�e. In-
tuitivement, t peut-être consid�er�e comme le temps a�ch�e par notre montre
ou encore comme le temps mondial (wall-clock time ou world time, en an-
glais). En pratique, les fonctions LCi(t) sont construites �a partir des horloges
physiques Cj(t) (j = 1::p) du syst�eme. Le temps global LC est d�e�ni comme
�etant le vecteur de Rp dont la ie composante est LCi(t). Un �ev�enement e du
processeur Pi peut ainsi être dat�e par LCi(t(e)), o�u t(e) repr�esente la date en
temps absolu t �a laquelle e a eu lieu. Dans le cas id�eal, toutes les composantes
de LC sont identiques et avancent �a la même vitesse que notre r�ef�erence ab-
solue t. Cependant, suite aux limites physiques des horloges syst�eme Ci, un
tel cas id�eal n'est pas accessible en pratique. Les propri�et�es de temps global
suivantes sont alors introduites, a�n de d�e�nir une approximation du temps
global id�eal [43, 79, 46]:

{ P1 (croissance): 8t 2 R; 8d > 0; 8i 2 f1::pg; LCi(t+ d) > LCi(t) ;

{ P2 (accord): 9� > 0; 8i; j 2 f1::pg; 8t 2 R; jLCi(t) � LCj(t)j < �; ce
qui d�e�nit la granularit�e � du temps physique global ; deux �ev�enements
ne peuvent être ordonnanc�es avec certitude que quand leurs dates sont
distantes d'au moins � [79] ;
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{ P3 (justesse): 8i 2 f1::pg; jdLCi(t)
dt

�1j < �; ce qui veut dire que chacune
des fonctions LCi appartient �a une enveloppe lin�eaire du temps absolu ;

{ P4 (respect de la causalit�e): pour tout �ev�enement ei (sur le processeur
Pi ) et ej (sur le processeur Pj ) tels que ei est une cause de ej , on a
LCi(t(ei)) < LCj(t(ej)) . Dans des syst�emes parall�eles communiquant
par �echanges de messages, ei peut correspondre �a l'envoi d'un message
de Pi �a Pj [54] et ej �a la r�eception de ce message sur Pj. De fa�con
similaire, sur des syst�emes �a m�emoire partag�ee, on a la même relation
pour ei correspondant �a l'action de lib�eration d'un s�emaphore S (V (S))
sur Pi et pour ej correspondant �a l'action de d�eblocage de Pj sur ce
s�emaphore (�n du P (S)).

Les m�ethodes pr�esent�ees dans ce chapitre sont destin�ees �a des syst�emes �a
m�emoire distribu�ee communiquant par l'interm�ediaire de messages (comme
les r�eseaux de Transputers par exemple). Pour de tels syst�emes, la condition
su�sante suivante permet de s'assurer du respect de la causalit�e (la preuve
peut être trouv�ee dans [43], par exemple) :

Th�eor�eme Si le temps global LC v�eri�e les propri�et�es P1, P2 et P3, et
si � < �(1� �) , alors LC v�eri�e aussi P4 (� �etant le temps minimal de
transmission d'un message).

La propri�et�e P4 est tr�es importante dans le cas o�u le temps global LC
est utilis�e pour g�en�erer des traces d'ex�ecutions parall�eles pour l'�evaluation
des performances. La plupart des outils d'analyse de trace supposent en e�et
que les traces soient causalement coh�erentes. Tel est le cas, par exemple, de
l'outil de visualisation Paragraph dont le simulateur est interrompu en cas
d'incoh�erence causale (les �ev�enements en cause sont appel�es ((tachyons))) [34].
A part l'accord, la justesse et la coh�erence causale de la datation globale,
un outil logiciel de prise de traces est confront�e au probl�eme de l'intrusion
induite par l'instrumentation. En e�et, la lecture d'horloge, le stockage d'un
�ev�enement dans des tampons et le vidage de ces tampons prennent un temps
non n�egligeable, ce qui peut avoir un e�et sensible sur le comportement de
l'application observ�ee. Ce comportement peut, le cas �ech�eant, être di��erent de
celui d'une ex�ecution non-instrument�ee. Malheureusement, un grand nombre
des algorithmes classiques de construction de temps global sont intrusifs �a
leur tour et sont, par cons�equent, mal adapt�es pour la trace pr�ecise des
�ev�enements.

Dans [54], L. Lamport propose un algorithme pour construire une r�e-
f�erence globale de temps physique pour des syst�emes communiquant par
�echanges de messages. Par construction, l'algorithme respecte la causalit�e.
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Cependant, le temps global obtenu ne reste pas dans une enveloppe lin�eaire
du temps absolu t (i.e. il n'est pas juste au sens de P3), et sa granularit�e �
d�epend de la variabilit�e des temps de transmission de messages. En plus, �a
cause des vitesses di��erentes des horloges, un nombre minimal de messages
doit être transmis entre processeurs. Ainsi, si l'application n'envoie pas as-
sez de messages, il convient d'augmenter le nombre de messages de fa�con
arti�cielle, perturbant ainsi cette application.

Une multitude d'autres algorithmes pour construire un temps global ont
�et�e propos�es dans la litt�erature. Dans [18], une m�ethode est pr�esent�ee o�u les
di��erents sites d'un r�eseau interrogent p�eriodiquement un serveur de temps
centralis�e et ajustent leurs ((horloges)) LCi en fonction de la r�eponse de ce ser-
veur. La m�ethode estime le temps qu'il faut pour obtenir la r�eponse du serveur
a�n d'accrô�tre la pr�ecision de l'ajustement. Dans un autre type d'algorithme,
les di��erents sites di�usent p�eriodiquement la valeur de leur horloge �a tous
les autres sites du r�eseau. Le temps entre deux di�usions successives est ap-
pel�e intervalle de resynchronisation . L'horloge LCi d'un site donn�e est alors
ajust�ee en prenant la moyenne des valeurs d'horloges LCj re�cues des autres
sites du syst�eme. Dans [55], un tel algorithme de moyenne est pr�esent�e pour
des topologies compl�etement connect�ees et qui g�ere d'�eventuelles pannes (al-
gorithme de convergence interactive, CNV ). Ce type d'algorithme s'oriente
vers les syst�emes d'exploitation distribu�es et requiert des processus clients
et serveurs sur les di��erents sites, augmentant la charge des processeurs et
le tra�c sur le r�eseau, ce qui perturbe l'ex�ecution d'autres applications. Les
implantations standard sur stations de travail UNIX, comme par exemple
le Network Time Protocol (NTP ) utilisent des d�emons de synchronisation
de temps garantissant une granularit�e de 1-3ms [1]. A�n de minimiser les
perturbations induites par l'algorithme CNV et d'a�ner sa granularit�e, une
extension mat�erielle de cet algorithme est pr�esent�ee dans [78]. Cette exten-
sion permet d'atteindre une granularit�e de 100-200�s, granularit�e qui peut
être rendue ind�ependante du temps de di�usion maximum d'un message sur
le r�eseau.

Une toute autre classe d'algorithmes utilise desm�ethodes statistiques pour
estimer la relation, suppos�ee lin�eaire, entre les valeurs des di��erentes horloges
(mod�ele lin�eaire) [21, 33, 43]. Ainsi, un �ev�enement peut être dat�e en utilisant
l'horloge physique du processeur sur lequel il a lieu, puis, une transforma-
tion lin�eaire peut être appliqu�ee sur cette date a�n de l'exprimer dans un
r�ef�erentiel de temps commun { le temps local d'un processeur particulier du
syst�eme choisi comme r�ef�erence. La granularit�e du temps global obtenu est
ind�ependante de la variabilit�e des temps de communication et l'estimation
ne requiert pas d'�echanges de messages suppl�ementaires pendant l'ex�ecution
de l'application qui utilise l'estimateur du temps global. Ainsi, les m�ethodes
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statistiques ne perturbent pas les applications et sont, par cons�equent, bien
adapt�ees �a la datation des �ev�enements lors de la prise de traces pour l'�eva-
luation des performances. Le d�esavantage majeur des m�ethodes statistiques
r�eside dans le fait qu'elles n�ecessitent un �echantillonnage des horloges phy-
siques du syst�eme : plus la taille des �echantillons est grande et plus la phase
d'�echantillonnage (i.e. l'intervalle de temps pendant lequel les horloges sont
�echantillonn�ees) est longue, le mieux sera la qualit�e de l'estimation du temps
global. Cependant, si la phase d'�echantillonnage devient trop longue, le lance-
ment d'une application peut être consid�erablement retard�e, jusqu'au moment
o�u l'estimateur peut être �evalu�e et le temps global devient accessible. Dans
ce chapitre, nous allons rappeler les concepts des m�ethodes statistiques et
nous allons montrer comment ces m�ethodes peuvent être mises en oeuvre
sous la contrainte de phases d'�echantillonnage aussi courtes que possible.
Cette contrainte est cruciale pour une implantation e�cace du temps global
statistique [67].

En section 3.2, nous allons pr�esenter deux m�ethodes statistiques pour esti-
mer un temps global. Ces m�ethodes ont �et�e propos�ees dans [33] et [22] et sont
pr�esent�ees ici dans un cadre formel commun. Les relations entre ces m�ethodes
sont mises en �evidence. Les r�esultats de quelques exp�eriences pr�eliminaires
sont pr�esent�ees : la di�cult�e pour d�eterminer un bon �equilibre entre longueur
de la phase d'�echantillonnage et la qualit�e de l'estimation du temps global
est relev�ee. Ceci nous am�ene �a une analyse exp�erimentale plus d�etaill�ee d'un
�echantillon, d�ecrite dans la section 3.3. Le mod�ele lin�eaire, malgr�e le fait qu'il
permet un bon ajustement sur les donn�ees de l'�echantillon, cache en r�ealit�e
un bruit, dont la forme se r�ev�elera être p�eriodique, mais dont l'amplitude
reste su�samment faible pour permettre une estimation d'un temps global
causalement coh�erent (sous r�eserve que la phase d'�echantillonnage soit su�-
samment longue). En section 3.4, nous allons montrer qu'une implantation
d'une m�ethode statistique, e�ectuant un �echantillonnage de quelques minutes
avant de lancer l'application cliente du temps global, peut provoquer des ano-
malies de datation suite �a la nature du bruit observ�e en section 3.3 { l'erreur
sur le temps global est non born�ee, et le temps global ne v�eri�e pas la pro-
pri�et�e d'accord. Nous proposons alors une m�ethodologie d'�echantillonnage,
dite par interpolation, que l'on croit la mieux adapt�ee : malgr�e des phases
d'�echantillonnage courtes, elle permet la datation coh�erente sur des p�eriodes
arbitrairement longues, l'erreur d'estimation �etant born�ee. Nous avons eu
l'occasion de tester cette m�ethodologie sur di��erentes con�gurations de sys-
t�emes. Nous faisons le bilan sur nos exp�eriences �a la �n de la section 3.4.
Avant de conclure le chapitre en section 3.6, nous allons montrer, en pr�esen-
tant l'approche choisie par IBM pour ses syst�emes SP, comment tirer pro�t
des sp�eci�cit�es d'un syst�eme parall�ele donn�e, a�n d'am�eliorer les qualit�es du
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temps global.

3.2 Les m�ethodes statistiques d'estimation de

temps global

Cette section introduit le lecteur aux m�ethodes statistiques en pr�esentant
deux algorithmes d'estimation de temps global qui ont �et�e introduits dans
[33] et [22]. Les estimateurs sont pr�esent�es sous forme matricielle comme il est
d'usage en th�eorie d'estimation des moindres carr�es ordinaires 1 (OLS [45]).

3.2.1 Le mod�ele d'horloge physique et le temps global

Chaque processeur Pi (i = 1::p ) dispose de sa propre horloge physique Ci.
Nous notons lti(t) le temps lu sur Ci. Par exemple, la r�esolution de l'horloge
des Transputers T800 est de 64�s 2 ce qui implique que lti(t) est un multiple
de 64�s. Les syst�emes modernes, comme les RS/6000 d'IBM, sont �equip�es
d'horloges dont la r�esolution est de l'ordre de la nanoseconde. Une analyse
des propri�et�es physiques des oscillateurs quartz couramment utilis�es pour les
horloges des ordinateurs permet de mod�eliser lti(t) comme suit :

lti(t) = �i + �it + �i; i 2 f1::pg; (3.1)

o�u t est le temps absolu, la constante �i le d�ecalage au temps t = 0, la
constante �i (proche de 1) la d�erive de l'horloge et la variable al�eatoire �i
mod�elise la r�esolution r de l'horloge (discr�etisation) et autres perturbations
al�eatoires [43] ; sa valeur absolue maximale est ainsi proche de r=2. Nous
supposons que �i est de moyenne nulle. Ce mod�ele de lti(t) n'est correct
que si l'on suppose que les param�etres physiques de l'environnement (salle
machine), comme la temp�erature, la pression et le voltage restent stables,
et que t est su�samment petit pour n�egliger les e�ets de vieillissement du
cristal. En e�et, le d�esavantage majeur des oscillateurs �a cristal est leur
sensibilit�e �a la temp�erature (' 10�6=�C ) et le taux �elev�e de vieillissement
(' 10�7=jour ) [60]. Si les conditions pr�ec�edentes ne sont pas v�eri��ees, les
param�etres �i et �i pourraient ne plus être constants.

�Eliminant t de l'�equation 3.1 �ecrite pour i et j, nous trouvons la d�epen-
dance lin�eaire entre lti et ltj :

1: Les r�esidus sont suppos�es non-corr�el�es et de même variance �2 (homosc�edasticit�e).
2: Une horloge d'une r�esolution 1�s est accessible aux tâches s'ex�ecutant en mode haute

priorit�e.
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ltj(t) = �i;j + �i;jlti(t) + �i;j; i; j 2 f1::pg; (3.2)

o�u �i;j = �j=�i; �i;j = �j � �i;j�i et �i;j = �j � �i;j�i. �i;j est une variable
al�eatoire de moyenne nulle : convolution des deux variables al�eatoires �i et
�j, sa valeur absolue maximale est inf�erieure �a r. Le but d'un algorithme
d'estimation de temps global est l'�evaluation, aussi pr�ecise que possible et
pour tout j 2 f1::pg, des param�etres �ref;j et �ref;j, o�u ref est l'indice d'un
processeur de r�ef�erence dont l'horloge physique est choisie comme base com-
mune de temps. Toute date lue sur une horloge locale ltj (j 6= ref) peut
alors être exprim�ee sur ltref par l'�equation suivante :

LCj(t) =
ltj(t)� �ref;j

�ref;j

' ltref(t); j 2 f1::pg: (3.3)

LCj(t) est le temps global vu par le processeur Pj �a l'instant t. Plus les
di��erents LCj(t) sont proches de ltref (t) , plus le temps global est pr�ecis.

Finalement, pour garantir la propri�et�e P3 (justesse), on admettra que
ltref(t) est synchronis�e avec le temps absolu t. En pratique, on peut imaginer
que le site de r�ef�erence Pref est �equip�e d'un r�ecepteur de temps universel UTC
(Universal Coordinated Time [86]).

3.2.2 Les �echantillons

Pour estimer la valeur des param�etres �ref;j et �ref;j (j 2 f1::pg n frefg )
avec une bonne pr�ecision, un certain nombre de lectures d'horloges doit être
e�ectu�e sur un intervalle de temps su�samment long que l'on appelle phase
d'�echantillonnage. Nous supposons que le processeur de r�ef�erence Pref peut
communiquer avec tous les autres processeurs Pj { soit directement sur un
r�eseau ou sur un canal physique, soit indirectement en utilisant un rou-
teur de messages. A l'�etape k (k 2 f1::ng ) de la phase d'�echantillonnage,
Pref �echange un message avec chacun des p � 1 autres processeurs. Pour
chaque �echange avec Pj, les temps locaux suivants sont enregistr�es (�gure
3.1) : ltref(S

k
ref); ltj(R

k
j ); ltref(R

k
ref) et ltj(S

k
j ). Apr�es la ne�etape (i.e. apr�es

(n � 1)�t unit�es de temps d'�echantillonnage), les donn�ees relev�ees sont as-
sembl�ees en p� 1 �echantillons de deux colonnes chacun, et de taille 2n :

Sj = f (ltref(Sk
ref); ltj(R

k
j )); (ltref(R

k
ref); ltj(S

k
j )) gnk=1; j 2 f1::pg n frefg:

Les valeurs des param�etres �ref;j et �ref;j seront estim�ees �a partir de ces
�echantillons. La section suivante pr�esente les estimateurs.
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Pj

Pref

Sk
ref

�etape k �etape k + 1

Rk
ref

Sk
jRk

j

�t
t

t

Fig. 3.1 { La phase d'�echantillonnage: �a la r�eception d'un message, Pj le
retourne instantan�ement �a Pref . Pref attend alors �t unit�es de temps avant
de commencer l'�etape suivante.

3.2.3 L'estimation du temps global

Dans cette section nous pr�esentons deux algorithmes simples et nous mon-
trons comment ils sont reli�es entre eux. Nous supposons que la r�esolution des
horloges physiques est su�samment �ne pour mesurer le temps de transmis-
sion de messages vides (la granularit�e doit être inf�erieure �a la latence d'envoi
de messages). Dans des syst�emes parall�eles disposant de mat�eriel de com-
munication tr�es performant, cette hypoth�ese peut ne pas être valide. Dans
[43] et [44], le lecteur int�eress�e peut trouver une solution tr�es originale �a ce
probl�eme.

L'estimateur de Haddad et al.

Dans [21, 33], Y. Haddad et al. pr�esentent deux estimateurs. Le premier
utilise une analyse des moindres carr�es pour estimer l'�ecart �ref;j et la d�erive
�ref;j entre deux horloges ltref et ltj. Le second utilise un algorithme g�eom�e-
trique. Dans cette section, nous ne pr�esentons que le premier, car il est plus
facile �a comprendre et se prête bien �a l'illustration des propos de ce chapitre.

Soit �ref;j (resp. �j;ref) la variable al�eatoire positive mod�elisant le temps de
transmission d'un message de taille donn�ee de Pref �a Pj (resp. de Pj �a Pref).
Nous supposons que �ref;j et �j;ref sont ind�ependantes du temps t (notons
qu'en pratique, les variations de charge du m�edium de communication se
re
�etent dans la variance de ces variables al�eatoires). Nous avons les relations
suivantes (cf. �gure 3.1 et les �equations 3.1 et 3.2) :

ltj(R
k
j ) = ltj(S

k
ref + �ref;j) = �ref;j + �ref;jltref(S

k
ref) + u+ref;j; (3.4)

ltj(S
k
j ) = ltj(R

k
ref � �j;ref) = �ref;j + �ref;jltref(R

k
ref) + u�ref;j; (3.5)
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o�u

u+ref;j = �ref;j + �ref;j�ref�ref;j; (3.6)

u�ref;j = �ref;j � �ref;j�ref�j;ref : (3.7)

Puisque nous avons suppos�e que la r�esolution des horloges physiques est
tr�es �ne par rapport aux temps de transmission, il vient que j�ref;jj � �ref;j
et j�ref;jj � �j;ref , et par cons�equent u

+
ref;j > 0 et u�ref;j < 0. Ce qui veut dire,

en d'autres termes, que l'ensemble des points

Uj = f (ltref(Sk
ref); ltj(R

k
j )) gnk=1

est au-dessus de la droite �ref;j + �ref;jltref et que

Lj = f (ltref(Rk
ref); ltj(S

k
j )) gnk=1

est en-dessous de cette droite. Le mod�ele lin�eaire suivant peut être utilis�e
pour l'�echantillon Sj :

Y (j) = X(j)�(j) + u(j);

o�u

Y (j) =
�
ltj(R

1
j ) ltj(S

1
j ) � � � ltj(R

n
j ) ltj(S

n
j )
�0
;

X(j) =

�
1 1 � � � 1 1

ltref (S
1
ref) ltref(R

1
ref) � � � ltref (S

n
ref) ltref(R

n
ref)

�0
;

u(j) =
�
u+ref;j u�ref;j � � � u+ref;j u�ref;j

�0
;

�(j) =
�
�ref;j �ref;j

�0
sont des vecteurs et matrices de R2n , R2n � R

2 , R2n et R2 respectivement.
Notons que l'op�erateur prime (0) repr�esente la transposition de matrices. u(j)

est le vecteur inconnu, al�eatoire des r�esidus (variables al�eatoires) et �(j) est
le vecteur inconnu avec les param�etres du mod�ele lin�eaire. Sous les hypo-
th�eses standard des moindres carr�es ordinaires E(u) = 0, E(uu0) = �2I (ho-
mosc�edasticit�e 3 et non-corr�elation des r�esidus) et X matrice non-al�eatoire,
l'estimateur

d�(j) = (X 0(j)X(j))�1X 0(j)Y (j) (3.8)

est le meilleur estimateur lin�eaire sans biais de �(j) (th�eor�eme de Gauss-
Markov; cf. [45] par exemple). Cependant, une des hypoth�eses de base de

3: On parle d'homosc�edasticit�e dans le cas o�u tous les r�esidus ont la même variance �2

(par opposition �a h�et�erosc�edasticit�e).
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OLS n'est pas v�eri��ee, �a savoir E(u) = 0. En e�et, si l'on suppose que les
communications sont sym�etriques, i.e. E(�ref;j) = E(�j;ref) = ��j, alors il vient
des �equations 3.6 et 3.7 que

E(u(j)) = �ref;j�ref ��j
�
1 �1 1 �1 � � � 1 �1

�0
:

Cependant, l'utilisation de OLS peut être justi��ee, toujours dans le cas
o�u les communications sont sym�etriques, par le fait que la variable al�eatoireP2n

k=1 u
(j)
k est de moyenne nulle. Notons aussi que la matriceX(j) est al�eatoire,

du moins en ce qui concerne les dates de retour de messages ltref(R
k
ref ),

sur lesquelles on n'a pas le contrôle. Les r�esultats de l'analyse sont alors �a
interpr�eter comme �etant conditionnels par rapport �a une r�ealisation de X(j).

L'estimateur des temps de communication

Cette section pr�esente l'estimateur introduit par Dunigan dans [22] et
montre ses rapports avec l'estimateur de Haddad et al.

Si l'on suppose, comme �a la �n de la section pr�ec�edente, que les temps de
transmission de messages sont sym�etriques, alors on peut estimer ltj(R

k
ref)

par

cltj(Rk
ref) =

ltj(R
k
j ) + ltj(S

k
j )

2
+

ltref (R
k
ref)� ltref (S

k
ref)

2
: (3.9)

Pour l'interpr�etation de cet estimateur, reportons-nous �a la �gure 3.1 : le
premier terme de la somme dans l'�equation 3.9 estime le temps local sur Pj

entre la r�eception du message et son renvoi �a Pref , tandis que le deuxi�eme
terme estime le demi temps d'aller-retour (semi-round-trip time , en anglais)
[22]. Notons que dans l'�equation 3.9, nous ajoutons un d�elai mesur�e sur ltref
(deuxi�eme terme) �a une date exprim�ee sur ltj pour obtenir une date sur ltj
{ ceci n'est valide que sous l'hypoth�ese que ces deux horloges avancent �a la
même vitesse, i.e. que la d�erive entre ltref et ltj est n�egligeable durant le
demi temps d'aller-retour.

En utilisant l'�equation 3.9, nous pouvons transformer l'�echantillon Sj en
l'�echantillon

Rj = f (ltref(Rk
ref);

cltj(Rk
ref)) gnk=1

qui est de taille n et qui repr�esente directement ltj en fonction de ltref . Pour
avoir une id�ee de la qualit�e de l'estimation en 3.9, nous �etudions la variable
al�eatoire :

ekref;j = ltj(R
k
ref)�cltj(Rk

ref): (3.10)

A partir des �equations 3.2, 3.4 et 3.5, il vient

ekref;j = (�ref;j � 1)
ltref (R

k
ref)� ltref(S

k
ref)

2
� �ref;j �ref

�ref;j � �j;ref
2

:
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D'o�u, en supposant que les ltref(R
k
ref) et ltref (S

k
ref) sont non-stochastiques

et que les communications sont sym�etriques,

E(ekref;j) = (�ref;j � 1)
ltref (R

k
ref)� ltref(S

k
ref)

2
;

ce qui repr�esente la variation de l'�ecart entre les horloges ltref et ltj pendant
le demi temps d'aller-retour.

Partant des �equations 3.2 et 3.10, il vient

cltj(Rk
ref ) = �ref;j + �ref;jltref(R

k
ref) + rkref;j;

o�u rkref;j = �ref;j � ekref;j est une variable al�eatoire et E(rkref;j) = �E(ekref;j).
Dans l'introduction �a ce chapitre, nous avons d�ej�a vu que l'erreur de

fr�equence report�ee par les fabricants d'oscillateurs est de l'ordre d'un sur
un million. Cette erreur 4, nous la retrouvons dans les �equations pr�ec�edentes
sous la forme j�ref;j � 1j, sa valeur �etant de l'ordre de 10�6 . La valeur de
ltref(R

k
ref ) � ltref(S

k
ref) , quant �a elle, repr�esente le temps d'aller-retour et

sa valeur d�epend de la bande passante du m�edium de communication, de
la distance entre Pref et Pj et de la taille du message. Par exemple, sur le
Meganode, machine �a base de Transputers utilisant le logiciel de routage
VCR [49], nous avons observ�e des temps d'aller-retour inf�erieurs �a 4ms pour
des messages de 1 octet (la distance maximale entre deux processeurs est de
127 liens). Ainsi, sur ce syst�eme, E(rkref;j) �a une valeur de quelques nanose-
condes, ce qui �echappe compl�etement �a la r�esolution de l'horloge physique,
dont la r�esolution maximale est de 1�s. En pratique, il est donc raisonnable
de supposer que E(rkref;j) = 0 et que a fortiori l'estimateur cltj(Rk

ref) est
sans biais. Ainsi, les n points de l'�echantillon Rj se trouvent sur la droite
�ref;j + �ref;jltref , alors que les 2n points de l'�echantillon Sj sont position-
n�es au-dessus (ensemble Uj) et en-dessous (ensemble Lj) de cette droite. La
transformation de Sj �a Rj est illustr�ee graphiquement sur la �gure 3.2. En
pratique, la sym�etrie de l'�echange du message �a la ke it�eration d'�echantillon-
nage, i.e. �k

ref;j = �k
j;ref , n'est v�eri��ee qu'en moyenne, pour k de 1 �a n. Nous

allons en e�et observer un certain nombre de mesures aberrantes (cf. section
3.4.4). En e�et, on a les deux cas suivants :

1. �k
ref;j > �k

j;ref =) ekref;j < 0 =) rkref;j > 0

=) le point rk est au-dessus de la droite ;

2. �k
ref;j < �k

j;ref =) ekref;j > 0 =) rkref;j < 0

=) le point rk est en-dessous de la droite.

4: d'estimation sont donn�es en section 3.2.4 de ce chapitre et dans [43] (2� 10�5 pour
le iPSC/2; 5� 10�5 pour le FPS-T40).



40 CHAPITRE 3. LA DATATION GLOBALE DES �EV�ENEMENTS

ltref

ltj

lk

uk

rk

Fig. 3.2 { Transformation de l'�echantillon Sj en Rj. Chaque couple de points
( uk = (ltref(S

k
ref); ltj(R

k
j )); l

k = (ltref (R
k
ref); ltj(S

k
j )) ) est transform�e en un

seul point rk = ( ltref(R
k
ref);

cltj(Rk
ref) ) qui devrait être sur la droite.

Les cons�equences pratiques de telles mesures aberrantes sont discut�ees en
section 3.4.4.

L'estimation de �(j) 2 R
2 �a partir de l'�echantillon Rj est alors e�ectu�ee

comme en section 3.2.3 en utilisant l'estimateur des moindres carr�es ordi-
naires de l'�equation 3.8, o�u

Y (j) =
h cltj(R1

ref) � � � cltj(Rn
ref)

i0

;

X(j) =

�
1 � � � 1

ltref (R
1
ref) � � � ltref(R

n
ref )

�0

;

u(j) =
�
r1ref;j � � � rnref;j

�0

sont des vecteurs et matrices dans Rn , Rn � R
2 et Rn , respectivement. Vu

les caract�eristiques physiques des horloges pr�esent�ees plus haut, E(u(j)) = 0.
Comme en section 3.2.3 on fera l'approximation que X(j) est une matrice
non-stochastique. Les hypoth�eses d'homosc�edasticit�e et de non-corr�elation
du r�esidu u(j) sont discut�ees en section 3.3 lors de l'�etude d�etaill�ee de l'erreur
d'estimation.

Les intervalles de con�ance

Sous les hypoth�eses des moindres carr�es ordinaires, E(u) = 0, E(uu0) =

�2 I et X matrice non-stochastique, l'estimateur d�(j) de l'�equation 3.8 est,
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parmi tous les estimateurs lin�eaires sans biais, celui de variance minimale
(th�eor�eme de Gauss-Markov) 5. On peut montrer que [45]

V (b�) = �2 (X 0X)�1: (3.11)

C'est une matrice de R2 � R
2 dont les termes de la diagonale repr�esentent

la variance empirique de �ref;j et �ref;j et dont les termes hors-diagonale
repr�esentent les covariances empiriques. On peut montrer par ailleurs que

b�2 =
k Y � Y � k2

N � 2
(3.12)

est un estimateur sans biais de �2, o�u Y � = X b� est l'estimation de Y , et o�uN
vaut 2n ou n pour les estimateurs de Haddad et de Dunigan, respectivement.

Si l'on rajoute l'hypoth�ese que le vecteur u des r�esidus est gaussien 6, i.e.

u � LGN (0; �
2I)

alors b� devient une transform�ee lin�eaire d'un vecteur gaussien et est donc
lui-même gaussien : b� � LG2(�; (X

0X)�1�2):

On peut alors former les variables de Student

t =
b�i � �ib�paii � t(N � 2); pour i = 1; 2;

o�u aii d�esigne le ie�el�ement de la diagonale de (X 0X)�1. Dans le cas de l'es-
timation du temps global, nous allons voir exp�erimentalement que u n'est
pas gaussien (cf. section 3.3). N�eanmoins, cette hypoth�ese permet de d�eriver
des intervalles de con�ance pour les composantes de �, i.e. �ref;j et �ref;j, ce
qui nous donne le moyen, dans la pratique, de calculer un indicateur de la
pr�ecision de l'estimation.

3.2.4 Quelques exp�eriences pr�eliminaires

Cette section pr�esente les r�esultats obtenus par l'application des deux
m�ethodes statistiques d�ecrites pr�ec�edemment aux �echantillons relev�es sur un
syst�eme r�eel. Nous allons voir qu'une analyse plus d�etaill�ee des �echantillons
est n�ecessaire pour expliquer certaines des observations sur ces exp�eriences
pr�eliminaires.

5: Pour all�eger la notation, on omettra (j) en exposant de �, b�, u, X et Y .
6: La loi normale est encore appel�ee loi de Laplace-Gauss et nous la notons LG.
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Les deux m�ethodes ont �et�e �evalu�ees sur des �echantillons de grande taille 7

relev�es sur le r�eseau de Transputers de la machine Meganode. Dans tous les
cas, nous avons observ�e que la deuxi�eme m�ethode, utilisant l'�echantillon Rj,
estime les param�etres �ref;j et �ref;j (j = 1::p) avec une meilleure pr�ecision
que la premi�ere, utilisant l'�echantillon Sj. Le tableau 3.1 montre les erreurs
relatives (�ecart-type sur valeur estim�ee) sur �ref;j et �ref;j�1 pour un �echan-
tillon Sj de taille 1000 (Rj de taille 500) obtenu par des �echanges de messages
sur 45 minutes. Les valeurs du tableau 3.1 sont en fait les erreurs relatives
moyennes sur les 16 horloges physiques du Meganode. Le coe�cient de cor-
r�elation r est toujours �egal �a (ou tr�es proche de) 1 (pour Sj et Rj), ce qui
indique une tr�es bonne qualit�e d'ajustement par le mod�ele lin�eaire.

�echantillon �ecart d�erive

Sj (Haddad et al.) 0; 26 ppm 79 ppm
Rj (temps de communication) 0; 15 ppm 4 ppm

Tab. 3.1 { Erreurs relatives sur �ecart et d�erive d'horloges obtenus par l'es-
timateur de Haddad et al. et par l'estimateur des temps de communication.
Les erreurs sur les d�erives sont relatives �a �ref;j � 1.

Nous pensons que l'algorithme bas�e sur l'estimation des temps de commu-
nication donne une meilleure pr�ecision dû au fait que l'�echantillon Rj v�eri�e
mieux les hypoth�eses des moindres carr�es ordinaires. On peut noter que dans
le cas de l'estimateur de Haddad et al. les r�esidus sont alternativement posi-
tifs (u+ref;j) et n�egatifs (u

�
ref;j), ce qui implique une autocorr�elation n�egative.

Par ailleurs, l'estimateur de Haddad et al. a �et�e con�cu �a l'origine pour calculer
le temps global �a partir des �ev�enements de communication dat�es, g�en�er�es par
l'application elle-même [21, 33], et non pas �a partir d'un �echantillon relev�e
sp�eci�quement pour l'estimation du temps global.

Une autre observation importante est que les valeurs des param�etres �ref;j,
repr�esentant la vitesse des horloges ltj par rapport �a une horloge de r�ef�erence
ltref , sont instables. En e�et, des �echantillons de grande taille, relev�es, par
exemple, �a plusieurs jours d'intervalle, donnent des di��erences signi�catives
dans l'estimation de la valeur d'un même param�etre de d�erive. Dans beau-
coup de cas, il n'y a même pas de recouvrement des intervalles de con�ance
associ�es. L'instabilit�e est donc due �a la nature du processus physique sous-
jacent et non pas �a l'erreur d'estimation. Nous pensons que c'est le taux de

7: Ici, et dans la suite du chapitre, nous entendons par �echantillon de grande taille,
un grand nombre de points (de l'ordre de mille) collect�es uniform�ement sur une p�eriode
su�samment longue (de l'ordre d'une heure).
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vieillissement du cristal (en jours�1) qui est en cause ici. Ainsi, la valeur des
param�etres de d�erive ne peut malheureusement pas être pr�ecalcul�ee en vue
d'une utilisation sur plusieurs jours.

Finalement, pour pallier au probl�eme de la longueur de la p�eriode d'�echan-
tillonnage, nous avons essay�e de trouver un bon �equilibre entre la dur�ee
d'�echantillonnage et la pr�ecision obtenue sur l'estimation. Ceci est un as-
pect important pour l'impl�ementation e�cace des m�ethodes statistiques [67].
C'est pourquoi nous avons lanc�e l'estimation sur les premi�eres parties d'un
�echantillon de grande taille, par exemple le quart et la moiti�e de tous les
points pr�esents dans l'�echantillon, ce qui correspond �a des dur�ees de plu-
sieurs heures. Dans les deux cas, les m�ethodes statistiques donnent un tr�es
bon ajustement (coe�cient de corr�elation r proche de 1). Cependant, les va-
leurs estim�ees sont di��erentes, sans intersection des intervalles de con�ance
correspondants. Pour expliquer cette observation, qui l�eve nos doutes sur le
caract�ere lin�eaire des �echantillons, nous devons faire une analyse plus d�etaill�ee
des �echantillons.

3.3 �Etude de l'erreur d'estimation

3.3.1 Analyse exp�erimentale d�etaill�ee d'�echantillons

A�n de mieux comprendre les observations faites lors des exp�eriences
pr�eliminaires d�ecrites en section 3.2.4, nous allons proc�eder �a une analyse
exp�erimentale d�etaill�ee de la relation entre les horloges syst�eme ltj (j = 1::p )
et l'horloge de r�ef�erence ltref . Le but est de montrer le degr�e d'ad�equation des
�echantillons au mod�ele lin�eaire. Cette �etude nous permettra de d�eterminer un
�equilibre optimal entre la dur�ee de la phase d'�echantillonnage (i.e. le surcoût
impos�e au syst�eme) et la pr�ecision sur l'estimation du temps global.

Puisque l'on s'int�eresse �a la relation directe entre ltj et ltref , nous �etudions
un �echantillon Rj : la premi�ere colonne de Rj repr�esente le temps local ltref
sur Pref , tandis que la deuxi�eme colonne repr�esente le temps local estim�e ltj
sur Pj au même instant (cf. section 3.2.3).

Notre analyse sera illustr�ee sur des �echantillons particuliers, mais les
mêmes r�esultats ont �et�e obtenus sur les autres �echantillons que nous avons
relev�es sur nos syst�emes. Dans une premi�ere sous-section, nous �etudions un
�echantillon relev�e sur le r�eseau de Transputers de la machine Meganode. Dans
une deuxi�eme sous-section nous montrons que les mêmes observations sont
faites sur des �echantillons relev�es sur un IBM-SP2.
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Fig. 3.3 { Trac�e de l'�echantillon Rj repr�esentant 50 minutes de temps de
r�ef�erence.

Meganode

L'�echantillon que nous �etudions a �et�e obtenu par n = 500 �echanges de
messages entre Pref et Pj, attendant �t = 6 secondes entre deux �echanges
successifs (' 50 minutes pour le relev�e de l'�echantillon). La �gure 3.3 montre
le trac�e des points de l'�echantillon Rj. Le coe�cient de corr�elation r indique
une tr�es bonne ad�equation du mod�ele lin�eaire (r = 1). L'�ecart est

�ref;j = 3 795 451� 4�s

et la d�erive est

�ref;j = 1; 000 006 020� 0; 000 000 002:

Les erreurs d'estimation montr�ees ici sont simplement les �ecarts-type empi-
riques, tels qu'ils sont obtenus par la formule 3.11, et sont donc, en cons�e-
quence, tr�es pessimistes. Notons que �ref;j est bien de la forme 1 � � o�u �
est de l'ordre de 10�6. Ici, � > 0 signi�e que l'horloge ltj est plus rapide que
la r�ef�erence ltref .

Pour �etudier l'erreur d'approximation de cltj(Rk
ref) par la droite �ref;j +

�ref;jltref(R
k
ref), nous �etudions l'�echantillon

Ej = f (ltref(Rk
ref);

cltj(Rk
ref)� �ref;j � �ref;jltref(R

k
ref)) gnk=1;

qui peut être calcul�e ais�ement �a partir de Rj. La deuxi�eme colonne de Ej est
en fait une r�ealisation du vecteur al�eatoire des r�esidus rkref;j de l'estimateur
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Fig. 3.4 { Trac�e de l'�echantillon Ej qui montre l'erreur commise en appro-

chant cltj par une fonction lin�eaire de ltref (droite des moindres carr�es).

des temps de communications (cf. section 3.2.3). Ici, nous le notons simple-
ment rj. La �gure 3.4 montre le trac�e de l'erreur dont la forme se r�ev�ele être
p�eriodique.

Comme nous l'avons d�ej�a remarqu�e en section 3.2.1, la vitesse relative des
horloges d�epend des param�etres physiques de l'environnement. Dans tous les
�echantillons que nous avons analys�es, la p�eriode de l'erreur, qui est d'environ
17 minutes, est la même que celle du m�ecanisme de r�egulation de temp�e-
rature dans la salle machine 8. Cette forme particuli�ere, plutôt inattendue,
de l'erreur d'estimation explique pourquoi nous avons obtenu des valeurs
di��erentes pour l'estimation d'un même param�etre de d�erive �j en utilisant
di��erentes parties contigu�es d'un même �echantillon en entr�ee des estimateurs
(cf. section 3.2.4).

Sur l'�echantillon �etudi�e ici, l'erreur, ou le bruit, qui se superpose �a la
tendance lin�eaire principale est compris entre -90 et +109 �s. Notons que ce
bruit est ampli��e de fa�con arti�cielle �a cause de la r�esolution limit�ee �a 64�s
de l'horloge du Transputer qui se re
�ete dans les ((zigzag)) sur le signal rj et
forme une v�eritable ((bande)) traduisant l'erreur de discr�etisation (�ref;j). Les
valeurs r�eelles du signal sont centr�ees dans cette bande, et sa vraie amplitude
avoisine les 50�s. D'autres �echantillons, obtenus par des exp�eriences entre

8: Pour des raisons mat�erielles, nous n'avons pas cherch�e �a corr�eler statistiquement le
signal d'erreur avec un relev�e de la temp�erature de la salle machine. Cependant, nous
encourageons ce type d'exp�erience.
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Pref et d'autres processeurs ou par des exp�eriences beaucoup plus longues 9

(jusqu'�a 4 heures), r�ev�elent un bruit dont la valeur absolue est inf�erieure �a
192 �s (y compris l'erreur de discr�etisation). Ainsi, le temps global LC 2 R

p

d�e�ni par l'�equation 3.3 v�eri�e la propri�et�e d'accord (cf. section 3.1) avec
� = 384�s. Ceci est une borne tr�es pessimiste car nous avons simplement pris
le double de l'amplitude A maximale observ�ee comme valeur pour �. Notons
que nous devons consid�erer le double de l'amplitude comme granularit�e �, car
jLCj � ltref j < A et, par cons�equent, jLCj �LCij < 2A (i 6= j). Par ailleurs,
nos exp�eriences montrent que � = 512�s est une borne inf�erieure raisonnable
pour le temps de communication minimal (message vide sur 1 lien). Puisque
� < �, le temps global LC respecte aussi la causalit�e (cf. le th�eor�eme en
section 3.1, o�u � ' 10�6 peut être n�eglig�e). Dans des cas o�u l'instabilit�e
de l'environnement est telle que � est plus grand que �, un mod�ele lin�eaire
ne peut plus garantir la datation coh�erente, même si la tendance lin�eaire
principale est d�etermin�ee avec pr�ecision.

IBM-SP2

Le IBM-SP2 dispose, comme le Meganode d'un ensemble d'horloges phy-
siques ind�ependantes. La machine dispose aussi d'une horloge globale phy-
sique qui est implant�ee au niveau de son Switch haute performance (HPS ).
En section 3.5 nous allons discuter une m�ethode de synchronisation des hor-
loges syst�eme �a partir du temps global du Switch qui est propos�ee par IBM.
Notre �etude s'int�eresse �a la validit�e du mod�ele lin�eaire pour un ensemble d'os-
cillateurs en g�en�eral. Pour le moment, nous ne prenons donc pas en compte
l'existence de l'horloge du Switch.

Sur le SP2 nous avons relev�e un �echantillonRj par un programme utilisant
la biblioth�eque de communication MPI-F [26] (implantation IBM de MPI
optimis�ee pour le Switch). Cet �echantillon contient 922 points relev�es sur
une p�eriode d'�echantillonnage de plus de deux heures (�t = 8 secondes). La
partie inf�erieure de la �gure 3.5 montre l'�evolution du d�ecalage ltj � ltref en
fonction de ltref . On trouve

�ref;j = 59 726� 1�s

et
�ref;j = 1; 000 000 2052� 0; 000 000 0002

o�u les erreurs d'estimation sont les �ecarts-type. Remarquons que la d�erive
relative �ref;j des horloges �etudi�ees ici est tr�es faible (de l'ordre de 10

�7). La

9: di��erents signaux rj (qui ont �et�e relev�es en parall�ele) : les amplitudes sont di��erentes,
mais les signaux sont tous en phase.
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Fig. 3.5 { �Echantillon d'horloges du IBM-SP2. La partie inf�erieure repr�e-
sente ltj�ltref = (�ref;j�1) ltref+�ref;j. La partie sup�erieure montre l'erreur
d'approximation par la droite des moindres carr�es.
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partie sup�erieure de la �gure montre le trac�e de l'�echantillon Ej qui repr�e-
sente le bruit autour de la droite des moindres carr�es. Comme dans le cas
du Meganode, l'apparition d'oscillations est tr�es nette et le signal poss�ede
aussi une structure en ((bande)). Cette fois, cette bande est nettement plus
�etroite (environ 12�s) et n'est pas due �a la r�esolution de l'horloge (de l'ordre
de la nanoseconde sur un RS/6000 10), mais �a la variance des temps de com-
munication. On observe aussi un certain nombre de mesures aberrantes. Une
telle mesure est obtenue lors d'un �echange de message dissym�etrique (cf. sec-
tion 3.2.3). La p�eriode des oscillations est aussi d'environ 17 minutes, ce qui
con�rme la th�ese de l'in
uence de la temp�erature ambiante { le Meganode
et le SP2 se trouvent en e�et dans le même salle machine. Sur le SP2, l'am-
plitude du bruit est inf�erieure �a 20�s. En utilisant la même borne que dans
la section pr�ec�edente, il faut donc s'attendre, avec une m�ethode statistique,
�a une erreur maximale de � = 40�s. Sur le SP2 il existe di��erentes biblio-
th�eques de communication par messages dont la latence des communications
est di��erente :

{ PVM Oak Ridge [29] sur TCP/IP : malgr�e l'implantation de TCP/IP
optimis�ee par IBM pour tirer pro�t du Switch, la latence des commu-
nications reste tr�es �elev�ee ; elle est proche de 3ms ;

{ MPL, MPICH et MPI-F [26] : MPICH est une version domaine public
de MPI qui est bas�ee sur MPL, la biblioth�eque propri�etaire de IBM
pour les syst�emes SP. La latence de MPICH est sup�erieure �a 55�s.
MPI-F est bas�ee sur une extension de MPL { les latences des deux
biblioth�eques sont comparables et sont sup�erieures �a 40�s. 11

Dans le cas de PVM, la latence est donc de deux ordres de grandeur
sup�erieure �a l'erreur d'estimation { le respect de l'ordre causal est ainsi ga-
ranti. Pour MPL et MPI-F, la latence minimale approche, voire �egale, l'erreur
maximale d'estimation. L'approche par le mod�ele lin�eaire est donc moins sa-
tisfaisante que dans le cas du Meganode. On peut alors se poser la question
si la mod�elisation de l'erreur pourrait nous apporter quelque chose. C'est
l'objectif de la section suivante.

3.3.2 Mod�elisation de l'erreur

Les exp�eriences de la section pr�ec�edente ont permis de d�egager la na-
ture oscillatoire des r�esidus du mod�ele lin�eaire. Il est clair qu'une telle forme

10: Source: comp.unix.aix
11: Ce sont les chi�res donn�es par IBM. La latence e�ectivement mesur�ee avec les pri-

mitives d'�emission bloquantes de MPI-F est sup�erieure �a 200�s [40].
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d'erreur est h�et�erosc�edastique et qu'il y a corr�elation. Les hypoth�eses des
moindres carr�es ordinaires ne sont donc pas v�eri��ees. L'objectif de cette sec-
tion est d'�etudier l'apport d'une mod�elisation de la nature oscillatoire du
bruit. Celle-ci ferait donc partie du mod�ele plutôt que du r�esidu. Cette ap-
proche a trois avantages :

1. les r�esidus correspondants v�eri�ent les propri�et�es d'homosc�edasticit�e et
de non-corr�elation, ce qui permet d'obtenir une bonne estimation de la
variance des r�esidus et de la variance des param�etres du mod�ele (nous
revenons sur ce point en section 3.3.3) ;

2. elle fournit un estimateur pr�ecis �a la fois de l'amplitude et de la p�eriode
du bruit (par rapport �a l'estimation grossi�ere qu'on a faite dans la
section 3.3.1 depuis les trac�es) ; la comparaison de la valeur estim�ee
de l'amplitude avec la latence des communications nous permettra soit
d'accepter soit de rejeter le mod�ele lin�eaire ;

3. elle fournit un estimateur de la tendance lin�eaire principale de l'�echan-
tillon (�ecart �a l'origine et d�erive) ; la comparaison des valeurs estim�ees
avec celles obtenues par le mod�ele lin�eaire simple nous permettra de
conclure sur la pertinence du mod�ele lin�eaire.

Le mod�ele oscillatoire non-lin�eaire

Dans le cas de donn�ees comprenant une composante p�eriodique r�eguli�ere,
on peut inclure un terme sinuso��dal dans le mod�ele. Les r�esidus rj du mod�ele
lin�eaire sont mod�elis�es comme suit :

rkref;j = Aref;jsin(�ref;j ltref (R
k
ref) + �0ref;j) + vkref;j; k = 1; ::; n;

o�u Aref;j est l'amplitude du bruit, �ref;j est la p�eriode du bruit, �0ref;j est la

phase �a l'origine et vkref;j est le r�esidu (variable al�eatoire) pour la ke observation.
Ces trois nouveaux param�etres s'ajoutent aux deux param�etres �ref;j et �ref;j

du mod�ele lin�eaire. Le vecteur inconnu des param�etres �(j) 2 R
5 devient

alors :
�(j) =

�
�ref;j �ref;j Aref;j �ref;j �0ref;j

�0
:

Consid�erons l'op�erateur vectoriel f(�(j); X(j)) de R5 � R
n dans Rn dont les

composantes fk de R5 � R
n dans R sont d�e�nies par

fk(�
(j); X(j)) = �ref;j + �ref;j ltref (R

k
ref) +Aref;j sin(�ref;j ltref(R

k
ref ) + �0ref;j)

o�u
X(j) =

�
ltref(R

1
ref) � � � ltref (R

n
ref)

�0
:
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On peut alors �ecrire l'�equation de r�egression non-lin�eaire

Y (j) = f(�(j); X(j)) + v(j)

o�u

Y (j) =
h cltj(R1

ref) � � � cltj(Rn
ref)

i0
et

v(j) =
�
v1ref;j � � � vnref;j

�0
:

Comme dans le cas des moindres carr�es ordinaires (OLS), nous supposons
que E(v(j)) = 0 et que E(vv0) = �2 I (homosc�edasticit�e et non-corr�elation).

La m�ethode des moindres carr�es consiste alors �a trouver d�(j) qui minimise

Q(�(j)) =k Y (j) � f(�(j); X(j)) k2 :
Nombre d'algorithmes ont �et�e propos�es pour calculer d�(j) de fa�con it�e-

rative. Le plus classique est sans doute l'algorithme de Gauss-Newton dont
nous rappelons ici le principe 12. Soit �

(j)
i l'estimation de �(j) �a la ie it�eration.

Notons Fi 2 R
n � R

5 la matrice jacobienne de l'op�erateur f �evalu�ee en �
(j)
i :

Fi =
�f(�(j); X(j))

��(j)

����
�(j)=�

(j)
i

:

Selon les implantations de la m�ethode, cette matrice est soit fournie analyti-
quement, soit approch�ee num�eriquement. On e�ectue alors les it�erations

�
(j)
i+1 = �

(j)
i + (Fi

0Fi)
�1Fi

0
�
Y (j) � f(�(j); X(j))

�
jusqu'�a convergence. Notons Y � 2 R

n le r�esultat de l'application de l'op�era-
teur f �a la valeur estim�ee de �(j) :

Y � = f(d�(j); X(j)):

L'estimateur de �2 de la variance des r�esidus s'�ecrit alors

b�2 = k Y (j) � Y � k2
n� 5

d'o�u l'on d�eduit la matrice de variance-covariance asymptotique de d�(j) :
bV (d�(j)) = b�2 (bF0bF)�1

o�u bF est l'�evaluation de la matrice jacobienne en �(j) = d�(j). Notons que les

estimateurs de �2 et d�(j) ne d�ependent pas de la m�ethode utilis�ee pour le
calcul de �(j).

12: En pratique, on utilisera plutôt une m�ethode plus complexe bas�ee sur la combinaison
des m�ethodes Gauss-Newton et Levenberg-Marquardt [20], comme le font la plupart des
logiciels de r�egression non-lin�eaire.
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Application num�erique

On a appliqu�e le mod�ele oscillatoire �a l'�echantillon d'horloges relev�e sur
le SP2. Les valeurs estim�ees des 5 param�etres sont les suivantes 13 :

�ref;j = 59 726; 800� 0; 800 �s;

�ref;j = 1; 000 000 2046� 0; 000 000 0002;

Aref;j = 17; 5� 0; 6 �s;

�ref;j = 0; 320 800� 0; 000 800
rad

mn
et

�0ref;j = 2; 72� 0; 06 rad:

La partie inf�erieure de la �gure 3.6 montre l'estimation de la nature oscilla-
toire du bruit alors que la partie sup�erieure montre le r�esidu correspondant.
Cette fois, l'axe des r�esidus nuls (vj = 0) est bien centr�e dans la bande. Par
rapport aux r�esidus rj de la �gure 3.5, le caract�ere h�et�erosc�edastique disparâ�t.
Par ailleurs, le test d'autocorr�elation de Durbin-Watson reporte une valeur
de 1.784, ce qui indique une autocorr�elation positive tr�es faible (une valeur
de 2 permet de conclure �a l'absence d'autocorr�elation [45]). Ce même test
appliqu�e au mod�ele lin�eaire simple, donne une valeur de 0.892, indiquant une
forte autocorr�elation positive. Contrairement �a rj, les r�esidus vj du mod�ele
oscillatoire v�eri�ent l'hypoth�ese d'homosc�edasticit�e et de non-corr�elation {
les �ecarts-type empiriques des 5 param�etres sont par cons�equent de bonnes
approximations des �ecarts-type th�eoriques (cf. la section 3.3.3).

3.3.3 La pertinence du mod�ele lin�eaire

Les �echantillons que nous avons analys�es en section 3.3.1 nous ont per-
mis de bien d�egager la nature de l'erreur d'estimation du mod�ele lin�eaire et
de d�eterminer avec pr�ecision la valeur des param�etres de d�erive et d'�ecart
d'horloges. L'utilisation du mod�ele oscillatoire dans la section 3.3.2 nous a
permis d'estimer la p�eriode et l'amplitude du bruit. Le fait que le double de
l'amplitude soit inf�erieur �a la latence minimale de communication prouve que
le mod�ele lin�eaire est su�sant pour garantir la datation coh�erente d'�ev�ene-
ments distribu�es (sous condition d'avoir un �echantillon de grande taille a�n
de pouvoir capter la tendance lin�eaire principale). Dans le mod�ele lin�eaire,
le bruit oscillatoire est consid�er�e comme faisant partie des r�esidus. Ces der-
niers sont donc de nature h�et�erosc�edastique, sont corr�el�es positivement (cf.

13: Apr�es 7 it�erations il y a convergence du vecteur des param�etres.



52 CHAPITRE 3. LA DATATION GLOBALE DES �EV�ENEMENTS

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
ltref (mn)

-120

-80

-40

0

40

80

120

A
j s

in
(θ

j l
t re

f +
 θ

0 j )

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
-120

-80

-40

0

40

80

120

v j (
µs

)

Fig. 3.6 { Le mod�ele oscillatoire pour l'�echantillon d'horloges du SP2 (partie
inf�erieure) et les r�esidus correspondants (partie sup�erieure).
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test de Durbin-Watson) et ne v�eri�ent pas les hypoth�eses de la m�ethode des
moindres carr�es ordinaires, ce qui peut entrâ�ner les cons�equences suivantes
[45] :

1. d�(j) n'a plus la propri�et�e d'estimateur de variance minimale (toutefois,
il reste sans biais) ;

2. l'estimateur b�2 de l'�equation 3.12 peut fortement sous-estimer la va-
riance des r�esidus ;

3. l'�ecart-type empirique des composantes ded�(j) calcul�e �a partir de la for-
mule 3.11 (racine carr�ee des valeurs de la diagonale) peut sous-estimer
l'�ecart type th�eorique.

Malgr�e tout,d�(j) reste un estimateur sans biais de �(j) 14. Cependant, les
r�esultats d'inf�erence d'intervalles de con�ance sous-estiment l'erreur d'esti-
mation et sont donc �a interpr�eter avec pr�ecaution. Leur utilisation en pratique
va quand même s'av�erer int�eressante : ce sont en e�et de bons indicateurs du
((bruit syst�eme)) (cf. section 3.4.4). Si l'on compare, �nalement, les valeurs et
�ecarts-type de �ref;j et �ref;j estim�es par le mod�ele lin�eaire avec ceux estim�es
par le mod�ele oscillatoire, on constate que les di��erences sont minimes, ce qui
con�rme encore une fois l'applicabilit�e du mod�ele lin�eaire malgr�e la nature
des r�esidus.

La d�etermination pr�ecise de la valeur des param�etres du mod�ele d�ecrite
dans cette section n'est possible que si l'on dispose d'un �echantillon de grande
taille montrant la relation entre les horloges ltref et ltj sur plusieurs p�eriodes
oscillatoires c.-�a-d. sur une ou plusieurs heures. Cependant, pour l'implan-
tation d'algorithmes de construction de temps global, nous ne pouvons pas
utiliser des p�eriodes d'�echantillonnage arbitrairement longues a�n d'obtenir
la pr�ecision souhait�ee. La section prochaine discute ce type de contraintes
dans le cadre d'une implantation e�cace des estimateurs.

3.4 Implantation

Dans la section pr�ec�edente, nous avons montr�e que le temps global cal-
cul�e �a partir d'�echantillons de grande taille est su�samment pr�ecis pour per-
mettre la datation coh�erente d'�ev�enements r�epartis. Cependant, en pratique,
il n'est pas possible de relever un �echantillon de taille importante chaque fois

14: A condition que E(u) = 0, ce qui n'est pas v�eri��e dans le mod�ele lin�eaire. Ici, l'ap-
proximation E(u) = 0 peut être justi��ee par le fait que les r�esidus sont �equilibr�es de part
et d'autre de l'axe u = 0, sous r�eserve de prendre un �echantillon su�samment long.
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qu'une application requiert le calcul d'une r�ef�erence globale de temps. Dans
cette section, nous d�ecrivons les contraintes d'implantation que nous devons
prendre en compte sur les syst�emes de traitement par lots, et nous pr�esentons
plusieurs strat�egies d'implantation avec leurs avantages et d�esavantages. Ces
strat�egies sont �evalu�ees par rapport �a la forme du bruit observ�ee en section
3.3.1. Notre but est de calculer un temps global pour une application, sans
retarder son lancement de fa�con signi�cative.

3.4.1 Contraintes dues au syst�eme

Nous supposons que le syst�eme parall�ele pour lequel on calcule le temps
global fonctionne en mode de traitement par lots : les applications sont sou-
mises au syst�eme les unes apr�es les autres moyennant un syst�eme de gestion
de �le d'attente ou de r�eservation.

Le syst�eme Meganode du LMC est �equip�e de 128 Transputers T800 15

qui sont interconnect�es par un r�eseau recon�gurable [4]. Les processeurs sont
red�emarr�es entre deux lancements successifs d'applications, ce qui initialise
les valeurs des horloges physiques. Ce processus d'initialisation d�epend de la
taille du code des tâches qui sont charg�ees sur les noeuds [9]. En cons�equence,
chaque application doit �echantillonner les horloges pour permettre le calcul
du temps global.

Bien que ce ne soit pas une machine qui e�ectue du traitement par lots
(au sens classique du terme), le IBM-SP2 est souvent utilis�e comme telle.
Pour faire des mesures de performance pr�ecises, on peut en e�et r�eserver la
machine sur une p�eriode pr�ecise, durant laquelle on en d�etient l'utilisation
exclusive. Contrairement au Meganode, le chargement d'une application sur
un ensemble de noeuds n'a aucun e�et sur les horloges de ceux-ci. Il est donc
a priori concevable d'utiliser les mesures d'horloges faites par une ex�ecution
d'application pour les ex�ecutions d'applications (�eventuellement di��erentes)
suivantes. Pour le moment, dans un souci de g�en�eralit�e, nous admettons que
chaque application est responsable d'estimer son propre temps global.

Plus la taille des �echantillons est grande et plus la p�eriode d'�echantillon-
nage est longue, meilleure sera la pr�ecision du temps global et plus les d�elais
subis par l'application seront importants. Ainsi, une strat�egie d'implanta-
tion de temps global doit trouver un bon �equilibre entre pr�ecision et d�elai
d'ex�ecution dû �a l'�echantillonnage.

15: Les T800 sont regroup�es par 8 sur 16 cartes. Chaque carte dispose d'un oscillateur
local. La machine ne comporte donc que 16 \horloges".
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Fig. 3.7 { L'extrapolation du temps global depuis une phase de synchronisa-
tion courte peut entrâ�ner d'importantes erreurs d'approximation.

3.4.2 Strat�egie SB : extrapolation du temps global

Quand toutes les tâches sont charg�ees, une phase de synchronisation est
e�ectu�ee lors de laquelle le processeur de r�ef�erence �echange un certain nombre
de messages avec les autres processeurs Pj du syst�eme, a�n de relever les
�echantillons Sj (j 2 f1::pgnfrefg) �a partir desquels le temps global est estim�e
par les algorithmes pr�esent�es dans la section 3.2. Puis, l'application est lanc�ee
(strat�egie Sample Before). Pour dater les �ev�enements trac�es, l'application
(ou l'outil de trace) utilise les horloges locales. Apr�es l'ex�ecution, les dates
du �chier de trace sont transform�ees en dates globales par l'�equation 3.3
utilisant les valeurs estim�ees des param�etres �ref;j et �ref;j sauvegard�ees dans
un �chier par la phase de synchronisation. Notons qu'il est �egalement possible
de corriger les dates �a la vol�ee, �a condition que chaque processeur connaisse
les valeurs des deux param�etres du mod�ele lin�eaire.

A�n de limiter le d�elai subi par l'application, la phase de synchronisation
ne doit pas exc�eder quelques minutes, ce qui r�eduit la pr�ecision de l'estimation
des param�etres. La �gure 3.7 montre l'erreur d'estimation du temps global
r�esultant d'une phase de synchronisation trop courte. A cause du bruit qui
se superpose �a la tendance lin�eaire principale, la phase de synchronisation
ne peut pas capter cette tendance. Les indicateurs statistiques (le coe�cient
de corr�elation, par exemple) reportent toutefois une bonne ad�equation du
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Fig. 3.8 { Erreur d'approximation du temps global par une strat�egie SB de 5
minutes (�echantillon Meganode). Apr�es un temps T d'environ 2 heures, des
incoh�erences de datation apparaissent entre Pref et Pi.

mod�ele lin�eaire, car, en e�et, l'approximation sur la phase de synchronisation
elle-même est tr�es bonne. Cependant, si cette approximation est extrapol�ee
au-del�a de la phase de synchronisation, pour estimer le temps global dans
l'application elle-même, l'erreur d'approximation crô�t rapidement, comme
le montre la �gure 3.7, et la datation coh�erente ne peut plus être garantie.
La �gure 3.7 explique aussi pourquoi les estimations de la valeur d'un même
param�etre de d�erive, estim�ee �a partir de di��erentes parties contigu�es d'un
même �echantillon sont di��erentes (cf. section 3.2.4).

Pour illustrer ce ph�enom�ene sur un �echantillon r�eel, nous tra�cons un
�echantillon Ej (Meganode), comme en section 3.3.1, sauf que les param�etres
du mod�ele sont calcul�es �a partir de la premi�ere partie de l'�echantillon Rj,
correspondant aux 5 premi�eres minutes de la phase d'�echantillonage, plutôt
qu'�a partir de l'int�egralit�e de l'�echantillon Rj. La �gure 3.8 montre le trac�e
obtenu. On constate qu'au-del�a des premi�eres 5 minutes, qui correspondent �a
la phase de synchronisation, l'erreur d'estimation du temps global augmente
rapidement. Apr�es environ 2 heures, l'erreur est su�samment grande pour
causer des incoh�erences de datation entre Pref et Pj (nous utilisons toujours
� = 512�s comme latence minimale sur le Meganode) 16. A ce moment l�a, une
autre phase de synchronisation pourrait être e�ectu�ee pour calculer une nou-

16: Suite �a des e�ets de compensation d'erreur, les incoh�erences de datation entre Pi et
Pj , autres que Pref , peuvent apparâ�tre plus tard.
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Fig. 3.9 { L'erreur d'approximation de la strat�egie SBA d�epend de la position
relative des phases de synchronisation (consid�er�ees comme ponctuelles sur la
�gure).

velle estimation des valeurs des param�etres. Malheureusement, comme nous
l'avons d�ej�a soulign�e dans l'introduction �a ce chapitre, de telles resynchro-
nisations perturbent l'application en cours d'ex�ecution. A�n d'augmenter la
pr�ecision obtenue par la strat�egie SB, tout en �evitant les resynchronisations,
la phase de synchronisation initiale doit être allong�ee. Une phase de synchro-
nisation dont la longueur est proche de la p�eriode du bruit donnerait des
r�esultats bien meilleurs, puisqu'elle approcherait de pr�es la tendance lin�eaire
e�ective. Sur nos syst�emes, la p�eriode du bruit est de 17 minutes, ce qui est
bien trop long. Par cons�equent, la strat�egie SB ne peut être utilis�ee que pour
des applications dont le temps d'ex�ecution n'est pas trop long.

3.4.3 Strat�egie SBA : interpolation du temps global

L'id�ee consiste �a e�ectuer une phase d'�echantillonnage avant et apr�es
l'ex�ecution de l'application qui a besoin du temps global (Sample Before-
After). Les �echantillons obtenus par ces deux phases d'�echantillonnage sont
concat�en�es, et les param�etres du mod�ele d'horloge sont calcul�es �a partir de
l'�echantillon qui en r�esulte. La �gure 3.9a montre que l'erreur d'approxi-
mation maximale (distance entre la droite en pointill�es et la courbe) est
born�ee par le double de l'amplitude A du bruit. Sur la �gure 3.9c l'erreur
est la plus petite. La �gure 3.9b montre un cas interm�ediaire. Notons que la
droite (non-pointill�ee) des �gures 3.9 repr�esente la tendance lin�eaire princi-
pale qu'on obtiendrait �a partir d'un �echantillon de grande taille, comme en
section 3.3.1. L'erreur d'approximation de la strat�egie SBA �etant inf�erieure
au double de l'amplitude du bruit, i.e. jLCj � ltref j < 2A, il en r�esulte que
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jLCj � LCij < 4A (i 6= j). La granularit�e � du temps global est donc �egale �a
4A (par opposition �a � = 2A si l'on utilise un �echantillon de grande taille). Si
l'on se r�ef�ere aux temps de latence donn�es en section 3.3.1, on voit qu'il y a
possibilit�e d'incoh�erence de datation avec la biblioth�eque de communication
MPI sur le IBM-SP2 (� = 68�s; � = 40�s) 17. Remarquons qu'il est pos-
sible de rem�edier �a ce probl�eme en augmentant la longueur des deux phases
d'�echantillonnage pour mieux s'approcher de la tendance lin�eaire e�ective.
La borne � = 4A est une borne au pire, car on consid�ere que les phases de
synchronisation sont ponctuelles sur la �gure 3.9.

Toutefois, le gain en pr�ecision de la strat�egie SBA par rapport �a la stra-
t�egie SB est consid�erable. Il faut cependant noter qu'elle ne permet pas l'ac-
c�es au temps global pendant l'application, les param�etres n'�etant �evalu�es
qu'apr�es la deuxi�eme phase d'�echantillonnage. Ceci n'est pas un d�esavantage
dans le cas o�u le temps global est utilis�e pour dater les �ev�enements lors de
prises de traces destin�ees �a une analyse post-mortem.

Pour montrer l'erreur d'approximation de la strat�egie SBA en pratique,
nous proc�edons comme lors de l'analyse de la strat�egie SB en tra�cant un
�echantillon Ej (Meganode). Cette fois, les param�etres utilis�es pour le calcul
de Ej sont estim�es �a partir des points de l'�echantillon Rj correspondant aux
premi�eres 150 secondes et aux derni�eres 150 secondes, ce qui correspond �a
un d�elai total de 5 minutes, comme lors de l'analyse de la strat�egie SB. La
�gure 3.10 montre le trac�e (pour faciliter la comparaison, nous utilisons la
même �echelle que sur la �gure 3.8). L'erreur reste su�samment petite pour
�eviter les incoh�erences de datation.

La strat�egie SBA a deux avantages signi�catifs sur la strat�egie SB :

1. elle permet la datation coh�erente sur des dur�ees d'ex�ecution arbitraire-
ment longues, sans perturber l'application, tant que la relation entre
ltref et ltj reste lin�eaire et que le bruit reste su�samment petit par
rapport �a la latence des communications ; dans [44], la lin�earit�e �a �et�e
v�eri��ee sur une dur�ee de 10 heures { pour des p�eriodes encore plus
longues, le mod�ele lin�eaire n'est plus valide �a cause du taux de vieillis-
sement des cristaux d'horloges (cf. section 3.2.1) ; dans notre cas, o�u
l'on utilise le temps global pour dater les �ev�enements lors de prises
de traces, les temps d'ex�ecution sont g�en�eralement bien plus courts et
ne d�epassent gu�ere une ou plusieurs heures (probl�eme du volume des
traces) ;

2. elle permet la mesure coh�erente d'intervalles de temps (�a bornes r�epar-

17: Si l'on prend A = 50�s sur le Meganode, � = 200�s et il n'y a donc pas d'incoh�erences
de datation(� = 512�s).
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Fig. 3.10 { Erreur d'approximation du temps global par une strat�egie SBA
de 5 minutes (�echantillon Meganode). Il n'y a pas d'incoh�erences de datation,
même pour les applications dont le temps d'ex�ecution est tr�es grand.
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Fig. 3.11 { Strat�egie SB : mesure de la dur�ee � d'un intervalle [a0; a] �a bornes
r�eparties (a0 sur Pref). Le temps �evolue de bas en haut. L'erreur rj grandit
en valeur absolue de la �gure a) �a la �gure c). La �gure c) montre la mesure
d'un d�elai ((apparemment )) n�egatif (cette �evolution de l'erreur correspond �a
celle de la �gure 3.7).
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ties) ; son erreur d'approximation est born�ee par le double de l'ampli-
tude du bruit, alors que l'erreur induite par la strat�egie SB augmente
(en valeur absolue) avec le temps { le temps global SB ne v�eri�e pas
la propri�et�e d'accord, ce qui veut dire qu'un même intervalle de temps
physique peut parâ�tre plus ou moins long selon qu'il est mesur�e au
d�ebut ou �a la �n de l'application (cf. �gure 3.11); dans certains cas la
mesure d'une dur�ee peut même être n�egative (d�elai pseudon�egatif ).

Notons le lien entre datation coh�erente et mesure coh�erente d'intervalles
de temps. En e�et, si a0 correspond �a l'envoi d'un message �a partir de Pref ,
et a �a la r�eception de ce même message sur Pj, l'intervalle � = t(a) � t(a0)
repr�esente le temps de communication et il y a incoh�erence de datation si
rj < �� (cf. �gure 3.11c). Le premier point ci-dessus est donc un corollaire
du deuxi�eme. Dans le cas d'une erreur d'approximation rj croissante et po-
sitive de la strat�egie SB (cas contraire de celui de la �gure 3.11), la mesure
d'un même intervalle de temps devient de plus en plus grande, ce qui masque
le ((d�epistage causal)) de la violation de la propri�et�e d'accord. En�n, dans
les deux cas, erreur SB croissante par valeurs positives ou n�egatives, les sta-
tistiques sur la mesure des temps de communication bas�ee sur le temps SB
seront erronn�ees.

3.4.4 SB et SBA par la pratique

Nous avons eu la possibilit�e de tester les strat�egies d'�echantillonnage sur
di��erentes con�gurations de syst�emes. Cette section fait le bilan sur nos
exp�eriences avec le temps global statistique et propose quelques extensions
et conseils pour garantir une utilisation optimale.

Coexistence avec Network Time Protocol (NTP)

Le protocole NTP organise un ensemble de stations de travail en une
structure d'arbre. La station qui est �a la racine de l'arbre repr�esente le temps
universel : son horloge est souvent synchronis�ee avec une r�ef�erence temporelle
di�us�ee par ondes radio ou elle est �equip�ee d'une horloge atomique. Plus on
remonte les niveaux de l'arborescence, appel�es ((strates)) (strata, en anglais),
plus on se rapproche du temps de r�ef�erence universel, et plus la notion de
temps des machines correspondantes devient juste (au sens de la propri�et�e
P3 introduite dans la section 3.1 de ce chapitre). Au sein d'un r�eseau lo-
cal, les machines recalent p�eriodiquement leurs horloges sur celle du serveur
NTP de ce r�eseau, qui elle-même recale son horloge sur un serveur NTP d'un
autre r�eseau local qui est son pr�edecesseur dans l'arborescence. Ces resyn-
chronisations p�eriodiques assurent l'accord du temps (au sens de la propri�et�e
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Fig. 3.12 { E�et du Network Time Protocol (NTP) sur l'�ecart entre deux
horloges (�echantillon IBM SP2). Ce trac�e est �a comparer avec la partie inf�e-
rieure de la �gure 3.5, page 47, o�u NTP est d�esactiv�e.

P2) au sein du r�eseau local. G�en�eralement, la granularit�e est de l'ordre de
la milliseconde, ce qui peut parâ�tre su�sant pour un certain nombre d'ap-
plications. L'exemple classique est le programme UNIX make qui compile
de nouveaux �chiers binaires s'il constate que les �chiers source correspon-
dants sont plus r�ecents. Dans un syst�eme distribu�e, ce m�ecanisme peut ne pas
marcher correctement dans le cas o�u les binaires se trouvent sur une autre
machine que le code source et que les machines ne sont pas en accord sur le
temps global. Alors que le temps NTP permet de r�esoudre le probl�eme make,
sa granularit�e n'est pas assez �ne pour distinguer une �emission de message de
la r�eception correspondante (d�elai de l'ordre de la dizaine ou de la centaine
de microsecondes, selon les syst�emes ; cf section 3.3.1).

Apr�es cette description succinte de NTP, nous allons nous int�eresser plus
particuli�erement �a l'e�et des resynchronisations p�eriodiques sur la forme des
�echantillons d'horloge. La �gure 3.12 montre la di��erence entre deux valeurs
d'horloges du IBM-SP2, ltj et ltref , en fonction de ltref . Comme l'on pouvait
s'y attendre, les resynchronisations provoquent une forme en ((dents de scie)).
Par ailleurs, l'amplitude des dents de scie re
�ete tr�es nettement la granularit�e
du temps global vis�ee par NTP qui est d'une milliseconde dans la con�gu-
ration �etudi�ee au prix d'une resynchronisation toutes les 5 minutes environ.
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Il est �evident qu'une telle forme d'�echantillon rend impossible toute utilisa-
tion de m�ethode statistique bas�ee sur le mod�ele lin�eaire. Dans la pratique,
on observe que la pr�esence d'un m�ecanisme de resynchronisation p�eriodique
se manifeste par des intervalles de con�ance anormalement larges des para-
m�etres de d�ecalage �ref;j (entre 5% et 60%).

Sur le syst�eme IBM-SP2 du LMC nous avons donc d�ecid�e de r�eduire la
fr�equence des resynchronisations �a une fois par semaine. L'�ecart maximal
entre deux horloges est alors d'environ 6 secondes (en consid�erant une valeur
pessimiste de 10�5 pour la d�erive), ce qui reste acceptable �a l'�echelle humaine.
Cette approche �a les deux avantages suivants :

1. elle permet l'utilisation des m�ethodes statistiques (�echantillonnage SB
ou SBA) pour la datation pr�ecise d'�ev�enements r�epartis, tout en gar-
dant une granularit�e du temps r�eseau acceptable �a l'�echelle humaine ;

2. en �eliminant les resynchronisations p�eriodiques, elle r�eduit le bruit r�e-
seau et, par la même, la variance des mesures de performances sur les
applications parall�eles ou r�eparties.

Le ((bruit syst�eme))

La mesure des performances d'une application parall�ele ou r�epartie n�e-
cessite la datation r�epartie d'�ev�enements. L'utilisation d'une m�ethode sta-
tistique permet de faire une telle datation de fa�con coh�erente. L'application
analys�ee doit relever des �echantillons d'horloges avant (et apr�es, selon la stra-
t�egie utilis�ee) son ex�ecution { le temps d'ex�ecution total se retrouve donc
rallong�e. La pr�ecision de l'estimation du temps global d�epend du nombre
de points mesur�es et de la longueur des phases d'�echantillonnage. Pour une
longueur de phase d'�echantillonnage donn�ee, le nombre de points �a mesurer
d�epend du nombre de mesures aberrantes, c.-�a-d. du nombre de disym�etries
dans les �echanges de messages (la sym�etrie des �echanges de messages est une
hypoth�ese de base des m�ethodes statistiques), qui lui, d�epend de la charge
du r�eseau de communication. Cette charge peut r�esulter des applications
d'autres utilisateurs et/ou des activit�es du syst�eme d'exploitation distribu�e :
citons par exemple les d�emons NFS ou NTP. L'e�et combin�e de ces activit�es
du syst�eme est souvent appel�e ((bruit syst�eme)). Tout comme les dents de scie
induites par NTP, ce bruit se re
�ete dans les �ecarts-type et les intervalles de
con�ance des param�etres d'horloge.

Les ressources du syst�eme Meganode du LMC sont enti�erement d�edi�ees �a
l'application en cours d'ex�ecution. Le syst�eme d'exploitation se limite �a une
couche de routage de messages (Virtual Channel Router, VCR). En cons�e-
quence, les temps de communication sont extr�emement stables et il su�t de
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tr�es peu de mesures pour obtenir une bonne estimation. En pratique, avec la
strat�egie SBA, 10 points de mesure sur 10 secondes par phase d'�echantillon-
nage se sont r�ev�el�es su�sants.

Sur le IBM-SP2, le ((bruit syst�eme)) est non-n�egligeable. La partie inf�e-
rieure de la �gure 3.13 montre l'estimation de la di��erence cltj � ltref entre
deux horloges du syst�eme (les communications sont e�ectu�ees sur le cable
Ethernet plutôt que par le Switch de la machine). Ces mesures ont �et�e r�eali-
s�ees avec le syst�eme NTP d�esactiv�e. Les disym�etries de communication sont
mises en �evidence par l'apparition de ((pics)). Le fait que la grande majorit�e
de ces pics pointent vers le haut indique un retard dans la communication
de Pref �a Pj par rapport �a celle de Pj �a Pref (cf. sous-section 3.2.3). On note
�egalement l'apparition de perturbations p�eriodiques, caract�eristiques des ac-
tivit�es du syst�eme d'exploitation. Pour enlever les mesures aberrantes, on uti-
lise la technique de �ltrage de la m�ediane mobile, classique en statistique 18.
La partie sup�erieure de la �gure 3.13 montre la forme de l'�echantillon apr�es
application du �ltre. Pour une longueur de phase d'�echantillonnage donn�ee,
cette m�ethode permet de r�eduire consid�erablement l'�ecart-type sur les para-
m�etres du mod�ele lin�eaire. En pratique, lorsque la machine est d�edi�ee, avec
la strat�egie SBA et �ltrage par m�ediane mobile, 15 �a 20 points de mesure �a
raison d'un point par seconde se sont r�ev�el�es su�sants.

Ex�ecutions r�ep�et�ees d'une application

L'utilisation d'une technique de �ltrage nous permet de r�eduire, voire
d'�eliminer, l'e�et du bruit syst�eme sur la pr�ecision de l'estimation. Cepen-
dant, ce bruit a �egalement un e�et non-n�egligeable sur l'ex�ecution des appli-
cations elles-mêmes. En e�et, la nature non d�eterministe du bruit du syst�eme
se re
�ete dans le comportement de celles-ci. Il peut simplement se manifester
dans la variabilit�e du temps d'ex�ecution d'une application, ou encore, de fa-
�con plus complexe, dans le changement du comportement logique de celle-ci
(l'ordre partiel sur l'ensemble des �ev�enements de l'ex�ecution, ainsi que cet
ensemble lui-même, peuvent changer d'ex�ecution en ex�ecution). L'analyste
des performances doit alors augmenter le nombre d'observations de l'applica-
tion qu'il �etudie a�n d'obtenir des r�esultats repr�esentatifs. Par observation,
on entend ici l'enregistrement d'une trace d'ex�ecution dont les �ev�enements
sont dat�es avec le temps global statistique. Pour d�eterminer le nombre d'ob-

18: La m�ethode, implant�ee dans la plupart des logiciels statistiques, consiste �a d�eplacer
une fenêtre sur l'�echantillon de points selon l'axe des abscisses et �a prendre, pour chaque
position de la fenêtre, le couple de points dont l'ordonn�ee est la valeur m�ediane des points
de la fenêtre. Si la taille de l'�echantillon et celle de la fenêtre sont respectivement n et k

alors celle de l'�echantillon �ltr�e obtenu sera n� k + 1.
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servations N n�ecessaires pour avoir une bonne estimation de la moyenne du
temps d'ex�ecution ou d'un indice de performances d�eduit de la trace, il aura
recours �a la loi des grands nombres. Typiquement, les ex�ecutions successives
de l'application trac�ee sont e�ectu�ees par un script shell de la forme:

r�ep�eter N fois

ex�ecuter le programme trac�e avec la strat�egie SBA

exploiter le fichier de trace

effacer (ou archiver) le fichier trace

fin r�ep�eter.

A chaque it�eration, le �chier de traces obtenu est exploit�e (calcul des in-
dices de performance), puis e�ac�e ou archiv�e, pour �eviter l'encombrement du
disque (les �chiers de trace ont souvent une taille importante, de l'ordre du
mega-octet pour le simple tra�cage des appels �a la biblioth�eque de communi-
cation).

Sachant que l'application utilise une m�ethode statistique pour la datation
r�epartie des �ev�enements trac�es, le temps total des ex�ecutions peut augmen-
ter de fa�con consid�erable suite �a la r�ep�etition des phases d'�echantillonnage.
Ainsi, dans le cas particulier d'ex�ecutions r�ep�et�ees un grand nombre de fois,
on pr�ef�ere utiliser, pour la premi�ere ex�ecution, une strat�egie SB avec une p�e-
riode d'�echantillonnage su�samment longue pour capter la tendance lin�eaire
principale des �echantillons d'horloges (la dur�ee d'�echantillonnage serait de 17
minutes pour les syst�emes �etudi�es dans ce chapitre). Les ex�ecutions suivantes
utiliseront alors les valeurs estim�ees des param�etres lors de la premi�ere ex�e-
cution. Rappelons que le taux de vieillissement des cristaux d'horloge r�eduit
la validit�e de ces coe�cients �a une dur�ee d'un jour au maximum.

3.5 Discussion de l'approche de IBM

Les m�ethodes de construction de temps global statistique pr�esent�ees dans
ce chapitre sont tout �a fait g�en�erales et ne font aucune hypoth�ese particu-
li�ere quant �a l'architecture du syst�eme parall�ele. Toutefois, certains de ces
syst�emes, dont les IBM-SP, ont des particularit�es au niveau mat�eriel qu'il est
int�eressant d'exploiter pour le d�eveloppement d'une m�ethode de construction
de temps global sp�eci�que �a ces syst�emes. L'approche choisie par IBM est
bas�ee sur une m�ethode statistique combin�ee avec un m�ecanisme de resyn-
chronisation p�eriodique. Dans cette section, nous d�ecrivons cette m�ethode et
�etablissons quelques liens avec nos observations des sections pr�ec�edentes.

Le IBM-SP2 dispose d'un r�eseau de communication haute performance
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High Performance Switch

maître esclave esclave esclave
diffusion des

temps universel

coefficients

LAN (Ethernet)

Fig. 3.14 { Le mâ�tre di�use les constantes de l'�equation de temps ltref =
a ts+b. Les esclaves d�eterminent le temps global en lisant le temps du Switch,
ts, et en calculant ltref = a ts + b. Le mâ�tre peut aussi recevoir un temps
universel externe.

(High Performance Switch) muni d'un ensemble de compteurs synchronis�es
�a 200 nanosecondes pr�es, sur l'ensemble du r�eseau 19. Ces compteurs, appel�es
ATC, pour Absolute Time Counter, sont accessibles sur tous les processeurs
et sont pilot�es par un seul oscillateur : ils ne d�erivent donc pas. Leur fonc-
tion primordiale est de permettre au Switch de basculer de fa�con synchrone
entre ses deux modes d'op�eration principaux (modes run et service). Les
ATC peuvent aussi être utilis�es pour simpli�er la construction d'une r�ef�e-
rence globale de temps pour les di��erents noeuds (RISC System/6000) du
SP2. Bien entendu, ces noeuds disposent aussi, chacun, d'un oscillateur lo-
cal ind�ependant, qui sert de r�ef�erence temporelle au syst�eme d'exploitation
et aux utilitaires syst�eme et utilisateur. Comme celles du Meganode, ces
horloges sont d�ecal�ees et d�erivent mutuellement. Dans un travail r�ecent [1],
Abali et Stunkel proposent un m�ecanisme de synchronisation p�eriodique de
ces horloges syst�eme, bas�e sur les ATC. Ils atteignent ainsi une granularit�e
des horloges de 5�s, ce qui am�eliore consid�erablement la pr�ecision par rapport
aux algorithmes de resynchronisation classiques (1� 3ms).

La m�ethode est bas�ee sur le concept mâ�tre/esclave illustr�e sur la �gure
3.14. L'id�e�e est d'estimer la relation, suppos�ee lin�eaire

ltref = a ts + b (3.13)

qui lie le temps du Switch, ts, au temps de l'horloge syst�eme, ltref , du pro-
cesseur de r�ef�erence Pref .

Pour d�eterminer les constantes a et b, le d�emon mâ�tre lit p�eriodiquement
les estampilles (tks ; lt

k
ref ) et calcule la droite des moindres carr�es passant par

les M derni�eres estampilles. A chaque nouvelle estampille, le d�emon mâ�tre

19: La machine est �egalement dot�e d'un cable Ethernet qui est ind�ependant du Switch.
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recalcule a et b et les di�use aux d�emons esclaves. Ceux-ci, ayant acc�es au
temps du Switch, ts, peuvent alors estimer le temps de l'horloge de r�ef�erence
en utilisant l'�equation 3.13 et ajuster leur horloge locale en cons�equence,
ce qu'ils font p�eriodiquement, toutes les secondes. Dans l'implantation ac-
tuelle, la p�eriode d'�echantillonnage du d�emon mâ�tre (et donc aussi celle de
di�usion des param�etres) est de 10 secondes. D'apr�es les auteurs, les di�u-
sions p�eriodiques sont n�ecessaires puisque l'horloge de r�ef�erence peut changer
de fr�equence �a cause des changements de temp�erature et de voltage, ce qui
cause de ((lents changements)) des valeurs des param�etres a et b. Les d�emons
esclaves vont donc même rester en phase avec le bruit sur l'horloge du pro-
cesseur de r�ef�erence, ce qui permet d'obtenir une pr�ecision de 5�s, inf�erieure
�a l'amplitude de ce bruit qui est de 17�s (cf. section 3.3.1).

La di�usion des constantes est implant�ee sur le protocole UDP/IP (User
Datagram Protocol) et est achemin�ee par le bus Ethernet du IBM-SP2. A
priori, elle ne devrait donc pas interf�erer avec les communications des appli-
cations sur le Switch. Cependant, le r�eveil p�eriodique des processus lourds,
que sont les d�emons, risque d'engendrer un bruit non n�egligeable sur les dif-
f�erents noeuds de la machine, ce qui peut rendre la mesure de performances
d'applications plus di�cile. La variance de ces mesures (le temps d'ex�ecu-
tion, par exemple) en sera augment�ee et l'on devra accrô�tre leur nombre
a�n d'obtenir des r�esultats repr�esentatifs, i.e. des intervalles de con�ance ac-
ceptables. C'est l�a le d�esavantage majeur des m�ethodes syst�eme bas�ees sur la
resynchronisation p�eriodique, d�esavantage que nous avons d�ej�a �evoqu�e dans
l'introduction �a ce chapitre (section 3.1). Ceci dit, la solution d'IBM n'est
pas encore di�us�ee actuellement et on n'a pas encore eu l'occasion de mesurer
le bruit qu'elle engendre. Il se peut que ce bruit soit in�me, bien inf�erieur �a
celui de NTP, ce qui ferait de l'approche IBM une excellente solution pour
le SP2.

Pour conclure nos remarques sur l'approche d'IBM, on peut se demander
s'il est vraiment n�ecessaire que les horloges des noeuds esclaves re
�etent les
oscillations du bruit autour de la tendance lin�eaire de l'horloge du mâ�tre.
En e�et, si l'on se contentait de capter cette tendance lin�eaire, ce qui revient
�a consid�erer a et b comme des constantes, on obtiendrait une pr�ecision de
17�s au lieu de 5�s, ce qui est encore largement su�sant pour garantir la
datation coh�erente, et on �eliminerait les resynchronisations p�eriodiques.

3.6 R�esum�e et conclusions

Ce chapitre a montr�e que les m�ethodes statistiques sont bien adapt�ees �a
la construction d'une r�ef�erence globale de temps utilis�ee pour la mesure des
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performances d'ex�ecutions r�eparties. Contrairement aux algorithmes de type
syst�eme distribu�e, bas�es sur des resynchronisations p�eriodiques, les m�ethodes
statistiques n'utilisent pas les ressources du syst�eme pendant l'ex�ecution des
applications observ�ees. Elles n'interf�erent donc pas avec ces derni�eres et n'en-
travent pas le caract�ere repr�esentatif des ex�ecutions observ�ees.

Apr�es la pr�esentation de deux m�ethodes statistiques sous la forme matri-
cielle des moindres carr�es ordinaires (OLS), nous d�ecrivons le probl�eme de
la dur�ee des phases d'�echantillonnage n�ecessaires au calcul des estimateurs.
R�eduire la dur�ee de ces phases et augmenter la pr�ecision des estimations sont
des d�emarches contraires.

L'analyse d�etaill�ee d'�echantillons d'horloges, issus des machines Mega-
node et IBM-SP2 du LMC, montre qu'�a la tendance lin�eaire principale se
superpose un bruit p�eriodique qui est sensible aux changements de temp�e-
rature. Si la dur�ee des phases d'�echantillonnage est su�samment longue, la
tendance lin�eaire principale peut être capt�ee, malgr�e le bruit. L'amplitude
du bruit, et donc aussi le r�esidu du mod�ele lin�eaire, est d'environ 50�s sur
le Meganode et de 17�s sur le IBM-SP2. Ces valeurs sont inf�erieures �a la
latence des communications : le mod�ele lin�eaire est donc su�sant pour ga-
rantir le respect causal du temps global. La comparaison des estimations du
mod�ele lin�eaire avec celles d'un mod�ele oscillatoire qui prend en compte la
p�eriodicit�e du bruit et dont les r�esidus v�eri�ent les hypoth�eses de r�egression
(homosc�edasticit�e et non-corr�elation) permet de conclure �a la pertinence du
mod�ele lin�eaire.

En pratique, on ne peut pas se permettre d'utiliser des phases d'�echan-
tillonnage arbitrairement longues, a�n de capter la tendance lin�eaire princi-
pale. Cela in
igerait des d�elais consid�erables au lancement de toute applica-
tion qui a besoin du temps global. Nous pr�esentons deux strat�egies d'�echan-
tillonnage sous la contrainte de phases d'�echantillonnage courtes. Pour une
même longueur de phase d'�echantillonnage, la strat�egie par interpolation
(SBA) calcule un temps global bien plus pr�ecis que la strat�egie par extra-
polation (SB). L'erreur d'estimation du temps global SBA est born�ee par le
double de l'amplitude du bruit. La datation coh�erente est possible sur des
p�eriodes dont la dur�ee est seulement limit�ee par le vieillissement des cristaux
d'horloge. L'erreur sur le temps SB est non born�ee : la mesure d'intervalles de
temps (�a bornes r�eparties) n'est pas coh�erente, ce qui induit des incoh�erences
causales de datation.

D'apr�es notre exp�erience, une m�ethode statistique d'estimation d'une r�e-
f�erence globale de temps physique, combin�ee avec la strat�egie d'interpolation
SBA, o�re un acc�es su�samment pr�ecis et confortable ((au temps global ))
pour pouvoir rivaliser avec une solution mat�erielle. Implant�ee en logiciel,
elle est de surcrô�t plus portable et extensible (((scalabilit�e ))). Nous pensons
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qu'une horloge globale physique n'est indispensable que dans un syst�eme paral-
l�ele utilis�e pour l'ex�ecution d'applications devant r�epondre �a des contraintes
de temps r�eel tr�es �nes.

Tout au long de ce chapitre, la construction d'une r�ef�erence globale de
temps est discut�ee dans la perspective de datation d'�ev�enements pour le tra-
�cage d'ex�ecutions parall�eles. La trace d'�ev�enements est une technique puis-
sante pour l'am�elioration des performances et la compr�ehension de la dyna-
mique des applications. Pour obtenir l'accord, la justesse et le respect causal
de la datation des �ev�enements r�epartis, tout en assurant le caract�ere re-
pr�esentatif des ex�ecutions, un temps global pr�ecis et non-intrusif est requis.
Cependant, la datation �a elle seule n'est pas su�sante. Une fois dat�es, les
�ev�enements doivent être stock�es dans les tampons m�emoire des di��erents
processeurs. Ces tampons doivent être vid�es sur disque ou par le r�eseau.
Cette gestion des �ev�enements, si elle est logicielle, perturbe in�evitablement
l'application analys�ee. L'exploitation des traces r�esultantes peut alors mener
l'analyste des performances sur des ((fausses pistes)). Un peu dans le même
esprit que dans ce chapitre, o�u l'on a mod�elis�e l'�ecart et la d�erive entre hor-
loges, on peut essayer de construire un mod�ele qui tient compte de l'intrusion
induite par la prise de traces. On peut alors d�eriver un algorithme de cor-
rection de traces, bas�e sur le mod�ele d'intrusion, qui permet d'enlever les
perturbations logicielles des traces. La faisabilit�e d'une telle approche a �et�e
d�emontr�ee par Malony et al. [69]. Dans le prochain chapitre, nous montrons
comment nous avons adapt�e et �etendu les techniques de correction de traces
de Malony au mod�eles de programmation par messages de type PVM ou
MPI.
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Chapitre 4

Mod�elisation et correction de
l'e�et de sonde

((De même que les nombres transcendants, in�niment plus
nombreux que les nombres alg�ebriques, ne pourront jamais
être �ecrits dans un quelconque syst�eme num�eral, de même
la r�ealit�e ne sera jamais atteinte, mais seulement appro-
ch�ee. ))
{ Paul Couteau, Le grand escalier.

4.1 Introduction

La trace d'�ev�enements logiciels est une technique bien �etablie dans le
domaine de l'�evaluation des performances et du d�everminage d'applications
parall�eles ou distribu�ees. Avec le d�eveloppement et la croissance du calcul
distribu�e et parall�ele, la trace d'�ev�enements logiciels est devenue la tech-
nique dominante pour l'�evaluation des performances de ces syst�emes [68]. En
g�en�eral, un syst�eme de tra�cage doit aborder 4 probl�emes :

1. l'enregistrement des �ev�enements,

2. l'estampillage (logique ou/et physique),

3. la gestion des tampons de trace,

4. l'�evacuation des tampons de trace par les sous-syst�emes d'entr�ee/sortie.

L'enregistrement d'un �ev�enement implique des m�ecanismes pour produire
un �ev�enement dans la trace, ce qui inclut l'instrumentation logicielle pour
g�en�erer l'�ev�enement, ainsi que le stockage dans un tampon au moment de
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l'ex�ecution. La taille des tampons d'�ev�enements doit être adapt�ee �a la bande
passante du syst�eme de sortie.

A�n de r�eduire le surcoût induit par la prise logicielle de traces, dû prin-
cipalement �a l'ex�ecution d'instructions suppl�ementaires, plusieurs chercheurs
proposent des extensions mat�erielles d�edi�ees au tra�cage. Ces extensions com-
prennent g�en�eralement une horloge globale mat�erielle tr�es pr�ecise (100ns pour
[51]), ainsi qu'un syst�eme de sortie tr�es e�cace pour l'�evacuation des informa-
tions de trace (une bande passante de 120Mo/s pour [51]). Les informations
correspondant aux �ev�enements �etant, quant �a elles, construites de fa�con logi-
cielle par des instructions ins�er�ees dans le code de l'application de l'utilisateur
(instrumentation), les traceurs utilisant des extensions mat�erielles sont quali-
��es d'hybrides, par opposition aux traceurs purement logiciels. La s�emantique
des traces produites par les traceurs logiciels et hybrides est tr�es proche de
celle du code de l'application instrument�ee { l'utilisateur peut ainsi localiser
la source d'un probl�eme de performance.

Notons qu'il existe �egalement des syst�emes de trace purement mat�eriels.
Bien que non-intrusifs, les ((signaux)) capt�es par ces syst�emes sont di�ciles,
sinon impossibles, �a corr�eler aux applications (�ecrites dans un langage de haut
niveau) : on parle alors de ((gradient s�emantique)) (semantic gap, en anglais)
entre l'information obtenue (trace) et l'objet analys�e (application).

L'utilisation d'un traceur logiciel ou hybride induit n�ecessairement une
perturbation de l'application instrument�ee. Cette alt�eration, qui peut a�ecter
les performances aussi bien que le comportement logique de l'application, est
�egalement appel�ee e�et de sonde [27]. Bien qu'elle permette de r�eduire l'am-
plitude des perturbations, l'utilisation d'un traceur hybride n'�elimine pas
ce probl�eme. Ainsi, les auteurs du traceur hybride ZM4 recommandent de
((r�eduire intelligemment le nombre d'�ev�enements trac�es pour n'en garder que
l'essentiel)) [51]. L'utilisateur d'un traceur, qu'il soit logiciel ou hybride, doit
donc �etablir un �equilibre d�elicat entre le volume d'informations qu'il souhaite
obtenir et la pr�ecision de ces informations. Par analogie au principe d'incer-
titude de Heisenberg, c�el�ebre en physique des particules, Malony propose le
principe d'incertitude de l'instrumentation [68]:

{ l'instrumentation perturbe l'�etat du syst�eme,

{ les ph�enom�enes d'ex�ecution et l'instrumentation sont coupl�es logique-
ment,

{ volume et pr�ecision sont antith�etiques.

L'e�et de l'instrumentation sur les performances et le comportement des pro-
grammes parall�eles �etant, en g�en�eral, assez mal compris, la mesure d�etaill�ee
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des performances est souvent rejet�ee par peur d'obtenir des donn�ees alt�er�ees.
Dans ce cas, une quantit�e r�eduite d'informations plus pr�ecises est pr�ef�er�ee,
quitte �a devoir inf�erer le comportement du syst�eme observ�e �a partir d'un vo-
lume insu�sant de donn�ees [68]. Dans d'autres cas, une attitude orthogonale,
moins prudente, est adopt�ee : constatant que les d�ecisions d�eduites des traces
d'ex�ecutions d'applications instrument�ees permettent e�ectivement d'am�e-
liorer les performances d'ex�ecutions non-instrument�ees, on peut en conclure
que le surcoût de la prise de traces est su�samment petit pour ne pas changer
fondamentalement la dynamique des ex�ecutions. Tel est la remarque faite �a
propos de la biblioth�eque de communication trac�ee PICL [34]. Toujours est-il
qu'on n'est pas certain que la d�ecision d'am�elioration des performances d�e-
duite d'une trace alt�er�ee soit la meilleure. Par ailleurs, est-ce que la même
attitude reste valide dans le cas o�u l'on souhaite augmenter le volume des
traces, par exemple, en tra�cant les appels de proc�edures en plus des seules
primitives de communication?

Comme d'autres chercheurs [70, 69, 57, 61, 28], nous pensons que les per-
turbations induites par la prise de traces peuvent être mod�elis�ees et corrig�ees
par un traitement post-mortem des traces. Une telle trace corrig�ee est une
approximation de la dynamique non-instrument�ee de l'application et re
�ete
donc les performances e�ectives de cette derni�ere. Ainsi, trois objets sont
impliqu�es dans le processus de correction de traces :

1. la trace T , re
�etant une dynamique d'ex�ecution de l'application poten-
tiellement perturb�ee ;

2. la trace id�eale T0, qu'on obtiendrait par une instrumentation parfaite,
non intrusive ;

3. la trace approch�ee Ta, obtenue par l'application d'un mod�ele de correc-
tion des perturbations �a la trace T .

En g�en�eral, en l'absence d'un traceur mat�eriel non intrusif, le temps total
d'ex�ecution est le seul indice de performance accessible d'une ex�ecution T0.
La qualit�e de l'approximation Ta par rapport �a T0 peut alors être �evalu�ee en
comparant les temps d'ex�ecution correspondants. La disponibilit�e d'un outil
de correction d'intrusions permet non seulement �a l'analyste de performances
d'augmenter le nombre de points de traces, mais peut aussi changer la philo-
sophie de d�eveloppement d'outils de trace. Ainsi, le concepteur de l'outil peut
envisager d'investir des cycles de processeur dans la r�eduction du volume des
informations de trace, en utilisant, par exemple, une technique de compres-
sion �a l'ex�ecution des �ev�enements. Du moment que le surcoût correspondant
est mesurable, il peut être pris en compte par le processus de correction des
perturbations.
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La contribution fondamentale �a la mod�elisation et �a la correction des
perturbations est le travail de Malony [68] et de Malony-Reed [70, 69]. Ces
auteurs proposent un mod�ele d'analyse des perturbations pour des applica-
tions parall�eles de type ((fork/join)) o�u les 
ots d'ex�ecution concurrents sont
consid�er�es comme ind�ependants. Ce mod�ele, dit orient�e temps (time based,
en anglais), prend en compte l'accumulation des perturbations le long du
chemin critique ainsi qu'un �eventuel changement de chemin critique, suite �a
l'instrumentation. Une extension de ce mod�ele, dit orient�e �ev�enement (event
based, en anglais), tol�ere la synchronisation entre 
ots d'ex�ecution concur-
rents par barri�eres, s�emaphores et s�equenceurs/compteurs. Les mod�eles de
Malony et Reed sont destin�es �a une machine parall�ele �a m�emoire partag�ee
(comme le Alliant FX/80 qu'ils utilisent pour valider leurs mod�eles). Dans
un travail plus r�ecent, Sarukkai et Malony �etendent encore le domaine de
l'analyse des perturbations en proposant un mod�ele de correction pour les
communications par messages dans les applications parall�eles de type SPMD
tournant sur des machines �a m�emoire distribu�ee (le Intel iPSC/860 est utilis�e
pour valider ce mod�ele).

Alors que Malony et al. proposent des mod�eles adapt�es �a des sch�emas
de synchronisation particuliers, Gannon, Lumpp et al. introduisent une m�e-
thode de correction de perturbations (perturbation tracking, en anglais) pour
des syst�emes dynamiques mod�elis�es par des r�eseaux de P�etri temporis�es
(RPT) [61, 62, 28]. Les auteurs montrent, sur des exemples simples, com-
ment leur mod�ele s'applique �a la correction des intrusions induites par la
prise de traces d'ex�ecutions parall�eles sur une classe tr�es large de syst�emes
(m�emoire partag�ee ou distribu�ee). En pratique, la m�ethode se heurte au pro-
bl�eme de la construction d'un r�eseau de P�etri temporis�e �a partir du code
source d'une application parall�ele. Pour une application communiquant par
messages, par exemple, il faut d�etecter les correspondances possibles entre
primitives d'�emission et de r�eception [62]. A notre connaissance, la m�ethode
n'a pas encore pu être valid�ee sur des programmes r�eels.

Ce chapitre introduit le lecteur aux mod�eles de correction des perturba-
tions des traces d'ex�ecution parall�eles sur des machines �a m�emoire distribu�ee
communiquant par messages. Apr�es avoir d�etaill�e les notations et hypoth�eses
de base en section 4.2, nous pr�esentons, en section 4.3, le mod�ele de correc-
tion pour des traces d'ex�ecution de 
ots s�equentiels ind�ependants. Il s'agit
l�a, essentiellement, d'une reformulation du mod�ele orient�e temps de Malony
[68]. Ensuite, en section 4.4, nous montrons comment nous avons adapt�e le
mod�ele de perturbation de la barri�ere de Malony au cas d'un ensemble de

ots communiquant par rendez-vous. En section 4.5, nous pr�esentons alors
le cas, plus complexe, o�u ces 
ots communiquent par �echanges de messages
en utilisant des primitives d'�emission asynchrones bloquantes et de r�eception
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synchrones bloquantes et nous montrons que, pour ce type de communica-
tions, le mod�ele de correction doit avoir recours �a la mod�elisation des temps
de communication. A ce propos, nous pr�esentons l'approche de Sarukkai et
Malony (sous-section 4.5.4). Nous d�etaillons alors notre propre approche, qui,
par rapport �a celle de Sarukkai et de Malony, permet de r�eduire consid�era-
blement le nombre de mod�elisations des temps de communication, ceci dans
le but de garder un maximum d'informations de la trace source (sous-section
4.5.5). La section 4.6 discute de la correction des traces d'applications non-
d�eterministes, dont non seulement les performances, mais aussi le comporte-
ment logique peuvent être a�ect�es par l'e�et de sonde. Avant de conclure, en
section 4.8, nous pr�esentons nos r�esultats exp�erimentaux en section 4.7.

4.2 Notations et hypoth�eses

4.2.1 La trace

La sortie d'un outil d'instrumentation est un �chier de trace T qui consiste
en une s�erie d'�ev�enements estampill�es e, tri�es dans l'ordre chronologique, et
qui d�ecrit la dynamique d'un ensemble de 
ots d'ex�ecution parall�eles d'une
application communiquant par messages. Nous supposons que chaque 
ot est
ex�ecut�e sur un processeur di��erent : il y a correspondance bi-univoque entre
l'ensemble des 
ots et l'ensemble des processeurs (monoprogrammation).

Nous consid�erons seulement des �ev�enements de haut niveau, du même
niveau d'abstraction que le code source de l'application. Un �ev�enement est
le d�ebut (ou la �n) d'une action qui est ex�ecut�ee par un 
ot et qui change
l'�etat de ce 
ot (variables, tampons d'entr�ees/sorties). Nous distinguons deux
types d'�ev�enements :

1. les �ev�enements locaux,

2. les �ev�enements de synchronisation.

Les premiers sont relatifs aux actions impliquant exclusivement le 
ot qui
a donn�e lieu �a l'�ev�enement en question. Tels sont, par exemple, les �ev�ene-
ments d'entr�ee et de sortie de proc�edures. Les deuxi�emes sont relatifs aux
actions induisant une d�ependance causale entre deux 
ots. Tels sont, par
exemple, les �ev�enements d'�emission et de r�eception de messages. Dans notre
analyse, nous ne consid�erons que les communications de type rendez-vous
(synchrones), ainsi que celles o�ertes par les biblioth�eques de communica-
tion PVM ou MPI o�u l'�emission est asynchrone. Nous supposons que l'outil
de trace enregistre la totalit�e des �ev�enements de synchronisation avec les
identi�cateurs des 
ots correspondants ; en plus des simples caract�eristiques
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temporelles de l'ex�ecution, la trace contient donc toutes les informations pour
reconstruire l'ordre partiel causal sur l'ensemble des �ev�enements.

A tout �ev�enement e, on associe une liste d'attributs, qui contient des
informations sp�eci�ques �a l'action correspondante. Cette liste comprend au
moins l'identi�cation du 
ot g�en�erateur de l'�ev�enement, la date physique
d'occurrence t(e), ainsi que le type de l'�ev�enement type(e). t(e) est une date
exprim�ee dans un r�ef�erentiel global de temps physique, commun �a tous les

ots de contrôle. La granularit�e du temps global, trait�ee en d�etail dans le
chapitre 3, doit être su�samment �ne pour garantir une datation des �ev�e-
nements qui est causalement coh�erente. Les �ev�enements de synchronisation
contiennent, en dehors de ces trois attributs de base, l'identi�cateur explicite
du 
ot partenaire (�emetteur ou r�ecepteur) 1, ainsi que le temps d'ex�ecution
de l'action de synchronisation :

{ pour l'�emission asynchrone, le d�elai de pr�eparation du tampon d'�emis-
sion (nous noterons t(S) la date du d�ebut de l'�emission) ;

{ pour l'�emission synchrone, le d�elai de blocage en attente du r�ecepteur
(nous noterons t(SS) et t(ES) les dates de d�ebut et de �n d'ex�ecution
de la primitive 2 ) ;

{ pour la r�eception (synchrone), le d�elai de blocage en attente du message
(nous noterons t(SR) et t(ER) les dates de d�ebut et de �n d'ex�ecution
de la primitive 3 ).

Si A est une action qui a une dur�ee mesurable, comme, par exemple, une
r�eception synchrone, le temps d'ex�ecution de A peut faire partie des attributs
de A, ou deux �ev�enements peuvent être enregistr�es, l'un au d�ebut de A, l'autre
�a la �n. La technique utilis�ee d�epend de l'outil de trace. Dans ce chapitre,
nous supposons que les d�elais de blocage sur des actions de communication
font partie des attributs des �ev�enements correspondants : cette technique est
plus e�cace que celle qui utilise deux �ev�enements, car elle ne n�ecessite qu'un
seul stockage d'entête (attributs de base).

L'algorithme de correction des perturbations va a�ecter �a chaque date
mesur�ee t(e) une estimation ta(e), appel�ee date approch�ee, de la date e�ec-
tive t0(e) �a laquelle l'�ev�enement aurait eu lieu si l'application sous-jacente

1: Dans le cas d'une r�eception anonyme, acceptant un message en provenance de tout
�emetteur potentiel, nous admettons que l'outil de trace fournit l'identit�e de l'�emetteur
e�ectif dont le message est re�cu au moment de l'ex�ecution instrument�ee. La section 4.6
discutera plus en d�etail du non-d�eterminisme des applications.

2: SS est pour Start of Send, ES est pour End of Send.
3: SR est pour Start of Receive, ER est pour End of Receive.
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flot instrumenté
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Fig. 4.1 { Le mod�ele d'une perturbation directe

n'�etait pas instrument�ee. L'algorithme doit d�etecter les �ev�enements de syn-
chronisation a�n de prendre en compte la propagation de l'accumulation des
perturbations locales (coût de g�en�eration d'�ev�enements locaux) sur le 
ot
partenaire, par le biais de l'op�eration de synchronisation sous-jacente. Les
types des �ev�enements locaux ne sont pas pertinents pour la correction des
perturbations : les perturbations locales induites par ces �ev�enements sont
simplement accumul�ees, quel que soit leur type.

4.2.2 Les perturbations directes et indirectes

Une perturbation directe � est le coût en temps pour enregistrer un �ev�e-
nement. Ce coût est localis�e autour du point d'instrumentation et r�esulte
directement de l'ex�ecution des instructions suppl�ementaires d'instrumenta-
tion. Il est donc mesurable au niveau applicatif. A�n de faciliter notre expos�e,
nous supposons que le coût � induit par une perturbation directe est le même
pour chaque �ev�enement. En pratique, � d�ependra de la taille de l'�ev�enement
(longueur de sa liste d'attributs) et de la bande passante accessible sur le
syst�eme de sortie (m�emoire, disque ou r�eseau, selon l'outil de trace utilis�e).
La �gure 4.1 montre notre mod�ele de perturbation directe. Pour une ac-
tion observ�ee A, la perturbation directe de l'enregistrement de l'�ev�enement
correspondant comprend :

{ le temps de lecture de l'horloge physique locale pour obtenir la date
t(e) du d�ebut de l'action ;

{ le temps de stockage des attributs de l'�ev�enement apr�es la �n de l'action
A (ex�ecution d'instructions de stockage en m�emoire, ex�ecution d'une
primitive de sortie sur disque ou sur r�eseau si besoin est).

A elle seule, la perturbation directe ne prend pas en compte toutes les per-
turbations potentielles induites par l'enregistrement d'un �ev�enement. Un tel
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enregistrement peut en e�et provoquer un ensemble d'e�ets de bord, appel�es
perturbations indirectes, localis�es en dehors des points d'instrumentation et
qui peuvent a�ecter l'ex�ecution de sections de code non-instrument�ees. On
peut �evoquer les situations suivantes :

{ Inhibition des optimisations �a la compilation : la pr�esence d'instruc-
tions suppl�ementaires d'instrumentation peut inhiber les optimisations
�a la compilation et changer l'allocation des registres. Le code r�esultant
est donc moins e�cace. Malony montre que l'e�et d'inhibition des opti-
misations est plus important pour l'instrumentation d'un code Fortran
que pour un code C, un compilateur C e�ectuant moins d'optimisa-
tions, en g�en�eral [68].

{ Interf�erence au niveau des acc�es aux caches : la g�en�eration d'un �ev�ene-
ment peut occuper des lignes de cache et vider des granules au d�epend
de l'application. Quand celle-ci reprend le contrôle, il peut y avoir une
s�erie de d�efauts de cache dont l'e�et cumul�e est comparable �a un chan-
gement de contexte [68]. Les mêmes remarques sont valables pour la
m�emoire virtuelle { l'utilisation de tampons d'�ev�enements peut provo-
quer le vidage d'une page applicative.

{ Augmentation du nombre de changements de contexte : elle r�esulte de
l'augmentation du temps d'ex�ecution de l'application suite �a l'accumu-
lation des perturbations directes.

{ Changement des performances apparentes des communications : l'ins-
trumentation d'une suite de primitives de communication sur un même

ot r�epartit l'ex�ecution de ces primitives sur un intervalle de temps
plus large. La fr�equence des acc�es au syst�eme de communication �etant
ainsi diminu�ee, la bande passante accessible sur ce syst�eme peut pa-
râ�tre plus �elev�ee au vu de l'application. Notons qu'il s'agit l�a d'un
e�et b�en�e�que de l'instrumentation. L'e�et contraire est �egalement en-
visageable { c'est le cas lorsque plusieurs actions de communication de

ots di��erents se retrouvent rapproch�ees dans le temps suite �a l'instru-
mentation, provoquant ainsi une contention au niveau du syst�eme de
communication qui n'aurait pas eu lieu en l'absence d'instrumentation.

{ R�eordonnancement des �ev�enements : l'instrumentation peut changer
l'ordre d'arriv�ee des messages au niveau d'un 
ot r�ecepteur. Ce chan-
gement d'ordre peut alt�erer le comportement logique du 
ot r�ecep-
teur et donc ses performances. Dans un programme parall�ele commu-
niquant par messages, une r�eception anonyme (recevant un message de
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tout �emetteur potentiel) peut être source d'ind�eterminisme. Le non-
d�eterminisme est discut�e plus en d�etail dans la section 4.6.

Il est concevable de mesurer une partie des perturbations indirectes. Par
exemple, les processeurs DEC 21164 de Digital et Power2 d'IBM int�egrent
des m�ecanismes mat�eriels de mesure de performances qui permettent aux
utilisateurs d'analyser les interactions mat�erielles et logicielles sur des ap-
plications ex�ecut�ees par ces processeurs [84]. Ces m�ecanismes comprennent
des compteurs du nombre de d�efauts de cache et, dans le cas du Power2,
des d�etails sur les performances des acc�es m�emoire et des entr�ees/sorties. En
principe, le mod�ele de correction des perturbations peut comptabiliser toute
perturbation directe ou indirecte, d�es que les d�elais qu'elle induit au niveau
de l'application instrument�ee est mesurable (dur�ee du d�elai et date o�u il est
in
ig�e �a l'application). En g�en�eral, même si des dispositifs de mesures des
perturbations indirectes sont accessibles, il est di�cile, en raison du bas ni-
veau des informations qu'ils fournissent, d'�etablir le lien entre cause et e�et.
En raison de cette di�cult�e, et dans un souci de g�en�eralit�e, nous supposons
que nous ne disposons que des seules informations sur les perturbations qui
sont mesurables au niveau applicatif et que ces perturbations mesurables se
limitent aux perturbations directes. En section 4.7, nous allons voir exp�eri-
mentalement que les mod�eles de correction, malgr�e le fait qu'ils soient bas�es
enti�erement sur des mesures du niveau applicatif, permettent d'enlever la
plus grande partie des perturbations.

Le succ�es dans l'utilisation d'une m�ethode de correction des perturba-
tions d�epend donc directement du rapport entre perturbations directes et
indirectes. Dans une perspective d'application d'un algorithme de correction
des perturbations, les d�eveloppeurs d'outils de trace tenteront ainsi de r�eduire
les perturbations indirectes au minimum, plutôt que de r�eduire les perturba-
tions dans leur ensemble. Nous revenons ici sur le fait, d�ej�a �evoqu�e en section
4.1, que la disponibilit�e d'outils de correction de perturbations change la phi-
losophie d'implantation d'outils de trace. On �evitera, par exemple, d'envoyer
un �ev�enement par le r�eseau �a une tâche collectrice d�es que cet �ev�enement
est enregistr�e. Une telle collecte d'�ev�enements in vivo consomme une partie
non n�egligeable de la bande passante du m�edium de communication, p�ena-
lisant ainsi les communications de l'application instrument�ee (perturbation
indirecte) [63]. C'est pourtant ainsi que fonctionne le m�ecanisme de trace
int�egr�e dans la biblioth�eque de communication PVM. C'est l'une des raisons
qui nous ont conduits �a d�evelopper Tape/PVM, un nouvel outil de trace pour
PVM (cf. la troisi�eme partie de la th�ese).
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4.3 Le mod�ele des 
ots s�equentiels ind�epen-

dants

4.3.1 Le mod�ele de correction des perturbations

Des traces de 
ots s�equentiels ind�ependants ne contiennent que des �ev�ene-
ments locaux. L'occurrence de chacun de ces �ev�enements est retard�e �a cause
des d�elais d'enregistrement des �ev�enements (perturbations directes) qui le
pr�ec�edent dans le même 
ot. Pour estimer la date e�ective du ke �ev�enement
ek sur un 
ot i, il su�t alors de retrancher la somme de tous ces d�elais de sa
date mesur�ee :

ta(e) = t(e)� acci; o�u acci = (k � 1)� (4.1)

est l'accumulation des k�1 d�elais des enregistrements pr�ec�edant ek. Ici inter-
vient l'hypoth�ese de monoprogrammation des 
ots. Dans le cas o�u plusieurs

ots d'ex�ecution sont multiprogramm�es sur un même processeur, le mod�ele
de correction doit être compl�et�e par un mod�ele de l'ordonnanceur des 
ots
a�n de prendre en compte l'exclusion mutuelle des 
ots vis-�a-vis du proces-
seur. Dans cette th�ese nous limitons notre �etude des mod�eles de correction de
perturbations au cas d'un ensemble de 
ots d'ex�ecution monoprogramm�es.

Anticipant le cas o�u les 
ots sont synchronis�es, nous d�e�nissons, pour
chaque 
ot i un �ev�enement de base ei0 par rapport auquel les perturbations
sont accumul�ees et dont on connâ�t les dates mesur�ee et approch�ee :

tbi = t(ei0) et tbia = ta(e
i
0):

L'�ev�enement de base devra être re�x�e sur le 
ot i chaque fois que l'algo-
rithme de correction aura trait�e une r�eception bloquante. On illustrera ceci �a
l'aide d'un exemple dans la sous-section suivante. Dans le cas d'un ensemble
de 
ots ind�ependants, on peut prendre tbi = tbia = 0.

La �gure 4.2 illustre l'�equation de correction des perturbations 4.1 en y
introduisant la notion de base de temps. t(e) � tbi est le d�elai mesur�e entre
e et ei0, tandis que [t(e)� tbi] � acci est le d�elai approch�e entre e et ei0 si
le 
ot i n'�etait pas instrument�e (sur la �gure 4.2 acci vaut 3� au niveau de
e). La date approch�ee de e, ta(e), est alors calcul�ee en additionnant ce d�elai
approch�e au temps de base approch�e tbia. Nous sp�eci�ons cette op�eration sous
forme de proc�edure :

Procedure CorrEvt ( in: t(e); tbi; tbia; acc
i ; out: ta(e) )

L'algorithme de correction s'�ecrit alors comme suit :
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Fig. 4.2 { Correction des perturbations sur un 
ot d'ex�ecution s�equentiel
ind�ependant.
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Fig. 4.3 { Synchronisation par r�eception bloquante : l'importance de la base
de temps.

tbi  0; tbia  0; acci  0; (8i)
tant que T == fg��������
e suiv(T );
i 
ot(e);
CorrEvt ( t(e); tbi; tbia; acc

i; ta(e) );
acci  acci + �;

continuer

o�u suiv(T ) extrait et retourne le prochain �ev�enement de la trace T , et o�u

ot(e) retourne l'identi�cateur du 
ot sur lequel l'�ev�enement e a eu lieu.
Notons que la premi�ere ligne met les bases de temps �a z�ero et que ces mêmes
bases sont utilis�ees dans tout l'algorithme.
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4.3.2 R�e
exions sur la base de temps

Pour un 
ot d'ex�ecution ind�ependant, la perturbation au niveau d'un
�ev�enement donn�e e est l'accumulation de toutes les perturbations directes
entre l'�ev�enement de base ei0 de ce 
ot et e. Ceci n'est plus valide si e est
pr�ec�ed�e d'une ou plusieurs actions de communication synchrones, auquel cas
les perturbations au niveau de e d�ependent �egalement de celles du ou des 
ots
partenaires. Prenons l'exemple d'un �ev�enement de r�eception, es, qui pr�ec�ede
e sur un même 
ot d'ex�ecution i (�gure 4.3a), et consid�erons les deux cas
suivants :

1. seul, le 
ot �emetteur j est a�ect�e de perturbations (�gure 4.3b) ;

2. seul, le 
ot r�ecepteur i est a�ect�e de perturbations (�gure 4.3c).

Dans le premier cas, les perturbations retardent l'�emission du message, aug-
mentant ainsi le d�elai d'attente (ligne pointill�ee) �a la r�eception. Si l'on prend
toujours ei0 comme �ev�enement de base lors de l'estimation du temps e�ectif
de e par l'�equation de la �gure 4.2, les perturbations au niveau de e sont
consid�er�ees comme nulles et la valeur approch�ee ta(e) sera trop �elev�ee. Dans
le deuxi�eme cas, les perturbations retardent la requête de r�eception, ce qui
r�eduit, voire �elimine, le d�elai d'attente �a la r�eception. Si l'on prend toujours
ei0 comme �ev�enement de base, les perturbations localis�ees avant la requête de
r�eception du 
ot i, enti�erement ou partiellement absorb�ees par la diminution
du d�elai d'attente, seront comptabilis�ees dans leur totalit�e au niveau de e, et
la date approch�ee ta(e) sera inf�erieure �a la valeur r�eelle t0(e).

Les mod�eles de correction des perturbations orient�es �ev�enement des sec-
tions 4.4 et 4.5 prennent en compte les changements dans les d�elais de blocage
des actions de synchronisation induits par l'instrumentation et fournissent
des estimateurs des dates e�ectives (d�ebut et �n) des actions de synchro-
nisation. Les �ev�enements locaux, suivant un �ev�enement de synchronisation
corrig�e, mettons es, peuvent alors être corrig�es par la proc�edure CorrEvt,
apr�es avoir �x�e es comme �ev�enement de base. Ainsi, dans le contexte des

ots synchronis�es, l'�ev�enement de base ei0 est toujours le dernier des �ev�ene-
ments de synchronisation corrig�es sur le 
ot i (de type ER ou ES). Tout
l'art des mod�eles de correction d'intrusion est de d�eriver des estimateurs de
la date e�ective des �ev�enements de base �a partir des seules informations de
la trace.
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Fig. 4.4 { Mod�ele de perturbation de l'�echange de message par rendez-vous.

4.4 Le mod�ele du rendez-vous

Dans une communication par rendez-vous les primitives de r�eception et
d'�emission sont synchrones. L'�echange e�ectif du message n'a lieu que si les
deux partenaires sont au rendez-vous. Ce type de communication est utilis�e
sur les Transputers. A cause de son caract�ere synchrone, un �echange de mes-
sage par rendez-vous peut être r�ealis�e sans avoir recours �a des tampons. Rap-
pelons aussi que des programmes parall�eles bas�es sur des communications par
rendez-vous sont plus sensibles aux intrusions que ceux bas�es sur des commu-
nications �a �emission tamponn�ee, asynchrone (ce mod�ele est �etudi�e en section
4.5). En e�et, un rendez-vous cr�ee une d�ependance causale bi-directionnelle
entre la paire de 
ots impliqu�es dans la synchronisation (sch�ema ((papillon ))).
Ainsi, une perturbation du r�ecepteur a�ecte l'�emetteur, alors que pour une
communication �a �emission asynchrone, l'�emetteur n'est pas a�ect�e par les
perturbations du r�ecepteur 4.

Le mod�ele de correction des perturbations pour le rendez-vous, que nous
pr�esentons ci-dessous, est une adaptation du mod�ele de la barri�ere de Malony
[68]. La �gure 4.4 montre les 4 �ev�enements pertinents pour le rendez-vous :
SS, ES, SR et ER. Les lignes crois�ees en pointill�es montrent le sch�ema
papillon de d�ependance causale entre ces �ev�enements. Les perturbations di-
rectes, dues �a l'ex�ecution des instructions d'enregistrement des �ev�enements,
sont repr�esent�es par des rectangles ombr�es �etiquet�es par � 5. Le rectangle om-
br�e entre les deux 
ots de contrôle repr�esente le d�elai �RDV durant lequel
le transfert des donn�ees du message est e�ectu�e.

La premi�ere �etape de correction des intrusions est l'estimation du d�elai
�RDV :

4: Ici, la combinaison des mots ((e�et)), ((perturbation)) et ((papillon)) est purement for-
tuite et ne sous-entend en rien un quelconque chaos.

5: Rappelons, qu'au sens ((enregistrement)), il n'y a que deux �ev�enements dans la trace,
un pour l'�emission et un pour la r�eception, comprenant le d�elai de blocage parmi leurs
attributs. Dans cette section, on distingue pourtant quatre �ev�enements qui doivent être
compris dans le sens ((instant dans le temps)).
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�RDV = Min(t(ER); t(ES))�Max(t(SR); t(SS)):

Nous supposons que le d�elai du transfert de message �RDV est le même
dans une ex�ecution instrument�ee et non-instrument�ee (absence de perturba-
tion indirecte au niveau de la communication). Nous revenons sur la validit�e
de cette hypoth�ese lors de la pr�esentation des r�esultats exp�erimentaux en
section 4.7.

Soient,

ef = ER; el = ES si t(ER) < t(ES);

ef = ES; el = ER si t(ER) � t(ES);

le premier (ef ) et le dernier (el) des �ev�enements de sortie. Supposant ensuite
que ta(SR) et ta(SS) ont d�ej�a �et�e calcul�es par une analyse ant�erieure, nous
calculons ta(ef ) et ta(el) comme suit :

ta(ef ) = Max(ta(SR); ta(SS)) + �RDV; (4.2)

ta(el) = ta(ef ) + t(el)� t(ef ):

Notons que dans un �echange par rendez-vous id�eal, ta(ER) et ta(ES) sont
�egaux (tout comme t(ER) et t(ES)). Cependant, en pratique, les dates de
sortie du rendez-vous sont souvent l�eg�erement di��erentes, suite aux limites
de l'implantation du rendez-vous et �a la pr�ecision limit�ee du temps global (cf.
chapitre 3). Nous choisissons alors, comme dans le mod�ele de correction de
la barri�ere de Malony, de placer les dates approch�ees de sortie dans le même
ordre que leurs �equivalents mesur�es.

Le processus de correction de la trace consiste alors en un parcours s�equen-
tiel de la trace, appliquant le mod�ele de correction d�ecrit ci-dessus �a toutes
les communications rencontr�ees. Apr�es que les dates approch�ees ta(ER) et
ta(ES) d'une communication donn�ee ont �et�e calcul�ees sur les 
ots i et j,
respectivement, les bases de temps doivent être mises �a jour comme suit :

tbi  t(ER); tbia  ta(ER); acci  �;

tbj  t(ES); tbja  ta(ES); accj  �;

ce qui revient �a prendre les �ev�enements de sortie du rendez-vous comme
�ev�enements de base ei0 et e

j
0 (cf. aussi la section 4.3.2). Les �ev�enements locaux

suivant ER et ES sur les 
ots i et j, sont ensuite corrig�es par la proc�edure
CorrEvt, jusqu'�a ce que le prochain �ev�enement SR o�u SS est rencontr�e,
annon�cant par l�a la correction d'un autre rendez-vous.
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B SR ER SR B ER

DC=t(ER)-t(SR) DC=t(ER)-t(B)

� �

�

DW=0 DW=t(B)-t(SR)

S S

cas 1 : cas 2 :

�
temps temps

mesur�emesur�e

Fig. 4.5 { �Emission non bloquante : les deux sch�emas de communication
possibles

4.5 Le mod�ele de l'envoi asynchrone

4.5.1 Les deux sch�emas de communication

Contrairement au rendez-vous, un envoi asynchrone est ind�ependant de
l'�etat d'avancement du r�ecepteur et la primitive d'�emission peut se termi-
ner avant qu'une requête de r�eception correspondante n'ait �et�e post�ee 6. Ce
type d'asynchronisme implique l'utilisation d'un syst�eme de tampons de mes-
sages. Le spectre des implantations possibles d'un tel syst�eme est tr�es large :
le message peut être tamponn�e au niveau de l'�emetteur ou au niveau du
destinataire, par exemple. En g�en�eral, ces m�ecanismes ne sont pas visibles
au niveau de l'interface de programmation de la biblioth�eque de communi-
cation. Notre mod�ele de l'envoi asynchrone devra donc faire abstraction de
ces m�ecanismes de bas niveau, tout en approchant au mieux leur e�et sur le
comportement de l'application en termes d'�ev�enements observables au niveau
du code source.

Notre mod�ele distingue deux sch�emas de communication, selon que le
message est accessible au niveau du destinataire avant que celui-ci ne poste sa
requête de r�eception ou apr�es. Pour faire cette distinction nous introduisons
un �ev�enement, d�esign�e par B, qui correspond �a l'instant pr�ecis d'accessibilit�e
du message au niveau du destinataire. La s�emantique de cette notion d'ac-
cessibilit�e d�epend du syst�eme de tamponnage de messages sous-jacent. Plus
pr�ecis�ement, consid�erons les deux choix de tamponnage suivants :

1. le message est tamponn�e sur le destinataire : B correspond �a la �n de

6: La primitive d'envoi asynchrone n'est termin�ee qu'�a partir du moment o�u l'enveloppe
et les donn�ees du message ont �et�e recopi�ees vers la couche de communication, a�n que
l'�emetteur puisse r�eutiliser le tampon d'�emission. C'est pourquoi on parle de primitive
d'�emission asynchrone bloquante [72]. On ne traite pas les primitives de communication
non bloquantes.
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l'action de constitution du tampon sur le r�ecepteur ;

2. le message est tamponn�e sur l'�emetteur : B correspond �a l'arriv�ee au ni-
veau du destinataire du message ((request-to-send )) signalant que l'�emet-
teur est prêt �a exp�edier son message �a toute action de r�eception int�e-
ress�ee ex�ecut�ee par le 
ot destinataire.

La �gure 4.5 montre les deux sch�emas de communication rencontr�es dans
les traces d'ex�ecution. Les perturbations directes sont �etiquet�ees par � et
marqu�ees par des rectangles ombr�es. Côt�e �emetteur, la perturbation est pr�e-
c�ed�ee par le coût de copie du message de l'espace utilisateur dans l'espace
syst�eme. Ce d�elai de blocage, repr�esent�e par un rectangle blanc, d�epend de la
latence de la communication, qui, elle, est fonction de l'e�cacit�e de l'implan-
tation du syst�eme de tampons. Côt�e r�ecepteur, les informations sur B,SR,
et ER sont stock�ees dans un seul enregistrement (�ev�enement) une fois que
la primitive de r�eception est termin�ee 7.

Dans le cas 1 de la �gure 4.5, le temps d'ex�ecution de la primitive de
r�eception consiste seulement dans le d�elai DC de transfert des donn�ees du
message dans l'espace utilisateur. Ce transfert est une simple copie locale de
tampon dans le cas o�u les messages sont tamponn�es sur le r�ecepteur, et un
t�el�echargement depuis l'�emetteur (remote-load, en anglais) dans le cas o�u les
messages sont tamponn�es �a l'�emission.

Dans le cas 2 de la �gure 4.5, le temps de transfert des donn�ees est pr�ec�ed�e
par une p�eriode DW durant laquelle le 
ot r�ecepteur est inactif en attente
de l'arriv�ee du message.

4.5.2 Un premier mod�ele de correction des perturba-
tions

Ce premier mod�ele suppose que la date t(B) de l'�ev�enement ((arriv�ee de
message)) B est mesurable, ce qui implique g�en�eralement une instrumenta-
tion au niveau de l'ex�ecutif de la biblioth�eque de communication. Le premier
pas dans la correction des perturbations consiste �a calculer la date approch�ee
ta(B) de l'�ev�enement B. Supposons que ta(S) ait d�ej�a �et�e calcul�e pr�ec�edem-
ment. ta(B) est alors calcul�e en additionnant le temps de communication
mesur�e �a ta(S), ou, de fa�con �equivalente, en propageant l'accumulation des
perturbations en S par la communication :

7: On parlera de trois �ev�enements au sens ((instant dans le temps)) alors qu'il n'y a qu'un
seul �ev�enement au sens ((enregistrement)).
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ta(B) = t(B)� t(S)| {z }
temps de comm. mesur�e

+ ta(S): (4.3)

Notons que cette estimation n'est correcte que si l'on suppose que l'ins-
trumentation n'a pas d'e�et sur le temps de la communication (un tel e�et
est consid�er�e comme perturbation indirecte, cf. section 4.2.2).

Le deuxi�eme pas consiste �a calculer ta(ER). Nous supposons que ta(SR)
a d�ej�a �et�e calcul�e par une analyse pr�ec�edente. ta(ER) est alors calcul�e en
distinguant les deux sch�emas de communication de la �gure 4.5 mais, cette
fois, sur l'�echelle du temps approch�e. Le tableau suivant montre comment
ta(ER) est calcul�e (on note que DC est fonction du sch�ema de communication
sur l'�echelle mesur�e) :

ta(B) � ta(SR) ta(SR) < ta(B)

ta(ER) = ta(SR) +DC ta(ER) = ta(B) +DC
DCa = DC DCa = DC
DWa = 0 DWa = ta(B)� ta(SR)

Tout comme le temps de la communication, nous supposons que le d�elai
DC de transfert des donn�ees, que ce soit une copie de tampon ou un t�el�e-
chargement, est le même dans l'ex�ecution instrument�ee et non-instrument�ee.

Le processus de correction consiste dans le parcours s�equentiel du �chier
de trace, e�ectuant ces calculs pour toutes les communications rencontr�ees.
Apr�es que la date ta(ER) ait �et�e calcul�ee sur le 
ot i, les dates de base et
l'accumulateur des perturbations directes doivent être mis �a jour sur le 
ot
i :

tbi  t(ER); tbia  ta(ER); acc
i  �:

Ainsi, ER devient le nouvel �ev�enement de base ei0 par rapport auquel vont
être accumul�ees les perturbations directes suivant la r�eception sur le 
ot i.
Les dates des �ev�enements locaux ainsi que les �ev�enements S suivant ER
sur le 
ot i sont alors corrig�ees par la proc�edure CorrEvt jusqu'au prochain
�ev�enement SR qui annonce la correction d'une autre synchronisation.

4.5.3 Le probl�eme de l'�ev�enement ((arriv�ee de message))

Le mod�ele de correction pr�esent�e en section 4.5.2 suppose connue la date
de l'�ev�enement B qui repr�esente le premier instant �a partir duquel les don-
n�ees du message peuvent être transf�er�ees dans l'espace d'adressage du 
ot
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r�ecepteur. Malheureusement, les biblioth�eques de communication par mes-
sages fournissent seulement des informations partielles sur l'�ev�enement B.
En PVM ou MPI par exemple, il n'y a aucun moyen, au niveau applicatif de
mesurer la date d'occurrence t(B) de B. En g�en�eral, il existe une fonction
sonde non bloquante, qui permet �a l'appelant de savoir si un message donn�e,
sp�eci��e par sa source et son type (tag, en anglais), est arriv�e ou pas. Cette
fonction s'appelle pvm probe en PVM [29] et mpi iprobe en MPI [72]. Si
cette fonction nous permet de distinguer les deux sch�emas de communica-
tion de la �gure 4.5, elle ne permet pas, par contre, de calculer t(B). Il n'est
donc pas possible de calculer ta(B) (�equation 4.3) et de savoir quel est le
sch�ema de communication sur l'axe du temps approch�e.

Une solution possible au probl�eme de la mesure de t(B) est d'�evaluer le
temps de communication par un mod�ele. Di��erents mod�eles pour les temps
de communication ont �et�e propos�es dans la litt�erature, dont le plus simple
est le mod�ele lin�eaire qui suppose que le temps d'une communication entre
processeurs voisins est lin�eaire en fonction de la taille du message [89]. Ce
mod�ele peut être a�n�e pour tenir compte des communications avec routage
(commutation de messages ou de paquets). Lors du processus de correction
des perturbations, la mod�elisation des temps de communication permet de
calculer ta(B) par la formule 4.3 et, a fortiori, d'en d�eduire ta(ER) (cf. le
tableau de la section 4.5.2). Deux strat�egies peuvent être envisag�ees pour la
mod�elisation :

1. mod�elisation syst�ematique du temps de communication : pour chaque
communication d�etect�ee dans la trace, le mod�ele de communication est
appliqu�e pour le calcul de ta(B) ;

2. mod�elisation du temps de communication qu'en cas de n�ecessit�e : le
mod�ele de communication n'est appliqu�e qu'aux communications pour
lesquelles le temps de communication n'est pas d�eductible de la trace.

La premi�ere strat�egie est celle utilis�ee par les m�ethodes de pr�ediction de
performances. L'utilisation d'un mod�ele de communication pour une archi-
tecture de communication autre que celle de la machine sur laquelle la trace
a �et�e enregistr�ee, permet même de pr�edire les performances de l'ex�ecution
sur ce type d'architecture. Elle a le d�esavantage de ne pas prendre en compte
tous les indices de performance d�eductibles de la trace. Dans le cas 2 de la
�gure 4.5, par exemple, il est possible d'estimer t(B) par t(ER) �dDC, o�udDC est une estimation du temps de transfert des donn�ees du message de
l'espace syst�eme dans l'espace du 
ot r�ecepteur 8. Lors de la correction des

8: L'estimation de DC peut être calcul�ee �a partir de sch�emas de communication du
type cas 1 de la �gure 4.5.
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perturbations on essaiera de garder le maximum d'informations de la trace
et on utilisera donc la deuxi�eme strat�egie. La question qui se pose alors est
la suivante : comment calculer ta(ER), sans connâ�tre t(B), ayant recours �a
la mod�elisation des temps de communications qu'en cas de n�ecessit�e?

Une premi�ere r�eponse �a cette question est propos�ee par Malony et Saruk-
kai dans [83]. On pr�esente leur approche en section 4.5.4. En section 4.5.5, on
propose alors notre propre r�eponse qui, par rapport �a l'approche de Malony
et Sarukkai, permet de diminuer sensiblement le nombre de mod�elisations
des temps de communication.

4.5.4 L'approche de Sarukkai-Malony

Le mod�ele de correction propos�e par Sarukkai-Malony [83] 9 utilise le r�e-
sultat suivant :

ta(ER) =Max(ta(SR); ta(S) + �com) +DC (4.4)

o�u �com est le temps de la communication, DC est le temps de copie des
donn�ees du message de l'espace syst�eme dans l'espace utilisateur. DC est
suppos�e constant, de valeur connue. On suppose que les dates approch�ees
ta(SR) et ta(S) ont d�ej�a �et�e calcul�ees par une analyse ant�erieure. L'�equation
4.4 d�ecoule directement du tableau donn�e en section 4.5.2 et de l'�equation
4.3.

Le calcul du temps de communication est bas�e uniquement sur la position
relative de t(SR) et de t(S) et ne n�ecessite aucune information sur l'�ev�ene-
ment B. Le cas t(SR) < t(S) implique qu'on est dans le cas 2 sur l'�echelle
de temps mesur�e (cf. �gure 4.5) { le temps de la communication peut alors
être calcul�e directement �a partir de la trace :

b�com = t(ER)� t(S)�DC:

Dans le cas o�u t(SR) > t(S), il n'est pas possible de d�eduire le temps de
communication de la trace et l'on doit recourir �a un mod�ele des temps de
communication.

Le tableau 4.1 donne le nombre d'�evaluations �a partir de mod�ele requises
pour la correction des traces de quelques applications num�eriques (PVM3.3)
ex�ecut�ees sur 4 processeurs d'un IBM-SP2. Ces mesures ont �et�e obtenues par
comptage du nombre de communications de cas 1 dans des traces d'ex�ecution
g�en�er�ees par le traceur Tape/PVM. L'outil de correction des perturbations

9: Notre description du mod�ele de Sarukkai-Malony utilise les mêmes notations qu'en
section 4.5.2, di��erentes de celles du papier original.
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nb. comm. �eval. mod�ele �eval. mod�ele %
FFT-2D 36 34 94
NAS-CG 7124 2493 35
JACOBI 306 67 22

Tab. 4.1 { Algorithme de Sarukkai-Malony : nombre de recours au mod�ele de
communication.

de Tape/PVM e�ectue ce comptage automatiquement (cf. chapitre 6). L'ap-
plication FFT-2D calcule une transform�ee de Fourier bi-dimensionnelle ; elle
est d�ecrite dans [15]. Les applications NAS-CG et JACOBI seront discut�ees
en section 4.7.

4.5.5 Notre approche

Alors que l'approche de Sarukkai-Malony est bas�ee sur la position tempo-
relle relative des �ev�enements S et SR (de 
ots di��erents), notre approche est
bas�ee sur la position relative des �ev�enements B et SR (sur un même 
ot).
Comme on l'a d�ej�a indiqu�e dans la sous-section 4.5.3, cette position peut être
d�etermin�ee avec une fonction de sonde comme pvm probe ou mpi iprobe.
Dans la trace, l'�ev�enement de r�eception comportera un attribut suppl�emen-
taire de type bool�een indiquant la pr�esence du message au moment de l'appel
de la primitive de r�eception (cet attribut contient donc la valeur du pr�edicat
t(B) � t(SR)).

Les r�esultats suivants sont des conditions su�santes pour que le sch�ema
de communication approch�e soit le même que le sch�ema mesur�e.

Proposition 1: Si t(B) � t(SR) (cas-1m), et que les perturbations en SR
sont inf�erieures �a celles en S alors ta(B) � ta(SR) (cas-1a).

Proposition 2: Si t(SR) < t(B) (cas-2m), et que les perturbations en SR
sont sup�erieures �a celles en S alors ta(SR) < ta(B) (cas-2a).

Preuve : (nous montrons seulement la proposition 1 ; la proposition 2 se
d�eduit par dualit�e)

Par hypoth�ese, nous avons

t(SR)� ta(SR)| {z }
perturb: en SR

� [t(S)� ta(S)]| {z }
perturb: en S

� 0; t(B) � t(SR):

En minorant t(SR) par t(B) dans la premi�ere de ces in�egalit�es et en r�earran-
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non, cas-2a

cas-2m

oui, cas-1a
non, cas-2a

cas-1m

oui oui

oui, cas-1a

pas nécess.pas nécess.

ta(ER) =
t(ER) + ta(S)� t(S)

ta(B) = ta(S) + b�com ta(B) = t(B)� t(S) + ta(S)

Estimer dDC
t(B) = t(ER)�dDC

Proposition 1:
aussi case1a?

Proposition 2:
aussi case2a?

ta(B) � ta(SR)?ta(B) � ta(SR)?

Sch�ema de communication sur
l'�echelle de temps mesur�e?

ta(ER) =
ta(SR) + t(ER)� t(SR)

Mod�eliser le temps
de comm. b�com

ta(ER) = ta(B) + t(ER)� t(SR) ta(ER) = ta(SR) +dDC

Fig. 4.6 { Arbre de d�ecision pour la correction du sch�ema de communication �a �emission asynchrone (m�ethode qui
minimise le nombre de recours au mod�ele de communication).
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nb. comm. �eval. mod�ele �eval. mod�ele %
FFT-2D 36 9 25
NAS-CG 7124 1415 20
JACOBI 306 33 11

Tab. 4.2 { Nombre de recours au mod�ele de communication avec notre ap-
proche.

geant les termes, il vient

t(B)� t(S) + ta(S)� ta(SR) � 0:

Utilisant l'�equation 4.3 on en d�eduit

ta(B)� ta(SR) � 0 (qed):

Ainsi, dans le cas o�u l'une de ces conditions su�santes est v�eri��ee, nous
n'avons pas besoin de la valeur de t(B) pour d�ecider si l'on est dans le cas 1 ou
dans le cas 2 sur l'�echelle de temps approch�ee. L'arbre de d�ecision de la �gure
4.6 montre comment nous calculons ta(ER) en utilisant les propositions ci-
dessus. La mod�elisation du temps de communication n'est requise que dans
le cas-1m, mais pas n�ecessairement dans le cas cas-1a.

Le tableau 4.2 donne le nombre d'�evaluations �a partir de mod�ele requises
avec notre m�ethode. La comparaison avec le tableau 4.1 montre que, par rap-
port �a la m�ethode de Sarukkai-Malony, le nombre de d'�evaluations est r�eduit
de fa�con signi�cative, ce qui permet de garder un maximum d'informations
de la trace originale.

4.6 Comportement non-d�eterministe

Cette section commence par introduire, en sous-section 4.6.1, la notion
de non-d�eterminisme de comportement et d'approximation conservatrice. La
sous-section 4.6.2 montre, sur deux classes d'applications, quelle est la qualit�e
que l'on peut esp�erer d'une telle approximation . La sous-section 4.6.3 montre
comment le non-d�eterminisme peut être masqu�e en exploitant la propri�et�e
de commutativit�e d'un op�erateur collectif de plus haut niveau que celui des
communications point-�a-point { on propose un algorithme de correction bas�e
sur un mod�ele simple de cet op�erateur. Finalement, en sous-section 4.6.4 nous
discutons de l'apport des techniques de r�eex�ecution d�eterministe pour pallier
au probl�eme du changement de comportement induit par l'instrumentation.
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b) trace corrigée avec changement d’ordre c) trace corrigée avec conservation d’ordre

a) ex�ecution instrument�ee

?

Fig. 4.7 { Non-d�eterminisme : l'instrumentation peut induire un changement
dans l'ordre de r�eception des messages.

4.6.1 Non-d�eterminisme et approximation conservatrice

De nombreuses applications parall�eles communiquant par messages uti-
lisent des primitives de communication �a caract�ere non-d�eterministe. En
PVM, par exemple, l'appel pvm recv(-1,-1) permet �a un 
ot d'ex�ecution de
poster une requête de r�eception de message, quelque soit le type ou la prove-
nance de celui-ci. De fa�con similaire, sur une machine �a base de Transputers,
la primitive ALT permet �a un 
ot de recevoir un message quelque soit le canal
par lequel il arrive. Sur une architecture multi-usagers, la charge variable des
processeurs et du r�eseau d'interconnexion est �a l'origine de l'instabilit�e de
l'ordre dans lequel les messages sont lus par un 
ot r�ecepteur utilisant des
primitives de r�eception non-d�eterministes. Selon la logique de contrôle qu'il
emploie, le comportement ult�erieur du r�ecepteur peut être tr�es variable : nous
parlerons de changement de comportement logique par opposition �a la simple
alt�eration des performances. Plus formellement, nous disons que deux ex�ecu-
tions sont �equivalentes si et seulement si elles donnent lieu �a des ensembles
identiques d'�ev�enements munis de la même relation d'ordre partiel causal
(ordre de Lamport [54]). On peut montrer que si deux ex�ecutions d'une ap-
plication sont �equivalentes, chaque 
ot d'ex�ecution se comporte de la même
fa�con dans les deux ex�ecutions i.e. chaque 
ot ex�ecute les mêmes instruc-
tions sur les mêmes donn�ees [59] (c'est une condition su�sante mais pas
n�ecessaire). L'ensemble des ex�ecutions possibles d'une application est ainsi
partitionn�e en classes d'�equivalences au sein desquelles toutes les ex�ecutions
ont le même comportement. Chaque ex�ecution �etant caract�eris�ee par une
trace d'ex�ecution et une seule nous parlerons indistinctement d'ex�ecution, de
trace ou de trace d'ex�ecution.

L'introduction de d�elais suppl�ementaires dans l'ex�ecution d'une applica-
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tion parall�ele peut elle aussi provoquer un changement d'ordre �a la r�eception
des messages. Ce cas est illustr�e sur la �gure 4.7a, o�u un 
ot d'ex�ecution cen-
tral re�coit des messages de deux 
ots voisins moyennant des primitives de r�e-
ception non-d�eterministes. Nous supposons ici que le comportement ult�erieur
du r�ecepteur d�epende de l'ordre de r�eception. Le 
ot �emetteur sup�erieur est
fortement perturb�e par l'instrumentation (repr�esent�ee par un rectangle ombr�e
sur la �gure 4.7a). Il est clair qu'au cours d'une ex�ecution non-instrument�ee,
l'ordre de r�eception des messages aurait �et�e invers�e, comme sur la �gure 4.7b.
Dans le cas d'un changement d'ordre induit par l'instrumentation, pourvu
qu'il puisse le d�etecter, le processus de correction peut adopter les deux stra-
t�egies suivantes (ind�ependamment du mod�ele de communication) :

1. R�etablir l'ordre de l'ex�ecution non-instrument�ee (�gure 4.7b) : vu que
le changement d'ordre induit un changement du comportement du 
ot
r�ecepteur, la trace ne contient pas d'information sur le comportement
non-instrument�e et le processus de correction doit être arrêt�e. La trace
approch�ee Ta est une approximation de la dynamique non-instrument�ee
de l'application parall�ele jusqu'au premier changement d'ordre. Cette
strat�egie doit se baser sur un mod�ele de l'ordre de r�eception des mes-
sages qui permet

(a) d'estimer l'ordre de l'ex�ecution non-instrument�ee,

(b) de d�etecter un changement d'ordre 10.

L'exemple du mod�ele de correction d'un op�erateur collectif pr�esent�e en
sous section 4.6.3, montre l'emploi d'un mod�ele d'ordre pour la r�ecep-
tion des messages.

2. Conserver l'ordre de l'ex�ecution instrument�ee (�gure 4.7c) : cette stra-
t�egie, qui permet de corriger toute la trace, a le d�esavantage de calcu-
ler un comportement peu probable, voire impossible de l'application.
L'ordre de lecture des messages �etant conserv�e sur chaque 
ot d'ex�ecu-
tion, la trace r�esultante Ta est munie de la même relation d'ordre partiel
causal que la trace originale T . Nous appelons une telle ex�ecution ap-
proch�ee Ta une approximation conservatrice. La strat�egie de correction
correspondante est dite correction par approximation conservatrice 11.

10: Pour d�etecter un changement d'ordre il est n�ecessaire (mais pas su�sant) que la trace
d'une primitive de r�eception contienne le type et l'�emetteur du message e�ectivement re�cu
ainsi que le masque de s�election pour le type et l'�emetteur.
11: C'est la traduction que nous proposons pour l'expression conservative approximation

utilis�ee par Malony [68].
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L'approximation conservatrice re
�ete une ex�ecution de l'application in-
f�er�ee AI , d�eriv�ee de l'application analys�ee A et de la trace T . AI est
identique �a A, sauf que toute primitive de r�eception anonyme de A est
remplac�ee par une r�eception explicite du même message (source, type)
que dans T 12. En d'autres termes, AI est l'application g�en�eratrice de
toutes les ex�ecutions de la classe d'�equivalence �a laquelle appartient
l'ex�ecution instrument�ee qui a produit T { la strat�egie de correction
par approximation conservatrice repr�esente la ((meilleure)) approxima-
tion de T0 dans la classe d'�equivalence de T .

Dans la pratique, l'algorithme de correction peut �egalement utiliser une
combinaison des deux strat�egies. On pourrait utiliser la premi�ere strat�egie en
s'appuyant, en cas de con
it �a la r�eception, sur la d�ecision de l'utilisateur a�n
de savoir si l'ordre de r�eception conditionne le comportement ult�erieur du r�e-
cepteur et si la correction peut continuer, ce qui permettrait �a l'algorithme
de correction de transgresser la classe d'�equivalence de l'ex�ecution instru-
ment�ee. Ainsi, dans [83], Sarukkai et Malony supposent (implicitement) que
l'ordre de lecture des messages sur les 
ots r�ecepteurs ne conditionne pas
le comportement de ces 
ots, ce qui leur permet de changer librement cet
ordre lors de la correction : en dehors de l'approximation conservatrice ils
proposent une strat�egie qui lit les messages dans l'ordre LIFO (utilisation
d'une pile d'�emissions) et FIFO (utilisation d'une �le d'�emissions).

On pourrait �egalement utiliser la deuxi�eme strat�egie, avertissant l'utilisa-
teur �a chaque fois qu'une conservation d'ordre est impos�ee, signalant par l�a
que la correction a atteint la fronti�ere de la classe d'�equivalence de l'ex�ecu-
tion instrument�ee. Nous nous rapprochons ici des m�ethodes de d�etection de
conditions de con
it (race conditions, en anglais) utilis�ees par les techniques
de d�everminage de programmes parall�eles [74] et l'on tend quelque peu �a
s'�eloigner de notre objectif initial de correction de l'e�et de sonde au sens
�evaluation de performances.

Dans cette th�ese, on s'int�eresse surtout �a la strat�egie de l'approximation
conservatrice. Cette strat�egie a le double avantage suivant :

1. elle est la plus facile �a implanter, car, construisant une ex�ecution dans
la même classe d'�equivalence que l'ex�ecution instrument�ee, elle n'a pas
besoin de d�etecter des changements d'ordre dans l'arriv�ee des messages
(la d�etection de conditions de con
it est un probl�eme non trivial [74]) ;

12: Pour le calcul de l'approximation conservatrice il su�t que la trace d'une primitive
de r�eception contienne le message (source, type) e�ectivement re�cu lors de l'ex�ecution
instrument�ee, même s'il a �et�e re�cu avec un masque non-explicite. L'absence de ce masque de
la trace obtenue T e�ace toute trace de non-d�eterminisme. Ainsi T repr�esente directement
la trace de l'application inf�er�ee.
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2. elle fournit une borne inf�erieure de la qualit�e d'approximation qui peut
être obtenue par une m�ethode de correction des intrusions (des strat�e-
gies plus sophistiqu�ees prenant en compte le res�equencement des mes-
sages ne font qu'augmenter la qualit�e de l'approximation).

L'approximation conservatrice, telle que nous l'avons d�e�nie ci-dessus,
retrouve la dynamique exacte de l'ex�ecution non-instrument�ee d'une appli-
cation, pourvu que l'instrumentation n'induise pas de changement de com-
portement : c'est le cas, en particulier, des applications utilisant des sch�emas
de communication d�eterministes o�u toute primitive de r�eception explicite la
source et le type du message �a recevoir.

4.6.2 La qualit�e de l'approximation conservatrice

Nous nous int�eressons ici �a la qualit�e de l'approximation conservatrice sur
des traces d'ex�ecution d'applications. Nous distinguons deux classes d'appli-
cations suivant l'instant auquel la d�ecomposition du travail est d�ecid�ee.

D�ecomposition statique du travail

L'ensemble du travail �a e�ectuer est partitionn�e de fa�con pr�ed�etermin�ee
(au moment de la compilation) et est ind�ependant de toute ex�ecution. Un
grand nombre d'applications et en particulier, les applications num�eriques,
utilisent ce type de d�ecomposition. Le partitionnement est e�ectu�e selon un
mod�ele a priori de complexit�e des calculs. Chaque 
ot d'ex�ecution e�ectue
une suite de phases de calcul s�epar�ees par des phases de communication.
Citons par exemple l'algorithme de Jacobi pour la r�esolution de syst�emes li-
n�eaires, que nous utiliserons dans la section 4.7.1 pour �evaluer la correction de
l'intrusion en pratique. Bertsekas et Tsitsiklis [13] donnent un grand nombre
d'autres algorithmes de ce type qu'ils quali�ent de synchrones. Ces algo-
rithmes sont d�eterministes ((par nature)) [58] et constituent un vaste champ
d'application pour la correction des traces par approximation conservatrice.

Dans certains cas, la phase de calcul peut utiliser des primitives de r�e-
ception non-d�eterministes pour am�eliorer les performances, sans pour autant
que le comportement logique de l'application en d�epende. C'est le cas de la
r�eduction par un op�erateur commutatif que nous traitons en d�etail dans la
sous-section 4.6.3.

D�ecomposition dynamique du travail

La d�ecomposition statique du travail ne tient pas compte du comporte-
ment dynamique de l'architecture cible. Sur un syst�eme multi-usager, comme
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un r�eseau de stations de travail, les ressources de calcul et de communica-
tion sont partag�ees. Les mod�eles de complexit�e utilis�es pour la d�ecomposition
statique du travail ne sont plus valables et conduisent �a une utilisation in-
e�cace des ressources. Dans un tel environnement d'ex�ecution variable, les
applications doivent avoir un comportement adaptatif.

Par ailleurs, la d�ecomposition statique du travail ne peut pas être appli-
qu�ee aux mod�eles dynamiques de programmation o�u le volume du travail et
des communications �a e�ectuer ne peut pas être connu a priori (probl�emes ir-
r�eguliers) [85]. Ces mod�eles sont utilis�es pour l'implantation de langages fonc-
tionnels, de langages �a objets, des algorithmes construits suivant l'approche
((diviser pour parall�eliser)) (branch and bound, A�,. . . ). D'autres exemples
sont la programmation logique et le calcul formel.

Dans ces deux cas, syst�eme multi-usager et probl�emes irr�eguliers, la d�e-
composition dynamique (au moment de l'ex�ecution) du travail s'impose { on
parle de r�egulation dynamique de la charge. Vu que le spectre des algorithmes
de r�egulation dynamique est tr�es large (une classi�cation g�en�erale peut être
trouv�ee dans [85]), nous limitons notre discussion au cas simple, mais fr�e-
quent, o�u un seul 
ot d'ex�ecution (le mâ�tre) distribue du travail aux autres

ots d'ex�ecution (esclaves) en fonction du rythme avec lequel ces derniers lui
retournent les r�esultats. Le comportement logique du mâ�tre, et a fortiori,
de l'application enti�ere, d�epend donc directement de l'ordre dans lequel les
messages des esclaves lui parviennent. Cette m�ethodologie est couramment
utilis�ee pour la r�esolution de probl�emes d'optimisation combinatoire, comme
le probl�eme du voyageur de commerce par exemple [19]. Dans ce type de
probl�emes, le mâ�tre g�ere une �le de priorit�e avec des sous-travaux qu'il dis-
tribue aux esclaves au fur et �a mesure que ces derniers deviennent libres. De
nouveaux sous-travaux sont g�en�er�es dynamiquement et ins�er�es dans la �le de
priorit�e g�er�ee par le mâ�tre. Non-d�eterministe ((par nature)), le comportement
de ce type d'applications est tr�es sensible �a toute intrusion, qu'elle soit caus�ee
par la multiprogrammation ou par un outil de prise de traces. Le m�ecanisme
de r�egulation compense l'e�et des intrusions en r�eduisant la quantit�e de tra-
vail distribu�ee aux 
ots esclaves ralentis. Ainsi, la trace d'ex�ecution re
�ete
toujours une distribution e�cace du travail (pourvu que le r�egulateur soit ef-
�cace), même si l'application a �et�e fortement instrument�ee. Cependant, en re-
trouvant le temps de traitement e�ectif du travail distribu�e, l'approximation
conservatrice introduit des temps d'inactivit�e dans la dynamique d'ex�ecution
et re
�ete une distribution de charge ine�cace. La strat�egie de correction par
approximation conservatrice n'est donc pas directement applicable sur des
traces d'ex�ecution d'applications irr�eguli�eres.
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r�eel a[m], b[m]; f morceaux locaux des vecteurs g
r�eel c; f r�esultat sur 
ot z�ero g
r�eel somme; f r�esultat partiel g
MPI Comm groupe; f groupe de 
ots g
f Calcul de la somme partielle locale g
somme = 0;
pour i de 1 �a m

somme = somme + a[i] � b[i]
�npour

f Calcul de la somme globale g
groupe=MPI COMM WORLD;
mpi reduce(somme, &c, 1, MPI REAL, MPI SUM, 0, groupe. . . );
. . .

Fig. 4.8 { Le produit scalaire : exemple d'utilisation de l'op�eration de r�educ-
tion globale de MPI.

4.6.3 Extensions de l'approximation conservatrice

Nous avons indiqu�e en section 4.6.1 qu'il est possible d'�etendre la strat�egie
de correction par approximation conservatrice pour d�etecter un changement
dans l'ordre de lecture des messages. Cette id�ee est illustr�ee dans la pr�esente
section sur l'exemple d'un op�erateur collectif, dont les propri�et�es permettent
de continuer la correction, même apr�es un changement d'ordre.

L'op�eration de r�eduction globale

L'instrumentation peut changer l'ordre d'arriv�ee des messages au niveau
d'un 
ot r�ecepteur. Dans certains cas, l'ordre d'arriv�ee de ces messages n'est
pas d�eterminant pour le comportement de ce 
ot : tel est le cas pour les
op�erateurs de r�eduction associatifs et commutatifs (somme, produit, min,
max) tr�es r�epandus dans les applications num�eriques. Les communications
sous-jacentes sont quali��ees de collectives [72]. De tels op�erateurs sp�eci�ent
un groupe de n 
ots de contrôle qui participent �a la r�eduction et dont un

ot, appel�e racine, re�coit le r�esultat de l'op�eration collective. Dans la plu-
part des biblioth�eques de communication, le programmeur peut expliciter
une telle op�eration collective en utilisant une primitive ad hoc, comme par
exemple, pvm reduce en PVM [29], ou encore mpi reduce en MPI [72]. Pre-
nons l'exemple du calcul du produit scalaire de deux vecteurs a et b distribu�es
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sur un groupe de n 
ots d'ex�ecution. Le r�esultat est retourn�e au 
ot z�ero. Le
code MPI de l'algorithme, ex�ecut�e par chaque 
ot, est illustr�e sur la �gure
4.8. La primitive mpi reduce prend en argument le r�esultat partiel (somme)
du 
ot appelant, la variable (c) qui doit contenir le r�esultat (sur la racine uni-
quement), l'ensemble E auquel appartiennent les op�erandes, ici E = R

1 (1,
MPI REAL ), l'op�erateur de r�eduction 
 : E � E ! E (MPI SUM ), l'iden-
ti�cateur de la racine (le 
ot 0) et le groupe de 
ots participant �a la r�eduction.

La s�emantique d'un tel op�erateur de r�eduction, de plus haut niveau que
celle des communications point-�a-point utilis�ees pour l'implanter 13, masque
le non-d�eterminisme des communications sous-jacentes 14 et la trace du ni-
veau applicatif ne contiendra qu'un seul �ev�enement de type ((r�eduction)) par

ot impliqu�e dans l'op�eration collective. Il s'agit l�a d'une situation b�en�e�que
au processus de correction qui, au niveau applicatif, aura �a traiter un ph�eno-
m�ene globalement d�eterministe. Pour illustrer le processus de correction sur
un op�erateur collectif, nous nous proposons ci-dessous un mod�ele simple du
fonctionnement d'une op�eration de r�eduction et nous montrons comment on
peut corriger les perturbations induites par l'instrumentation au niveau de
l'ex�ecution de cet op�erateur.

Un mod�ele simple pour la r�eduction

La �gure 4.9 montre notre mod�ele pour le fonctionnement de l'op�erateur
de r�eduction. Chaque 
ot d'ex�ecution, except�e la racine, envoie son r�esultat
partiel �a la racine. La racine, exploitant la propri�et�e de commutativit�e de
l'op�erateur de r�eduction 
, re�coit ces n � 1 r�esultats partiels dans l'ordre
((premier arriv�e, premier servi)) (FIFO) et construit le r�esultat �nal au rythme
d'arriv�ee des r�esultats partiels 15.

La trace d'ex�ecution de la r�eduction fournit t(SREDi) et t(EREDi) (i =
1::n � 1), les dates d'�emission des r�esultats partiels pour les 
ots di��erents
de la racine, et t(SRED0) et t(ERED0), les dates de d�ebut et de �n de la

13: Notons qu'un constructeur peut fournir des routines collectives optimis�ees pour son
architecture. Dans notre �etude, nous supposons que ces routines sont int�egralement bas�ees
sur les communications point-�a-point.
14: Si, toutefois, non-d�eterminisme il y a. On peut imaginer une implantation de la

communication collective utilisant un anneau virtuel, par exemple, ce qui donnerait un
sch�ema de communication d�eterministe.
15: Cette centralisation des calculs conduit �a une r�epartition ine�cace du travail. Le

degr�e de surcharge en calcul de la racine d�epend de la complexit�e d'�evaluation de l'op�era-
teur 
 (fonction de la dimension de E) et du nombre de 
ots participant �a la r�eduction.
C'est pourtant ainsi que fonctionne la r�eduction dans la version actuelle de PVM (3.3). Le
lecteur int�eress�e peut se reporter �a [12], o�u une implantation e�cace des communications
collectives, bas�ee sur les arbres �, est d�ecrite.
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rp 2 E; f r�esultat partiel local sur tous les 
ots g
rg 2 E; f r�esultat global sur la racine seulement g

oti 6= racine : [SREDi]

envoyer rp �a racine;
[EREDi]


oti = racine : [SRED0]

rg=rp; f r�es. partiel de la racine g
pour j de 1 �a n� 1

(
�
SRj

�
)

recevoir &rp de -1;
(
�
ERj

�
)

rg = rg 
 rp
�npour
[ERED0]

retourner rg ;

Fig. 4.9 { Mod�ele de fonctionnement de l'op�eration de r�eduction globale
(mpi reduce). Les expressions entre crochets indiquent les �ev�enements per-
tinents pour le processus de correction (floti d�esigne l'identi�cateur du 
ot
appelant).

boucle de r�eception sur la racine (cf. �gure 4.9). Comme dans les mod�eles de
correction des communications point-�a-point, nous supposons que les dates
approch�ees ta(SREDi) (i = 1::n�1) et ta(SRED0) ont d�ej�a �et�e calcul�ees par
une analyse ant�erieure. En revanche, les dates t(SRj) et t(ERj) (j = 1::n�1)
des primitives de r�eception ex�ecut�ees par la racine ne sont pas connues, car
on trace seulement la primitive de r�eduction au niveau applicatif. Le mod�ele
de fonctionnement de la r�eduction de la �gure 4.9 implique cependant les
relations suivantes entre les dates de r�eception :

t(SRj+1) = t(ERj) + �calc j = 1::n� 2 (4.5)

t(SR1) = t(SRED0) (4.6)

t(ERED0) = t(ERn�1) + �calc (4.7)

o�u �calc est le temps d'ex�ecution de l'op�erateur 
 que nous supposons in-
d�ependant de j. Le principe du processus de correction est d'exploiter ces
relations pour calculer les dates approch�ees ta(ERi) (i = 1::n � 1) pour en
d�eduire ta(ERED0).

Le processus de correction de la r�eduction n�ecessite un mod�ele de l'ordre
selon lequel les r�esultats partiels sont lus par les primitives de r�eception sur
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le 
ot racine. Pour cela, nous consid�erons la bijection

� : f1::n� 1g ! f1::n� 1g

qui, �a la primitive de r�eception de rang j (�ev�enements SRj et ERj), asso-
cie l'identit�e de l'�emetteur �(j) dont le message est lu par cette primitive
(�ev�enements SRED�(j) et ERED�(j)) lors de l'ex�ecution instrument�ee. De
fa�con analogue, nous consid�erons la bijection �a couplant �emetteur et r�ecep-
teur dans l'ex�ecution approch�ee { �a est une approximation de l'ordre �0 qui
aurait eu lieu si l'application n'�etait pas instrument�ee. Alors qu'un change-
ment d'ordre (� 6= �a) ne change pas le r�esultat de la r�eduction et n'alt�ere
donc pas, a fortiori, le comportement logique du 
ot racine, il peut changer
les performances de la racine, ce dont le processus de correction doit tenir
compte. Pour calculer �a, indispensable �a l'algorithme de correction, on peut
se baser sur un mod�ele des temps de communication, comme en section 4.5.2,
et utiliser le crit�ere suivant :

i < j () ta(SRED�a(i))+ b�com < ta(SRED�a(j))+ b�com; 8i; j 2 f1::n�1g;

o�u b�com est l'estimation du temps de communication (qui d�epend de la taille
du message et de la distance de l'�emetteur �a la racine). En d'autres termes,
le message issu de SRED�a(i) est lu avant celui de SRED�a(j) si et seulement
si sa date d'arriv�ee asynchrone est plus petite (�ev�enement B). Cela traduit
une lecture des messages dans l'ordre FIFO.

Algorithme de correction de la r�eduction

Nous supposons que les communications point-�a-point sous-jacentes sont
de type rendez-vous et que l'ordre approch�e �a des rendez-vous avec la racine
a �et�e d�etermin�e. La dur�ee du rendez-vous (transfert des donn�ees) �RDV�a(j)
avec l'�emetteur �a(j) (j = 1::n�1) est suppos�ee connue ou calculable par un
mod�ele. Supposons de même que le temps d'ex�ecution �calc de l'op�erateur 

soit donn�e. L'algorithme de correction s'�ecrit alors comme suit :
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ta(SR1) = ta(SRED0); f�eq. 4:6g
pour j de 1 �a n� 1�������
ta(ERj) = Max(ta(SRj); ta(SRED�a(j))) + �RDV�a(j) f�eq. 4:2g
ta(ERED�a(j)) = ta(ERj) fpropr. du RDVg
ta(SRj+1) = ta(SRj) + �calc f�eq. 4:5g

�npour

ta(ERED0) = ta(ERn�1) + �calc f�eq. 4:7g

Le même type d'algorithme peut être utilis�e si la primitive d'�emission est
asynchrone. Au lieu d'utiliser l'�equation 4.2 pour le calcul de ta(ERj), on se
basera sur l'�equation 4.4.

4.6.4 L'apport de la r�eex�ecution d�eterministe

Les limites de l'approximation conservatrice

La correction de l'intrusion par la m�ethode de l'approximation conserva-
trice n'exploite que les seules informations de la trace T pour approcher la
dynamique non-instrument�ee T0. Elle enl�eve les perturbations directes, tout
en conservant l'ordre partiel sur l'ensemble des �ev�enements de l'ex�ecution ins-
trument�ee. Dans certains cas, on peut exploiter la s�emantique d'op�erations
de plus haut niveau pour d�eriver des extensions de la m�ethode de l'approxi-
mation conservatrice. Le mod�ele de correction propos�e en section 4.6.3 est
bas�e sur la commutativit�e de l'op�erateur de r�eduction, ce qui lui permet de re-
constituer l'ordre des messages d'une ex�ecution non-instrument�ee pour mieux
approcher les performances de cette derni�ere. Cependant, ce type d'exten-
sion est assez complexe, et ne fournit pas de solution g�en�erale au probl�eme du
changement d'ordre des �ev�enements de communication point-�a-point induit
par l'instrumentation.

Le principe de la r�eex�ecution d�eterministe

Les techniques de r�eex�ecution d�eterministe 16 (instant replay, en anglais),
introduites comme support au d�everminage d'applications parall�eles, utilisent
des informations sur l'ordre de r�eception des messages d'une ex�ecution de
r�ef�erence (encore appel�ee ex�ecution initiale). Le m�ecanisme de r�eex�ecution

16: Le lecteur peut se r�ef�erer �a [59] ou [58] pour une description formelle des m�ecanismes
de r�eex�ecution d�eterministe.



4.6. COMPORTEMENT NON-D�ETERMINISTE 103

d�eterministe, int�egr�e dans la couche de communication, exploite ces informa-
tions d'ordre sur l'ex�ecution de r�ef�erence pour contraindre d'autres ex�ecutions
�a respecter ce même ordre. Les messages arrivant dans un ordre di��erent de
celui de l'ex�ecution de r�ef�erence sont automatiquement res�equenc�es par le m�e-
canisme de r�eex�ecution. L'ordre de lecture des messages �etant ainsi conserv�e,
toute r�eex�ecution est �equivalente �a l'ex�ecution de r�ef�erence [58]. Cette m�e-
thode permet d'utiliser des outils de d�everminage et de visualisation sans
changer le comportement logique de l'ex�ecution par rapport �a l'ex�ecution de
r�ef�erence.

L'information sur l'ordre de r�eception des messages dans l'ex�ecution de
r�ef�erence implique n�ecessairement un m�ecanisme de trace sp�eci�que pour
capter cet ordre. Par rapport au traceur pour l'�evaluation de performances,
le traceur pour la r�eex�ecution d�eterministe est beaucoup moins intrusif. En
e�et, le premier doit enregistrer tous les �ev�enements de communication, dont
chacun comporte une liste d'attributs de taille importante : dates physiques,
d�elais de blocage, identit�e des 
ots partenaires d'une synchronisation et, �even-
tuellement, le masque utilis�e pour la r�eception d'un message. Le deuxi�eme
enregistre, pour les seules primitives de r�eception anonyme, la source et le
type du message e�ectivement re�cu, ce qui est su�sant pour le pilotage de la
r�eex�ecution [58]. Ces informations sont non seulement moins volumineuses (4
octets pour [59]), mais aussi moins fr�equentes, en g�en�eral, que celles enregis-
tr�ees par le traceur pour l'�evaluation de performances. La litt�erature sur la
r�eex�ecution d�eterministe cite g�en�eralement, dans le pire des cas, des surcoûts
allant de 1,5% �a 5% du temps d'ex�ecution [59, 24]. Il parâ�t donc raisonnable
de supposer que l'ordre re
�et�e par une trace pour la r�eex�ecution d�eterministe
est repr�esentatif d'une ex�ecution non-instrument�ee.

La prise de traces sur une r�eex�ecution

L'utilisation d'un m�ecanisme de r�eex�ecution permet d'�eviter le change-
ment de comportement d'un programme parall�ele induit par une instrumen-
tation intrusive. Pour illustrer ceci, consid�erons une application A qui com-
prend quatre 
ots d'ex�ecution (�g. 4.10) :

{ un 
ot r�ecepteur, qui lit 3 messages en utilisant des primitives de r�e-
ception non-d�eterministes,

{ trois 
ots �emetteurs, dont chacun envoie un message vers le 
ot r�ecep-
teur (envoi asynchrone).

Nous supposons que, sur le r�ecepteur, la couche de communication tamponne
les messages dans une �le et qu'elle les d�elivre aux primitives de lecture
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(r�eception) de la couche applicative dans l'ordre de leur arriv�ee (FIFO). La
partie sup�erieure de la �gure 4.10 montre une ex�ecution de r�ef�erence de cette
application.

Conservant l’ordre de lecture perturbé
des messages, l’AC reflète une
exécution impossible.

Exécution non-instrumentée

Exécution perturbée par l’instrumentation

L’ordre de lecture des messages par les 
primitives de réception non-déterministes
est changé.

messages.
Ordre de référence pour la lecture des

Résultat de l’approximation conservatrice
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m3m2
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Fig. 4.10 { Ex�ecution d'une application non-d�eterministe : illustration du
changement d'ordre et de l'�echec du m�ecanisme de correction par approxima-
tion conservatrice.

La partie centrale de la �gure 4.10 montre une ex�ecution de cette même
application, fortement perturb�ee par un outil de trace (rectangles ombr�es).
Notons par T , la trace ainsi obtenue. On note que les messages sont lus dans
l'ordre inverse par rapport �a celui de l'ex�ecution de r�ef�erence.

La partie inf�erieure de la �gure 4.10 montre le r�esultat, Ta, de la correc-
tion par approximation conservatrice de la trace T . L'approximation conser-
vatrice retrouve les dates exactes d'�emission des messages, reconstitue les
dates d'arriv�ee asynchrone des messages sur le r�ecepteur (�ev�enements B),
mais conserve l'ordre de lecture des messages sur le 
ot r�ecepteur { les per-
formances de celui-ci restent identiques �a celles re
�et�ees par la trace brute T .
Par ailleurs, dans Ta, l'ordre de lecture des messages est incompatible avec
l'ordre d'arriv�ee des messages au niveau de la couche de communication (vio-
lation de la propri�et�e FIFO). Ta repr�esente donc une ex�ecution impossible
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Fig. 4.11 { R�eex�ecution d�eterministe selon l'ordre de r�ef�erence de la �gure
4.10.

de l'application analys�ee A (rappelons qu'elle repr�esente la dynamique de
l'application inf�er�ee AI(T )).

La �gure 4.11 montre une ex�ecution de cette même application A, per-
turb�ee par l'instrumentation et r�eex�ecut�ee suivant les informations d'ordre
disponibles sur l'ex�ecution de r�ef�erence T0. La couche de r�eex�ecution retarde
les messages et ne les rend visibles �a la couche applicative qu'�a partir du
moment o�u le message satisfaisant l'ordre de r�ef�erence est lu (
�eches cour-
b�ees). Nous remarquons que ces d�elais sont directement conditionn�es par
l'ampleur des perturbations introduites par le traceur. Le comportement lo-
gique de l'application est conserv�e au prix d'une d�egradation sensible des
performances. L'approximation conservatrice reconstruit, une par une, les
dates de �n de r�eception ta(ER) en appliquant le mod�ele de correction pr�e-
sent�e dans la section 4.5. Sous l'hypoth�ese que

{ l'ex�ecution ne subit pas d'autres intrusions que celles, mesurables, in-
duites par l'outil de trace,

{ le mod�ele des temps de communication utilis�e par l'algorithme de cor-
rection est exact,

{ le temps de pilotage de la r�eex�ecution est nul,

{ les perturbations indirectes sont nulles,

l'approximation conservatrice permet de reconstruire exactement les dates
de l'ex�ecution de r�ef�erence.

A chaque primitive de r�eception non-d�eterministe, le temps de pilotage
consiste seulement en un acc�es �a la m�emoire pour connâ�tre l'identi�cateur
de l'�emetteur du message �a recevoir (information obtenue lors de l'ex�ecution
initiale) ; la primitive de r�eception non-d�eterministe est ensuite redirig�ee sur
une r�eception explicite en provenance de cet �emetteur. Notons que le temps
de pilotage ne comprend pas le d�elai d'attente de cette r�eception explicite,
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d�elai conditionn�e par les perturbations introduites par le traceur. Dans [58],
Leu montre que le temps de pilotage de la r�eex�ecution est nul pour les com-
munications par �echanges de messages synchrones ou asynchrones. Ce temps
est non-nul uniquement dans le cas de la communication asynchrone non
bloquante, cas que nous ne traitons pas dans cette th�ese.

Ainsi, le champ d'application de l'approximation conservatrice s'�etend des
applications d�eterministes de type num�erique aux applications non-d�etermi-
nistes, bas�ees sur un d�ecoupage dynamique du travail (cf. section 4.6.2),
pilot�ees par un m�ecanisme de r�eex�ecution d�eterministe.

Informations suppl�ementaires sur l'ex�ecution de r�ef�erence

Comme nous l'avons d�ej�a soulign�e plus haut, le but d'un mod�ele de cor-
rection est de fournir un estimateur de la date e�ective des �ev�enements de
base (�n de r�eception des messages). Les dates de tous les autres �ev�enements
sont calcul�ees par le mod�ele de correction tr�es simple de la �gure 4.2 (page
81). Les mod�eles de correction pr�esent�es dans les sections 4.4 et 4.5 supposent
qu'aucune information n'est disponible sur la dynamique non-instrument�ee
de l'application (trace id�eale T0). Dans le contexte de la r�eex�ecution d�etermi-
niste, les choses se pr�esentent di��eremment, car nous supposons que l'ordre
de lecture des messages par les primitives de r�eception anonymes est connu,
et que l'obtention de cette information n'alt�ere pas le comportement de l'ap-
plication. Il est alors tentant d'�etendre la prise de traces de r�eex�ecution pour
qu'elle nous fournisse directement l'information que les mod�eles de correction
doivent estimer { �a savoir, les dates des �ev�enements de base. Vu que la trace
pour la r�eex�ecution produit d�ej�a un enregistrement pour chaque ex�ecution
de primitive de r�eception non-d�eterministe, dont les attributs sont l'identi�-
cateur de l'�emetteur et le type du message lu, il est tr�es facile d'y rajouter un
attribut suppl�ementaire contenant la date physique de �n de r�eception. Leu
[58] a montr�e que la perturbation de l'ex�ecution initiale est approximative-
ment de 2% sup�erieure avec la sauvegarde des informations temporelles 17, et
passe ainsi �a 3% pour la plupart des applications ((r�eelles)).

Les informations suppl�ementaires de la trace de r�eex�ecution fournissent
directement les dates de �n de r�eception, t0(ER), et la correction d'une trace
prise sur une r�eex�ecution peut être e�ectu�ee tr�es simplement par l'algorithme
suivant, simple extension de l'algorithme de correction des 
ots ind�ependants

17: Leu �etait contraint �a ajouter une information temporelle �a tous les �ev�enements, y
compris les envois de messages. Ceci est dû au fait qu'il �etait impossible sur l'iPSC/2
de mesurer le temps pris par une intervention du d�evermineur : il ne pouvait donc pas
appliquer un mod�ele de correction des dates. Dans notre cas, o�u l'on ne trace que les
r�eceptions non-d�eterministes, la perturbation devrait être quelque peu inf�erieure.
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(cf. sous-section 4.3.1) :

tbi  0; tbia  0; acci  0; (8i)
tant que T == fg������������������

e suiv(T );
i 
ot(e);
si type(e) 6= ER alors�� CorrEvt ( t(e); tbi; tbia; acc

i; ta(e) );
sinon���� ta(ER) = t0(ER)
tbi  t(ER); tbia  ta(ER); acci  0

�nsi
acci  acci + �;

continuer

Vu qu'elle utilise des informations partielles de l'ex�ecution de r�ef�erence
(t0(ER)) et les informations compl�etes de la trace prise sur la r�eex�ecution,
cette technique de correction est dite �a phases multiples [87]. Elle est actuel-
lement �evalu�ee dans le cadre de l'environnement de programmation parall�ele
Athapascan, bas�e sur un noyau ex�ecutif de processus l�egers [76].

4.7 Les r�esultats exp�erimentaux

L'analyse de la section 4.6 montre que l'approximation conservatrice joue
un rôle central dans les algorithmes de correction de perturbations ; qu'elle
soit utilis�ee directement sur des traces d'applications d�eterministes, de type
num�erique, ou sur des traces d'applications non-d�eterministes, r�eex�ecut�ees se-
lon un ordre de r�ef�erence. Dans cette section, nous nous proposons de tester
la qualit�e de l'approximation conservatrice sur plusieurs applications num�e-
riques et pour les deux mod�eles de communication �etudi�es dans ce chapitre.

4.7.1 Jacobi : une premi�ere application test

L'algorithme de Jacobi utilise une m�ethode it�erative pour r�esoudre un
syst�eme de N �equations lin�eaires �a N inconnues, Ax = b. Cette m�ethode
construit la suite de vecteurs

x
(k+1)
i =

1

aii
( bi �

X
j 6=i

aijx
(k)
j ); i = 1::N;
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qui converge vers la solution x du syst�eme 18. Pour parall�eliser ces it�erations,
chacun des P processeurs calcule, �a chaque pas d'it�eration k, N=P termes

x
(k+1)
i . Le coût d'une telle phase de calcul est en O(N

2

P
) par processeur.

Avant de passer �a l'it�eration suivante il faut que le vecteur x
(k+1)
i , dont

chaque processeur poss�ede un morceau, soit globalement reconstruit. Cette
op�eration de reconstruction, tr�es fr�equente dans les applications num�eriques,
est e�ectu�ee par un �echange total (all-to-all, en anglais) lors d'une phase
de communication. Pour avoir un sch�ema d'�echange d�eterministe, en vue
d'appliquer la correction de traces par approximation conservatrice, nous
avons choisi d'implanter l'�echange total en utilisant un anneau virtuel. Avec
cette implantation, le coût de l'�echange total est en O(N).

Pour d�etecter la convergence, les processeurs de calcul (esclaves) envoient
p�eriodiquement leur erreur locale (maximum de leurs j(Ax� b)ij) �a un pro-
cesseur coordinateur (mâ�tre) qui en d�eduit l'erreur globale et d�ecide si les
it�erations doivent continuer ou pas. Dans les ex�ecutions que nous �etudions
ici, le contrôle de l'erreur se fait apr�es chaque it�eration.

A�n de d�eterminer la qualit�e de la correction de traces par approximation
conservatrice, nous devons comparer la trace corrig�ee Ta �a une trace id�eale,
T0, exempte de toute perturbation. Une telle trace �etant inaccessible nous
utilisons le temps d'ex�ecution en tant que m�etrique sur l'ensemble des traces :
la correction est pr�ecise si elle retrouve correctement le temps d'ex�ecution de
l'application non-instrument�ee.

Pour la validation des mod�eles de correction de perturbations, nous avons
implant�e l'algorithme de Jacobi sur les machines Meganode et IBM-SP2.

Le mod�ele du rendez-vous

Notre plate-forme exp�erimentale est la machine Telmat Meganode, �equi-
p�ee de 128 Transputers T800, communiquant par des primitives d'�emission
et de r�eception synchrones (rendez-vous). Les applications sont soumises les
unes apr�es les autres (traitement par lots) et les ressources du syst�eme (pro-
cesseurs, m�emoire, r�eseau) sont compl�etement d�edi�ees �a l'application qui est
en train de s'ex�ecuter. Pour la prise de traces, on utilise le traceur Tape [2].

Le tableau 4.3 donne les temps d'ex�ecution instrument�e, non instrument�e
et corrig�e pour une matrice de dimension N = 512. Nous avons e�ectu�e 10
ex�ecutions non-instrument�ees et 10 ex�ecutions instrument�ees sur 17 proces-
seurs (les processeurs 0-15 sont les esclaves, le processeur 16 est le mâ�tre).
Chaque ex�ecution e�ectue 200 it�erations. Le traceur provoque une augmenta-

18: Une condition su�sante pour que la suite des vecteurs converge est que A soit �a
diagonale dominante [13].
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Temps d'ex�ecution moyenne (ms) � (ms) pert.

non-instrument�e 37 289,5 0,2 {
instrument�e 46 180,2 0,2 25 %
corrig�e 37 291,6 0,3 0,006 %

Tab. 4.3 { Algorithme de Jacobi sur 16 processeurs (Meganode) : statistiques
sur les perturbations et la correction repr�esentant le temps d'ex�ecution moyen,
l'�ecart type � correspondant et le taux de perturbation (pert).

tion de 25% du temps d'ex�ecution de l'application. Ce taux de perturbation
important est typique des outils logiciels de prise de traces pour l'�evalua-
tion de performances : tous les �ev�enements relatifs aux communications sont
trac�es. Dans les ex�ecutions qu'on �etudie ici, on trace environ

200 it�erations � 60 comms/it�eration � 4 �evts/comm = 48000 �evts

�ev�enements, ce qui correspond �a une fr�equence globale de g�en�eration d'�ev�e-
nements de 1,04 �evts/ms. Le tableau montre que les traces corrig�ees re-

�etent le temps d'ex�ecution non-instrument�e avec une pr�ecision remarquable
(0,006%) ! On en d�eduit que les perturbations indirectes, qui ne sont pas
prises en compte par l'algorithme de correction, sont minimales ; en particu-
lier, les temps de communication ne sont pas a�ect�es par l'instrumentation.
Ceci s'explique par le fait que le Meganode utilise un syst�eme d'exploitation
minimal, limit�e �a une couche de routage, et que ses ressources sont com-
pl�etement d�edi�ees �a l'application. C'est pour cette même raison qu'on a pu
mesurer le coût � d'une perturbation directe avec pr�ecision (890�s).

La �gure 4.12 montre l'e�et de la correction des intrusions en compa-
rant un chronogramme de la trace brute T avec celui de la trace corrig�ee
Ta correspondante. Sur ces diagrammes Paragraph [34], qu'on a adapt�es aux
communications par rendez-vous, les barres verticales couplent les �ev�ene-
ments de sortie d'un rendez-vous (�ev�enements ER et ES). La �gure montre
clairement comment la distorsion temporelle des 
ots d'ex�ecution est corri-
g�ee 19. On remarquera que la densit�e des communications est plus �elev�ee dans
la trace corrig�ee que dans la trace brute : il se peut ainsi qu'une ex�ecution
non-instrument�ee produise une contention au niveau des liens de commu-
nication. Bien �evidemment, une telle contention n'apparâ�tra pas dans une

19: Sur l'anneau virtuel, on voit que les temps de communication augmentent lors du
premier tour (augmentation de la taille du message) et qu'ils diminuent lors du deuxi�eme
(diminution de la taille). Le fait qu'on puisse observer ce ph�enom�ene t�emoigne de la sta-
bilit�e des temps de communication sur le Meganode.
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Fig. 4.12 { Algorithme de Jacobi (Meganode) : comparaison d'une trace brute
(partie sup�erieure) avec la trace corrig�ee correspondante (partie inf�erieure).
L'unit�e de temps est de 500�s . Les deux diagrammes sont �a la même �echelle
et repr�esentent 256ms de temps r�eel.

trace corrig�ee puisque l'algorithme de correction suppose que l'instrumenta-
tion n'a pas d'e�et sur les temps de communication (cf. section 4.4). Dans
le cas �etudi�e ici, l'�egalit�e des temps d'ex�ecution corrig�e et non-instrument�e
permet de conclure �a l'absence de contention.

Le mod�ele de l'envoi asynchrone

Notre plate-forme exp�erimentale est un IBM-SP2 utilisant la biblioth�eque
de communication par messages PVM. Les communications sont g�er�ees par
une version du protocole TCP/IP optimis�ee pour tirer pro�t du HPS du
IBM-SP2 (High Performance Switch, en anglais). Pour que les mesures soient
repr�esentatives, la machine nous est r�eserv�ee lors des exp�eriences. L'applica-
tion est instrument�ee avec le traceur Tape/PVM [63, 65], con�gur�e pour
tracer tous les appels �a la biblioth�eque PVM, y compris les primitives d'em-
paquetage et de d�epaquetage des tampons de messages. Chaque ex�ecution
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de l'application e�ectue 21 it�erations, enregistrant environ 1200 �ev�enements
par ex�ecution sur 4 processeurs et 2100 �ev�enements par ex�ecution sur 6 pro-
cesseurs, ce qui correspond, respectivement, �a des fr�equences de g�en�eration
d'�ev�enements de 0,4 �evts/ms et 0,8 �evts/ms pour N = 1500. Puisque les �ev�e-
nements enregistr�es par Tape/PVM sont de taille variable, le coût d'une per-
turbation directe � n'est pas constant et ne peut pas être pr�ecalcul�e comme
sur le Meganode. C'est pourquoi, au moment de l'ex�ecution, Tape/PVM me-
sure la perturbation directe pour chaque �ev�enement et l'enregistre dans la
trace avec les autres attributs de cet �ev�enement { ainsi, les perturbations
peuvent être corrig�ees par un outil de correction post-mortem.

Sur le IBM-SP2, le coût � est entre 100 et 250�s. Ces d�elais relative-
ment importants sont dus au fait que Tape/PVM e�ectue des appels suppl�e-
mentaires �a la biblioth�eque PVM pour calculer certains attributs des �ev�ene-
ments. Par exemple, pour tracer un pvm recv, Tape/PVM appelle la fonction
pvm probe pour savoir si le message est pr�esent au moment de l'appel ou
pas (cf. sous-section 4.5.5). Par ailleurs, les �ev�enements sont encod�es, pour
occuper moins de place en m�emoire tampon et pour r�eduire le nombre de
transferts sur disque [7].

Nous avons r�ealis�e deux ensembles de mesures de temps d'ex�ecution, le
premier sur 4 processeurs, le deuxi�eme sur 6 processeurs. Pour chaque en-
semble de mesures, la �gure 4.13 montre les temps d'ex�ecution instrument�es
(courbe sup�erieure C), non-instrument�es (courbe inf�erieure C0) et corrig�es
(courbe pointill�ee Ca) pour une taille de matrice N croissante. Les ex�ecutions
�etant moins stables sur le SP2 que sur le Meganode, nous avons dû faire
un grand nombre d'ex�ecutions pour avoir un intervalle de con�ance accep-
table sur les temps d'ex�ecution 20. Pour chaque temps d'ex�ecution de la �gure
4.13 nous avons e�ectu�e 300 mesures : la �gure montre les temps d'ex�ecution
moyens avec les intervalles de con�ance �a 95%.

Vu que le nombre d'�ev�enements trac�es est ind�ependant de la taille de
la matrice, l'�ecart entre C et C0 reste constant. Par contre, cet �ecart est
plus grand pour les ex�ecutions sur 6 processeurs que pour les ex�ecutions sur
4 processeurs, car le nombre d'�ev�enements trac�es crô�t avec le nombre de
processeurs utilis�es. Pour N = 700, sur 4 processeurs, le traceur provoque
une augmentation de 13% du temps d'ex�ecution. La di��erence entre le temps
d'ex�ecution corrig�e et le temps d'une ex�ecution non-instrument�ee n'est plus
que de 3% et la correction a enlev�e 79% des perturbations. Pour N = 1500,
sur 6 processeurs, l'augmentation du temps d'ex�ecution est de 9%, le temps
corrig�e est �a 2% du temps non-instrument�e et la correction a enlev�e 74% des

20: Nous pensons que cette instabilit�e est due au syst�eme d'exploitation ainsi qu'�a la
gestion des communications par le protocole TCP/IP.



112 CHAPITRE 4. LA CORRECTION DE L'EFFET DE SONDE

700 1100 1500 1900 2300 2700 3100
taille matrice N

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

te
m

ps
 (

s)

6 procs

4 procs

Fig. 4.13 { Algorithme de Jacobi (IBM-SP2) : temps d'ex�ecution (pour 4 et
6 processeurs) instrument�es, non-instrument�es et corrig�es (courbe pointill�ee)
pour une taille de matrice croissante (les barres d'erreur repr�esentent les
intervalles de con�ance �a 95%).

perturbations.
Le fait que Ca ne soit pas enti�erement situ�ee dans la zone de con�ance

de C0 implique que la prise de traces induit des perturbations indirectes, per-
turbations que l'on suppose non-mesurables et, a fortiori, non-corrigibles (cf.
sous-section 4.2.2, page 77). Pour les exp�eriences de la �gure 4.13, les pertur-
bations indirectes varient de 10% �a 30% de la perturbation totale (la correc-
tion enl�eve de 70% �a 90% des perturbations). D'autres mesures montrent que
les phases de calcul, qui ne comprennent pas d'appels �a PVM, ne sont pas
a�ect�ees par l'instrumentation des phases de communication, ce qui implique
que les perturbations indirectes a�ectent seulement les phases de communi-
cation. Nous pensons que ceci est dû au fait que le code d'instrumentation
contient lui-même des appels �a PVM, modi�ant l'�etat interne de la biblio-
th�eque et p�enalisant les performances des appels PVM de l'application.
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4.7.2 Le jeu d'essais du NAS

Le jeu d'essais du NAS (Numerical Aerodynamic Simulation) [8] est un
ensemble d'applications r�eunissant les caract�eristiques essentielles du calcul
et du mouvement de donn�ees des probl�emes typiques en simulation a�erody-
namique. Le jeu d'essai comprend un certain nombre de ((noyaux de calcul))
(kernels, en anglais), dont la r�esolution de l'�equation de Poisson sur une grille
3D (noyau MG), le calcul d'une transform�ee de Fourier rapide en 3D (noyau
FT ), le tri d'un ensemble de cl�es �a valeurs enti�eres (noyau IS ) ainsi que le
calcul de la plus petite valeur propre d'une matrice creuse, sym�etrique, d�e-
�nie positive, comprenant un sch�ema al�eatoire d'�el�ements non-nuls (noyau
CG). Tout comme l'algorithme de Jacobi, les noyaux NAS e�ectuent un par-
titionnement statique du travail (cf. section 4.6.2).

A part leur caract�eristique d'applications ((r�eelles)), ces noyaux ont l'avan-
tage d'être disponibles publiquement sous forme d'applications PVM [91], ce
qui les rend directement tra�cables par Tape/PVM. D'apr�es les r�esultats des
tests e�ectu�es dans [91], c'est le noyau CG qui atteint la fr�equence de com-
munication la plus �elev�ee et devrait donc �egalement pr�esenter le taux de
perturbation le plus �elev�e. C'est pour cette raison que nous l'avons choisi
pour l'�etude et la correction de l'e�et de sonde. Comme pour les autres ap-
plications PVM, le mod�ele de correction des perturbations �a appliquer est
celui de l'envoi asynchrone (cf. section 4.5). L'environnement exp�erimental
est identique �a celui utilis�e pour l'application de Jacobi en sous-section 4.7.1
(envoi asynchrone).

P N nb. coms t0 (s) ta (s) t (s) pert. (%) corr. (%)

4 1400 7124 18,2 18,6 20,7 14 83
9 1400 19774 26,7 27,0 32,6 22 95
4 14000 7124 122,5 122,8 125,4 2 88
9 14000 19774 101,3 101,85 107,9 7 91

Tab. 4.4 { Noyau CG du jeu d'essais NAS (IBM-SP2) : statistiques sur
les perturbations et la correction repr�esentant les temps d'ex�ecution non-
instrument�es ( t0 ), corrig�es ( ta ) et instrument�es ( t ) ainsi que le taux de
perturbation (pert) et le pourcentage de perturbations corrig�ees.

Le tableau 4.4 montre les statistiques d'ex�ecution sur 4 et 9 processeurs
pour une matrice de taille 1400 et 14000 21. Dans tous les cas, la fr�equence de

21: On note que la con�guration �a P=9 et N=1400 conduit �a un grain de calcul trop
�n. Le programme passe beaucoup plus de temps �a communiquer qu'�a calculer, ce qui fait
qu'il est plus lent que la même con�guration �a 4 processeurs
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g�en�eration d'�ev�enements est inf�erieure �a 0,6 �evts/ms. Le taux de perturbation
varie de 2% �a 22% ; l'algorithme de correction enl�eve de 83% �a 95% des
perturbations totales du temps d'ex�ecution (les perturbations indirectes vont
de 5% �a 17%). Les r�esultats exp�erimentaux sur le noyau CG sont donc tout
�a fait en accord avec les mesures sur l'application de Jacobi.

4.7.3 Discussion des r�esultats

A cause du caract�ere synchrone des communications par rendez-vous, le
taux de perturbation est relativement important sur le Meganode (25%). Par
contre, pour les communications �a �emission asynchrone, les perturbations ne
d�epassent que rarement 15% du temps d'ex�ecution, comme nos exp�eriences
avec PVM l'ont montr�e. Les autres noyaux du jeux d'essais NAS (MG, IS,
FT) provoquent une fr�equence de g�en�eration d'�ev�enements encore bien inf�e-
rieure �a celle du noyau CG, et nos tests ont r�ev�el�e des taux de perturbation
inf�erieurs �a 1% pour ces noyaux. Dans ce cas, l'int�erêt des m�ethodes de cor-
rection d'intrusion peut parâ�tre mitig�e. Toutefois, le taux de perturbation
peut augmenter de fa�con consid�erable dans les deux situations suivantes :

1. Introduction de points de trace suppl�ementaires

L'analyste des performances peut être int�eress�e par d'autres �ev�ene-
ments que les seuls �ev�enements reli�es aux activit�es de communication.
Ainsi, l'outil de trace de l'environnement d'instrumentation Pablo sup-
porte en plus le tra�cage des entr�ees et des sorties de proc�edures et de
boucles ainsi que des appels syst�eme d'entr�ee/sortie (read, write, seek,
open, close) [75].

2. Biblioth�eque de communications plus performante

La biblioth�eque de communication PVM utilisant le protocole TCP/IP
sur le Switch du IBM-SP2 n'est pas tr�es e�cace (la latence des commu-
nications est de 3 ms !). D'apr�es nos pr�edictions, 22 l'utilisation d'une
biblioth�eque optimis�ee comme MPI-F permettrait d'ex�ecuter le noyau
CG en moiti�e moins de temps, ce qui doublerait le taux de perturbation.

Il est int�eressant de reprendre les exp�eriences de cette section dans ces
deux situations pour tester la qualit�e de l'approximation en pr�esence de taux
d'intrusion plus �elev�es. Ainsi, nous avons repris l'application Jacobi et nous
avons ins�er�e manuellement un point d'instrumentation dans la boucle princi-
pale de calcul. Le tableau 4.5 montre les r�esultats obtenus pour une matrice

22: Le traceur Tape/PVM comprend un outil de pr�ediction de performances que nous
pr�esentons dans le chapitre 6.
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t (s) ta (s) �evts/ms pert. (%) corr. (%)
Exec. non-instrument�ee 1,17 { { { {
Exec. instr. sans boucle 1,28 1,19 1,13 9 82
Exec. instr. avec boucle 2,40 1,30 18,1 105 89

Tab. 4.5 { Jacobi : e�et de l'instrumentation de la boucle de calcul.

de taille N = 1000. Le point d'instrumentation suppl�ementaire fait passer
le taux de perturbation de 9% �a 105% et la fr�equence de g�en�eration d'�ev�e-
nements de 1,13 �a 18,1 �evts/ms. Malgr�e le taux de perturbation �elev�e, la
correction enl�eve 89% des perturbations.

4.8 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e plusieurs mod�eles pour corriger
les perturbations induites par la prise logicielle de traces. Ce r�eajustement
de qualit�e doit permettre d'approcher la qualit�e des mesures qu'on pour-
rait obtenir sur un syst�eme de trace hybride ou mat�eriel. Notre algorithme
de correction pour le mod�ele de communication �a envoi asynchrone permet
d'utiliser un maximum d'informations de la trace en minimisant le nombre de
mod�elisations des temps de communication. Nous avons �egalement abord�e le
cas des applications dites non-d�eterministes, dont le comportement logique
(d�ecomposition de travail, r�egulation de charge) peut être a�ect�e par les per-
turbations. Dans ce contexte, nous avons d�e�ni la notion d'approximation
conservatrice et nous avons montr�e qu'elle peut être utilis�ee conjointement
avec un m�ecanisme de r�eex�ecution d�eterministe pour retrouver la dynamique
initiale, non-instrument�ee d'une ex�ecution non-d�eterministe. La strat�egie de
correction par approximation conservatrice est centrale �a toute approche de
correction des perturbations d'une application, qu'elle soit �a comportement
d�eterministe ou pas. C'est pourquoi la partie exp�erimentale de ce chapitre
est d�edi�ee �a la validation de la correction par cette strat�egie.

Nos exp�eriences sur des applications num�eriques ont montr�e la qualit�e
des traces approch�ees Ta calcul�ees par les algorithmes de correction sur dif-
f�erents mod�eles de communication et machines. Sur le Meganode, machine
mono-usager, avec un syst�eme d'exploitation se limitant �a une couche de rou-
tage tr�es l�eg�ere, la correction enl�eve quasiment l'int�egralit�e des perturbations
sur le temps d'ex�ecution. Sur le IBM-SP2, op�erant un syst�eme d'exploitation
distribu�e AIX sur chaque noeud et utilisant une couche de communication
TCP/IP, la correction enl�eve de 70% jusqu'�a 95% des perturbations. Sur ce
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dernier syst�eme, il y a donc plus de perturbations indirectes, perturbations
que nous attribuons �a l'importante couche syst�eme qui s�epare l'application
du mat�eriel de communication. Toutefois, nous n'avons pas pu quali�er les
perturbations indirectes. �A ce propos, l'�etude des relations entre la valeur
agr�eg�ee des perturbations indirectes (1-taux de correction) et les indicateurs
de performance fournis par le syst�eme d'exploitation pourrait être int�eres-
sante 23. Quoi qu'il en soit, sur les applications num�eriques que nous avons
test�ees, la correction permet un ajustement signi�catif de la qualit�e des traces
(au sens de la m�etrique du temps d'ex�ecution).

Toutefois, malgr�e le fait que la correction enl�eve la majorit�e des per-
turbations induites par l'instrumentation, on peut se demander, au vu du
taux de perturbation relativement faible de certaines ex�ecutions, si l'appli-
cation d'un algorithme de correction est vraiment essentielle. Par exemple,
sur la �gure 4.13, l'�evolution des temps d'ex�ecution instrument�es (courbes
C) re
�ete correctement le taux de croissance des temps d'ex�ecution non-
instrument�es (courbes C0). Ainsi, il est probable que l'analyse d'une trace
d'ex�ecution instrument�ee, permet e�ectivement d'am�eliorer les performances
des ex�ecutions non-instrument�ees, comme le con�rment les exp�eriences avec
la biblioth�eque de communication PICL [34]. Cependant, une trace d'appli-
cation n'est repr�esentative que dans le cas o�u cette application induit une
fr�equence de g�en�eration d'�ev�enements su�samment faible. L'enregistrement
d'informations suppl�ementaires autres que celles, minimales, li�ees aux actions
de communication, comme par exemple les entr�ees et les sorties de proc�edures
ou de boucles, peuvent augmenter le taux de perturbation de fa�con signi�ca-
tive. L'int�erêt des algorithmes de correction d'intrusion est justement de per-
mettre �a l'analyste de performances d'augmenter le nombre d'informations
trac�ees bien au-del�a des simples �ev�enements de communication auxquels un
traceur logiciel est traditionnellement contraint �a se limiter (principe d'incer-
titude de l'instrumentation). Finalement, l'int�erêt croissant des d�eveloppeurs
d'environnements de programmation parall�eles commerciaux et industriels
(Aims [94], Annai [23]) pour les techniques de caract�erisation et de correc-
tion des perturbations d�emontre l'importance que revêt l'�etude de l'e�et de
sonde en pratique.

En plus de la validation de l'approximation conservatrice sur des applica-
tions d�eterministes de type num�erique (Jacobi, NAS-CG), il serait int�eressant
de tester cette m�ethode conjointement avec un m�ecanisme de r�eex�ecution
d�eterministe, sur une application non-d�eterministe, e�ectuant une d�ecompo-
sition dynamique du travail selon le sch�ema mâ�tre/esclave (cf. sous-section
4.6.2). Pour justi�er cette d�emarche, plus lourde de la part des moyens lo-

23: cf. l'appel syst�eme getrusage
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giciels mis en oeuvre, il faudrait montrer, dans un premier temps, que l'am-
plitude des perturbations est su�samment grande pour changer le compor-
tement du m�ecanisme de r�egulation c'est-�a-dire qu'il y a e�ectivement un
changement dans l'ordre de lecture des messages sur le mâ�tre. Nous pensons
que les techniques de d�etection des conditions de con
it (race conditions, en
anglais), comme celles propos�ees par Netzer et Miller [74] ou Audenaert et
Levrouw [5] peuvent être utilis�ees pour �etendre la correction par approxima-
tion conservatrice, a�n qu'elle d�etecte les conditions de con
it et d�etermine
si l'instrumentation a une in
uence sur leur issue.

Les primitives o�ertes par la premi�ere g�en�eration des biblioth�eques por-
tables de communication par messages, comme PICL [30] ou PVM 24, n'of-
fraient que des primitives de communication point-�a-point, dont, en g�en�eral,
une primitive d'�emission (bloquante asynchrone), une primitive de r�eception
(bloquante synchrone) et une primitive de sonde pour tester la pr�esence d'un
message dans les tampons syst�eme. Les algorithmes de correction des pertur-
bations que nous avons propos�es dans ce chapitre sont bas�es sur un mod�ele g�e-
n�eral de ces communications point-�a-point. Avec ces premi�eres biblioth�eques
de communication, l'impl�ementation de communications collectives, comme
la di�usion et la r�eduction, �etait laiss�ee �a la charge du programmeur. A�n
de faciliter la programmation et d'accrô�tre la portabilit�e des programmes
parall�eles, le standard MPI [72] sp�eci�e des primitives de communication
collectives dont l'impl�ementation e�cace ne revient plus au programmeur,
mais au d�eveloppeur de machines et des biblioth�eques de communication. La
correction de traces bas�ees sur ces primitives implique la connaissance d'un
mod�ele de leur impl�ementation, comme nous l'avons montr�e sur l'exemple de
la r�eduction ; dans le cadre g�en�eral, les constructeurs optimisent l'impl�emen-
tation des op�erations collectives pour exploiter au maximum les ressources
de l'architecture qu'ils proposent [12]. En pr�esence d'op�erations collectives,
la correction des perturbations aura donc un caract�ere moins g�en�eral que
dans le cas des seules primitives de communication point-�a-point et n�eces-
sitera, le cas �ech�eant, la participation des d�eveloppeurs de machines et des
biblioth�eques de communication.

Finalement, il serait int�eressant d'�etudier l'extension des mod�eles de cor-
rection au cas o�u plusieurs 
ots d'ex�ecution sont multiprogramm�es sur un
processeur (multithreading, en anglais). De plus en plus d'applications uti-
lisent ce concept de programmation, car il rend implicite le recouvrement des
latences de communication par du calcul.

24: PVM jusqu'�a la version 3.2 incluse.
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Troisi�eme partie

Le traceur Tape/PVM
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Chapitre 5

La g�en�eration de traces
d'ex�ecution

Ce chapitre d�ecrit l'environnement de prise et d'�evaluation de traces
Tape/PVM. Les outils de post-traitement de traces de Tape/PVM concr�e-
tisent les th�eories de qualit�e de traces d�evelopp�ees dans la deuxi�eme partie
de cette th�ese ; ces outils sont pr�esent�es au chapitre 6. Le pr�esent chapitre
d�ecrit le g�en�erateur de traces de Tape/PVM. Avant de d�ecrire l'outil propre-
ment dit, nous le repla�cons dans son contexte de recherche, l'environnement
ALPES (section 5.1). Nous d�ecrivons ensuite des travaux connexes, propo-
sant d'autres outils d'instrumentation pour l'�evaluation des performances de
programmes PVM (section 5.2). Nous proc�edons par la description des dif-
f�erents composants de l'architecture de Tape/PVM (section 5.3).

5.1 L'environnement ALPES

L'environnement ALPES (ALgorithmes Parall�eles et Evaluation de Sys-
t�emes ), d�evelopp�e au sein du projet APACHE [76], comprend un ensemble
d'outils facilitant l'analyse, la mise au point et la pr�ediction des performances
d'ex�ecutions parall�eles [48, 89]. Le but est de permettre l'�evaluation de dif-
f�erentes classes d'applications, de diverses strat�egies et de diverses machines
parall�eles. L'environnement est bas�e sur un mod�ele de programmes et sur un
mod�ele de machines.

Le langage de description ANDES (Algorithms aNd DEScription) [47, 50]
permet de mod�eliser une application par un graphe orient�e dont les noeuds
repr�esentent des tâches de calcul et dont les arcs repr�esentent les contraintes
de pr�ec�edence. Les noeuds sont �etiquet�es par les coûts de calcul en nombre
d'op�erations de base (constante ou variable al�eatoire) et par les coûts de
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communication en nombre d'octets �echang�es. La manipulation ais�ee de ces
param�etres permet de d�ecrire une large classe d'applications parall�eles.

A partir d'un tel mod�ele quantitatif d'une application est g�en�er�e un pro-
gramme parall�ele, dit synth�etique, qui imite le comportement d'une instance
de cette application sur une machine parall�ele, dite machine �emul�ee. Le pro-
gramme synth�etique est alors ex�ecut�e sur une machine parall�ele donn�ee, dite
machine cible, et imite le comportement qu'aurait cette application sur la
machine �emul�ee. Par exemple, pour imiter le temps de calcul d'une tâche,
dont le coût est d�ecrit par le mod�ele de l'application, le programme synth�e-
tique e�ectue une boucle d'op�erations 
ottantes, dont le nombre d'it�erations
est calcul�e en fonction du rapport des vitesses (M
ops) des processeurs de
la machine �emul�ee et de la machine cible. De même, le programme synth�e-
tique joue sur la taille des messages qu'il envoie pour reproduire les temps de
communications de la machine �emul�ee. Le programme synth�etique ne pro-
duit donc pas de r�esultats, mais imite les temps d'occupation des ressources
de la machine �emul�ee sur la machine cible { il permet ainsi �a l'analyste des
performances de pr�edire les performances de l'application sur la machine
�emul�ee �a partir de l'analyse de la charge synth�etique de la machine cible.
Ce m�ecanisme implique l'utilisation d'un mod�ele de machine permettant de
caract�eriser pr�ecis�ement la machine cible et la machine �emul�ee. Dans l'en-
vironnement ALPES, ce mod�ele, appel�e MADRE (MAchines, DescRiption
et Emulation ) [89], comprend une liste de param�etres caract�eristiques des
machines dont, la vitesse de calcul (en M
ops ou Mips) et les param�etres
du mod�ele des temps de communication (bande passante, latence, . . . ). Dans
[89], Tron d�ecrit des exp�eriences d�emontrant la qualit�e de l'�emulation d'une
machine Paragon d'Intel sur deux machines cibles di��erentes, le Meganode
de Telmat et le SP1 d'IBM.

En plus des mod�eles de description de classes d'applications et de ma-
chines, l'environnement ALPES permet de d�ecrire certaines r�egles d'implan-
tation, comme par exemple les algorithmes de groupement, d'ordonnance-
ment, de placement et d'�equilibrage de charge. Dans [14], Bouvry utilise les
outils de l'environnement ALPES pour d�emontrer l'ad�equation de di��erentes
fonctions objectives sur divers algorithmes de placement en �etudiant des ex�e-
cutions de programmes synth�etiques. L'environnement permet de faire ces
analyses sur une large gamme d'applications et d'architectures.

La �gure 5.1 donne une vue d'ensemble de l'environnement ALPES.
L'�evaluation de la charge synth�etique, que ce soit pour pr�edire les perfor-
mances d'une ex�ecution sur une machine �emul�ee ou pour valider une strat�e-
gie de placement, implique un m�ecanisme de trace qui permet d'instrumenter
le programme synth�etique. L'outil de trace de l'environnement ALPES est
le traceur logiciel Tape. Alors que la premi�ere version de ANDES g�en�erait
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Fig. 5.1 { ALPES: châ�ne de mod�elisation et d'�evaluation.

des programmes synth�etiques sp�eci�ques �a la machine Telmat Meganode, la
version actuelle g�en�ere des programmes en PVM, ce qui permet l'acc�es �a
une gamme tr�es large de machines cibles. Le traceur Tape a donc �egalement
migr�e de sa premi�ere version tournant sur le Meganode [2] vers une version
PVM, appel�ee Tape/PVM [65, 63] que nous d�ecrivons dans ce chapitre.

L'objectif de la conception et de l'implantation du traceur Tape/PVM
est double :

1. Tape/PVM doit fournir un support pour l'instrumentation et l'�evalua-
tion des performances des ex�ecutions synth�etiques de l'environnement
ALPES, tout en �etant su�samment g�en�erique pour être utilis�e dans
d'autres contextes que ALPES ;

2. Tape/PVM doit constituer une plate-forme d'exp�erimentation pour la
mise en oeuvre et la validation des th�eories de qualit�e des traces pr�e-
sent�ees dans la deuxi�eme partie de cette th�ese, �a savoir, la datation
globale des �ev�enements et la correction de l'e�et de sonde.

5.2 Travaux connexes

Le d�eveloppement de Tape/PVM a tout d'abord b�en�e�ci�e de nos exp�e-
riences avec la premi�ere version de Tape pour la machine Meganode [2]. Nos
techniques de construction de temps global et de correction de l'e�et de sonde
pr�esent�ees dans la deuxi�eme partie de cette th�ese ont d'abord �et�e int�egr�ees et
valid�ees sur la version Meganode de Tape, avant d'être port�ees et adapt�ees �a
la version PVM.
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Par ailleurs, l'architecture de Tape/PVM a �et�e largement inspir�ee de l'en-
vironnement AIMS [94, 96] qui comprend un outil d'instrumentation auto-
matis�e et un syst�eme de tra�cage supportant di��erentes biblioth�eques de com-
munication par �echange de messages, dont PVM. AIMS inclut �egalement des
outils de post-traitement de traces permettant de construire un temps global
coh�erent et de corriger l'e�et de sonde. Le m�ecanisme de correction de l'e�et
de sonde est bas�e sur les travaux de Sarukkai et de Malony qu'on a d�ej�a
pr�esent�es dans le chapitre 4 . L'environnement AIMS conviendrait donc tr�es
bien aux besoins d'instrumentation de l'environnement ALPES. Pourtant,
AIMS comporte les deux d�esavantages suivants :

1. l'algorithme de construction de temps global, appel�e compensation de
d�erive, consiste simplement �a appliquer une version post-mortem de
l'algorithme de Lamport [54], dont les d�esavantages sont bien connus
(cf. chapitre 3 de la premi�ere partie) ;

2. AIMS est un produit commercial de la NASA et sa politique de dis-
tribution ne permet pas de le modi�er facilement pour y int�egrer nos
propres techniques de qualit�e de traces.

PGPVM [88] est un autre outil de tra�cage pour PVM dont l'architecture
est tr�es proche de celle de AIMS et de Tape/PVM. Il utilise le même algo-
rithme de construction de temps global que AIMS. PGPVM est disponible
publiquement et aurait pu servir de point de d�epart pour l'implantation de
nos outils. Malheureusement, PGPVM n'�etait pas disponible au commence-
ment des travaux sur Tape/PVM.

XPVM [52] est une console graphique pour PVM. Suivant le principe de
son pr�edecesseur Xab [10], il utilise le m�ecanisme de trace int�egr�e dans le
noyau de PVM. Ce m�ecanisme envoie les �ev�enements �a une tâche collectrice
pendant l'ex�ecution de l'application instrument�ee a�n de tenter une visuali-
sation �a la vol�ee de la dynamique de l'ex�ecution. Vu la fr�equence �elev�ee de
g�en�eration des �ev�enements lors d'une ex�ecution parall�ele, ce m�ecanisme :

{ provoque une charge tr�es �elev�ee de la machine sur laquelle est plac�ee
la tâche collectrice, ce qui conduit �a des ((plantages)) fr�equents de cette
tâche [65] ;

{ induit une forte augmentation de la charge du r�eseau de communica-
tion, ce qui p�enalise les performances des communications de l'applica-
tion instrument�ee.

Les perturbations, dites indirectes, r�esultant de la comp�etition de XPVM
et de l'application pour les ressources de communication, sont tr�es di�ciles,
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sinon impossibles �a mod�eliser et ne peuvent donc pas être �evalu�ees par les
algorithmes de correction de l'e�et de sonde. De ce fait, l'architecture de
XPVM est inint�eressante pour l'�etude et la validation de nos algorithmes de
correction.

5.3 Architecture de Tape/PVM

L'architecture du traceur logiciel Tape/PVM est repr�esent�ee sur la �-
gure 5.2. Elle comprend plusieurs composants :

1. les outils d'instrumentation du code source (tapepp, tapeppf ),

2. l'ex�ecutif (runtime, en anglais) du traceur,

3. la biblioth�eque de lecture de traces (tapereader),

4. les outils de post-traitement de traces (t2np, tico) bas�es sur la biblio-
th�eque de lecture de traces.

La premi�ere �etape dans la châ�ne de tra�cage de Tape/PVM est l'instru-
mentation du code source, qui produit une copie instrument�ee des modules
source de l'application. Ces modules instrument�es sont alors li�es �a la biblio-
th�eque des fonctions de trace pour produire un code ex�ecutable instrument�e.
L'ex�ecution de ce code sur une machine parall�ele produit un �chier de trace ;
le comportement du traceur peut être con�gur�e par le biais d'un �chier de
con�guration. Les dates physiques des �ev�enements peuvent être rendues glo-
bales en appliquant la technique SBA de construction de temps global. La



126 CHAPITRE 5. LA G�EN�ERATION DE TRACES D'EX�ECUTION

trace peut ensuite être trait�ee par l'outil tico (Tape Intrusion COmpensation )
qui implante la strat�egie de correction d'intrusions par approximation conser-
vatrice. Dans une derni�ere �etape, l'utilisation d'outils de visualisation permet
une �evaluation globale des donn�ees de la trace { les traces Tape/PVM sont
lues directement par SCOPE, l'environnement de visualisation de ALPES [3],
ou peuvent être transform�ees au format PICL pour être exploit�ees par Para-
graph [34].

Les composants d'instrumentation, d'ex�ecutif et de lecture de traces im-
plantent des techniques qui commencent �a être bien mâ�tris�ees et qui ont
d�ej�a �et�e valid�ees dans d'autres contextes [2, 75, 30, 94]. Les probl�emes plus
fondamentaux concernent la visualisation des traces, trait�ee dans [3], ainsi
que les aspects de qualit�e repr�esentative des traces, dont l'�etude fait l'objet
de la deuxi�eme partie de cette th�ese. Pour le pr�esent chapitre, nous avons
choisi de nous limiter �a une description succincte des composants techniques
et nous renvoyons �a [7, 65] pour des informations plus d�etaill�ees. Le chapitre
6 est d�edi�e �a la description des outils de correction et d'analyse de traces.

5.3.1 Instrumentation

On peut envisager plusieurs m�ecanismes pour l'instrumentation logicielle
des applications, dont (cf. aussi le chapitre 2) :

{ l'instrumentation du logiciel syst�eme (biblioth�eque de communication),

{ l'insertion de sondes dans le code source.

L'utilisation d'une version instrument�ee de la biblioth�eque de communica-
tion et du syst�eme d'exploitation est tr�es commode car elle permet l'enregis-
trement de traces sans modi�er le code source des applications. Cependant,
cette technique d'instrumentation demande la collaboration des d�eveloppeurs
du syst�eme utilis�e et ne permet pas facilement d'activer ou de d�esactiver la
prise de traces pour di��erentes parties de l'application analys�ee. XPVM est
bas�e sur ce premier m�ecanisme d'instrumentation.

L'insertion directe de sondes dans le code source de l'application nous
permet a contrario de rester ind�ependant des d�eveloppeurs de biblioth�eques
de communication et de contrôler exactement les points d'instrumentation
au niveau du code source. Par ailleurs, cette technique d'instrumentation est
tr�es g�en�erique et peut être utilis�ee sur toutes les machines pouvant ex�ecu-
ter l'application originale. Op�erant au niveau du code source, ce deuxi�eme
m�ecanisme a le d�esavantage de ne pas pouvoir acc�eder �a des informations
syst�eme, de plus bas niveau, dont un outil d'analyse pourrait avoir besoin.
�Evoquons �a ce sujet le probl�eme de l'inaccessibilit�e de l'�ev�enement ((arriv�ee
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de message)) que nous avons trait�e en d�etail dans le chapitre 4. Le cas �ech�eant,
il est toujours possible de reconstruire l'information manquante par le biais
d'un mod�ele ad hoc (cf. sous-section 4.5.5).

Dans Tape/PVM, nous avons choisi le m�ecanisme de trace par insertion de
sondes, principalement �a cause de sa g�en�ericit�e. Les outils d'instrumentation,
tapepp et tapeppf sont des pr�eprocesseurs de code source qui ins�erent auto-
matiquement des points de trace (sondes) dans les modules sources de l'ap-
plication de l'utilisateur. Le pr�eprocesseur tapepp instrumente les sources en
C alors que tapeppf instrumente les sources en Fortran 1. L'instrumentation
consiste �a ins�erer les appels aux fonctions d'initialisation et de terminaison
du traceur 2 et �a remplacer chaque appel �a la biblioth�eque de communication
PVM par un appel �a une fonction dite de d�eroutage. L'entête d'une fonction
de d�eroutage est compatible avec celui de la fonction qu'elle remplace : les
pr�eprocesseurs compl�etent cette entête par le num�ero de ligne et l'identi�ca-
teur du module source contenant l'appel d�erout�e. La fonction de d�eroutage
e�ectue alors l'appel e�ectif �a la biblioth�eque de communication et g�en�ere
un �ev�enement dont les attributs contiennent des informations sur cet appel.
Le pr�eprocesseur d�eroute ainsi tous les appels �a la biblioth�eque PVM.

En plus de l'instrumentation du code source, le pr�eprocesseur de Tape/-
PVM g�en�ere �egalement une base de donn�ees avec des informations statiques
sur le code analys�e (cf. �g. 5.2). Actuellement cette base de donn�ees consiste
simplement en une table a�ectant un identi�cateur au nom de chaque module
source trait�e par le pr�eprocesseur.

5.3.2 L'ex�ecutif du traceur

La biblioth�eque de l'ex�ecutif Tape/PVM comprend les routines d'initiali-
sation et de terminaison du traceur ainsi que les fonctions de d�eroutage dont
le fonctionnement est d�ecrit en sous-section 5.3.1.

Contrairement �a XPVM, Tape/PVM utilise son propre m�ecanisme de
tamponnage d'�ev�enements. Les tampons d'�ev�enements sont vid�es sur les
disques locaux, ce qui permet de laisser toute la bande passante du m�edium
de communication �a l'application instrument�ee. Tape/PVM �evite ainsi les
perturbations indirectes de l'application au niveau de l'utilisation du r�eseau.

Lors de l'initialisation, les tampons d'�ev�enements sont allou�es et une pre-
mi�ere phase d'�echantillonnage pour la synchronisation SBA des horloges est
e�ectu�ee. La taille des tampons, ainsi que les param�etres pour SBA (dur�ee
de la phase d'�echantillonnage, nombre de points de mesure, machine dont

1: Les pr�eprocesseurs op�erent par substitution lexicale sans faire d'analyse syntaxique.
Ils sont �ecrits en lex et perl.

2: Ces appels sont ins�er�es avant le d�ebut et apr�es la �n du programme principal (main ).
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l'horloge sert de r�ef�erence) sont lus depuis le �chier de con�guration. Apr�es
cette phase d'initialisation, toutes les tâches de l'application franchissent une
barri�ere de synchronisation, puis commencent e�ectivement leur travail. Pour
chaque appel �a la biblioth�eque PVM, la fonction de d�eroutage correspondante
produit un �ev�enement qui est format�e dans le tampon d'�ev�enements local �a
la tâche qui a e�ectu�e l'appel.

Lors de la terminaison, les tâches de l'application se joignent �a une deux-
i�eme barri�ere apr�es laquelle la deuxi�eme phase d'�echantillonnage pour SBA
est e�ectu�ee depuis la machine dont l'horloge a �et�e choisie comme r�ef�erence.
Une fois l'�echantillonnage termin�e, la machine de r�ef�erence calcule les coef-
�cients de d�erive et de d�ecalage des horloges et commence �a t�el�echarger les
traces depuis les autres tâches, ((globalisant)) leurs dates physiques avant de
les �ecrire dans un unique �chier de traces (on verra des exemples au cha-
pitre 6).

5.3.3 La biblioth�eque de lecture de traces

La biblioth�eque de lecture de Tape/PVM (tapereader ) permet de manipu-
ler ais�ement les enregistrements du �chier de trace tout en faisant abstraction
du format de ce dernier. Elle permet au d�eveloppeur d'outils d'analyse post-
mortem de parcourir le �chier de trace de fa�con s�equentielle en utilisant la
fonction

tape read event(fichier trace, &evt)

qui lit l'�ev�enement courant du �chier de trace dans la structure evt de type
TapeEvent. Tous les objets de ce type comprennent une partie d'entête et
une partie variable. La partie d'entête contient la perturbation directe de
g�en�eration (� ), le type de l'�ev�enement, l'identi�cateur de la tâche g�en�era-
trice, l'identi�cateur et le num�ero de ligne du �chier source de l'appel g�en�e-
rateur ainsi que la date physique globale de g�en�eration. La partie variable
d�epend du type d'�ev�enement et contient la liste des attributs de l'�ev�enement.
La biblioth�eque de lecture contient un catalogue donnant pour chaque type
d'�ev�enement la liste et la s�emantique des attributs.

En guise d'exemple, la �gure 5.3 illustre la structure de donn�ees asso-
ci�ee �a l'�ev�enement de r�eception de message (fonction pvm recv). Parmi les
attributs, on note la pr�esence du bool�een arrived, indiquant si le message
est d�ej�a arriv�e au moment de l'appel ou pas (au sens de la fonction de son-
dage pvm probe). Cette information permet de r�eduire consid�erablement le
nombre de recours �a un mod�ele pour �evaluer les temps de communication
lors de la correction des perturbations. Dans l'entête, on note la pr�esence du
num�ero de ligne et de l'identi�cateur du �chier contenant l'appel g�en�erateur
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Partie d’attributs variable

Partie d’entête commune

alpha
type
task
file
line
date_s, date_us

{ perturbation directe}

{ date physique}

{ id. de la tâche génératrice }
{ id. du fichier source }

{ ligne dans le fichier source }

{ id. de l’émetteur du mess. lu }
{ valeur de retour}

{ délai de bloquage }
{ message présent à l’appel }

{ taille du message lu }
arrived
delta_s, delta_us

bytes
msgtag
tid
ret

{ type du message reçu }

{ type de l’événement }

Fig. 5.3 { Structure de donn�ees associ�ee �a l'�ev�enement de r�eception de mes-
sage (pvm recv).

de l'�ev�enement { cette information permet aux outils d'analyse de faire le
lien avec les modules sources pour localiser plus rapidement l'origine d'un
probl�eme de performances (la base de donn�ees statiques g�en�er�ee par le pr�e-
processeur permet de retrouver le nom complet du module source �a partir de
son identi�cateur).

Un outil d'analyse de traces bas�ee sur la biblioth�eque de lecture r�esiste
facilement aux changements du format de trace. Par ailleurs, l'adaptation
de la biblioth�eque de lecture sur des traces issues d'un autre environnement
de trace permet de migrer ais�ement les outils vers cet environnement (du
moment que les mod�eles de programmation sous-jacents sont compatibles).

5.3.4 Les outils de post-traitement de traces

Dans Tape/PVM, les outils de post-traitement de traces, encore appel�es
outils d'analyse, comprennent

1. les outils de conversion de format de traces,

2. les outils de correction de traces.

Les outils de conversion de format de traces permettent l'exploitation des
mesures faites par Tape/PVM par des outils d'analyse d'autres environne-
ments. Ainsi, t2np transforme les traces Tape/PVM au formatNew PICL [92]
ce qui permet de les visualiser avec Paragraph, outil qui fournit plus de 30
diagrammes anim�es [34]. t2np ne supporte non seulement toutes les commu-
nications point-�a-point de PVM, mais aussi les communications collectives
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(r�eduction, di�usion (mcast, bcast ), regroupement (gather )) et les op�erations
de groupe (barri�ere, joindre un groupe, quitter un groupe). Par ailleurs, les
traces Tape/PVM sont directement exploitables par l'outil de visualisation
SCOPE [3] de l'environnement ALPES.

Les outils de correction de traces concr�etisent les travaux th�eoriques d�e-
crits dans les chapitres 3 et 4 et ils ont �et�e utilis�es, en partie, pour leur
validation. Ils comprennent l'outil de construction de r�ef�erence globale de
temps et l'outil de correction des perturbations. D'autres outils permettent
de tester des mod�eles de communication sur des ex�ecutions r�eelles ainsi que
la pr�ediction des performances. Nous pensons que cette cat�egorie d'outils est
d'une importance capitale dans tout environnement d'�evaluation de perfor-
mances et nous la traitons en d�etail dans le chapitre suivant.

5.4 Conclusion

Tape/PVM est un outil d'instrumentation, de prises de traces et d'�evalua-
tion de performances d'ex�ecutions d'applications parall�eles �ecrites en PVM.
Il doit servir d'instrument de mesure pour les exp�eriences e�ectu�ees dans
l'environnement ALPES. Grâce �a PVM il est su�samment g�en�erique pour
être utilis�e dans d'autres contextes que ALPES.

Tape/PVM est le fruit d'un travail important d'encadrement [7], de d�e-
veloppement 3, de mise au point, de documentation [65] et de distribution.
Depuis sa sortie publique 4 d�ebut 95, Tape/PVM est utilis�e dans plusieurs
laboratoires de recherche (Europe, Br�esil), principalement �a cause de son al-
gorithme de construction de temps global et de la possibilit�e de visualiser
les traces avec Paragraph. Grâce �a son syst�eme de tampons d'�ev�enements
il permet d'�eviter les probl�emes de XPVM li�es �a l'utilisation intensive du
r�eseau de communication par le m�ecanisme de trace int�egr�e dans le syst�eme
PVM.

Dans les extensions futures de Tape/PVM on pr�evoit notamment :

{ l'extension des outils d'instrumentation tapepp et tapeppf pour ins�erer
des sondes pour le tra�cage des appels de proc�edures et des dur�ees de
boucles ; ces informations suppl�ementaires impliquent un m�ecanisme de
r�egulation automatique de la fr�equence de g�en�eration des �ev�enements ;

{ l'�echantillonnage, �a chaque g�en�eration d'�ev�enement, de la charge des

3: Tape/PVM comporte un peu moins de 10000 lignes de code C, dont 4500 lignes
pour la biblioth�eque de lecture de traces et les outils de post-traitement bas�es sur cette
biblioth�eque.

4: Tape/PVM est distribu�e gratuitement sur ftp://ftp.imag.fr/imag/APACHE/TAPE.
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processeurs ;

{ la conversion des traces Tape/PVM au format SDDF [6], ce qui permet
de les exploiter dans l'environnement PABLO [80] ;

{ l'adaptation au standard MPI [72].

Il s'agit l�a essentiellement de probl�emes techniques d'ing�enierie qui ont d�ej�a
�et�e abord�es dans d'autres environnements comme AIMS [94] ou PABLO [75],
par exemple. Nous pensons qu'�a l'heure actuelle les probl�emes d�elicats se
situent plus au niveau de l'exploitation, de la correction et de l'analyse des
traces. Ce sujet est abord�e dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Le post-traitement des traces

Ce chapitre d�ecrit les outils de post-traitement des traces du traceur
Tape/PVM. Ces outils concr�etisent nos travaux sur la qualit�e repr�esenta-
tive des traces qui font l'objet de la deuxi�eme partie de cette th�ese. Nous
introduisons �egalement deux extensions qui s'int�egrent naturellement dans
l'outil de correction des perturbations. Ces extensions fournissent un sup-
port pour le test de mod�eles de communication et pour la pr�ediction des
performances.

6.1 La datation globale des �ev�enements

Tape/PVM utilise une m�ethode statistique pour calculer un estimateur
d'une r�ef�erence globale de temps physique. Cette m�ethode est bas�ee sur la
technique d'interpolation SBA [67] qui permet d'obtenir une bonne qualit�e
d'estimation tout en minimisant la dur�ee des p�eriodes d'�echantillonnage. Un
m�ecanisme de �ltrage enl�eve automatiquement les mesures aberrantes des
�echantillons. Contrairement �a l'outil de correction des perturbations, le m�e-
canisme de construction de temps global est int�egr�e dans l'ex�ecutif du traceur
Tape/PVM même. Si la machine parall�ele utilis�ee ne dispose pas d'une hor-
loge globale physique, l'utilisateur peut activer ce m�ecanisme par le biais
du �chier de con�guration du traceur, �chier qui est lu �a chaque lancement
d'une application instrument�ee. Tape/PVM e�ectue alors l'�echantillonnage
des horloges physiques n�ecessaire �a l'estimation du temps global : �a la col-
lecte des traces, les dates physiques des �ev�enements sont automatiquement
converties des temps locaux (horloges locales) en temps global. A part les
d�elais suppl�ementaires d'�echantillonnage au d�ebut et �a la �n des ex�ecutions,
ce m�ecanisme reste compl�etement transparent �a l'utilisateur.

En plus du �chier contenant la trace des �ev�enements, le traceur pro-
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********************* TAPE/PVM - SBA Clock Statistics *******************

Reference machine : geronimo

Length of sample period : 13 secs

Size of sample : 10

Window size for r. median : 5

Machine | Slope | 95% Conf | %Err | Offset | 95% Conf | %Err |

-------------------------------------------------------------------------

geronimo | 1.00000000 | 0.00000000 | 0.00 | 0.000000 | 0.000000 | 0.00 |

nsw18 | 0.99999469 | 0.00000005 | 0.00 | 0.156340 | 0.000136 | 0.09 |

nsw19 | 1.00001908 | 0.00000013 | 0.00 | -0.587212 | 0.000344 | 0.06 |

nsw20 | 0.99998769 | 0.00000002 | 0.00 | -0.707214 | 0.000041 | 0.01 |

nsw21 | 0.99999650 | 0.00000002 | 0.00 | -0.471192 | 0.000056 | 0.01 |

nsw22 | 1.00000042 | 0.00000002 | 0.00 | 0.352856 | 0.000043 | 0.01 |

nsw23 | 1.00000032 | 0.00000001 | 0.00 | 0.235829 | 0.000038 | 0.02 |

nsw24 | 0.99999223 | 0.00000002 | 0.00 | -0.826943 | 0.000043 | 0.01 |

nsw26 | 1.00000431 | 0.00000003 | 0.00 | -0.426932 | 0.000065 | 0.02 |

Fig. 6.1 { Fichier de statistiques du temps global produit par Tape/PVM.

duit un �chier avec le bilan des statistiques du calcul du temps global. La
�gure 6.1 donne un exemple de ce �chier obtenu sur un IBM-SP2. La pre-
mi�ere colonne contient le nom des machines de la con�guration PVM. Les
colonnes suivantes contiennent les d�erives (Slope) et les d�ecalages (Offset)
des horloges correspondantes (par rapport �a l'horloge de r�ef�erence, ici celle
de la machine geronimo). Les intervalles de con�ance �a 95% sur la d�erive et
le d�ecalage sont �egalement donn�es. Ces intervalles sont calcul�es en utilisant
les r�esultats pr�esent�es en section 3.2.3 (page 40). Au cas o�u l'intervalle de
con�ance sur le d�ecalage est anormalement large (plus de 5%), il se peut que
le r�eseau de communication ait �et�e fortement charg�e lors de l'�echantillon-
nage ou qu'un m�ecanisme de resynchronisation p�eriodique des horloges soit
activ�e, comme le Network Time Protocol par exemple. Dans le premier cas,
il convient d'augmenter la dur�ee des phases d'�echantillonnage moyennant le
�chier de con�guration du traceur. Si l'erreur sur le d�ecalage ne peut pas être
r�eduite �a moins de 1%, cela indique la pr�esence d'un m�ecanisme de resyn-
chronisation p�eriodique 1 qu'il convient �a ce moment de d�esactiver { un tel
m�ecanisme n'est pas su�samment pr�ecis, en e�et, pour dater les �ev�enements
d'un calcul r�eparti.

1: C'est le cas sur la ferme de DEC Alpha du LIFL �a Lille. L'erreur sur le d�ecalage varie
entre 5% et 60%.
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6.2 La correction de l'e�et de sonde

6.2.1 Rappel du principe de la correction de pertur-
bations

Un algorithme de correction applique un mod�ele de perturbation �a une
trace d'ex�ecution pour approcher la dynamique non-instrument�ee de cette
ex�ecution. Pour une ex�ecution d'une application en PVM, le mod�ele �a ap-
pliquer est celui de l'envoi asynchrone que nous avons pr�esent�e dans le cha-
pitre 4. Ce mod�ele donne un estimateur de la date e�ective de l'�ev�enement
de �n de lecture d'un message par pvm recv. Tous les autres �ev�enements
(�ev�enements locaux, �ev�enements d'envoi et de d�ebut de lecture) sont corrig�es
par le mod�ele de correction des 
ots d'ex�ecution s�equentiels, enlevant simple-
ment, sur chaque 
ot, l'accumulation des perturbations directes par rapport
au dernier �ev�enement de �n de lecture de message (�ev�enement de base).

Une telle correction des perturbations se heurte au probl�eme des appli-
cations non-d�eterministes, dont le comportement logique peut être chang�e
suite aux perturbations induites par l'instrumentation. Une trace d'ex�ecu-
tion d'une telle application ne contient en e�et que les informations d'un
seul comportement sur un ensemble de comportements possibles 2. La strat�e-
gie de correction par approximation conservatrice consiste �a construire une
trace approch�ee, Ta, appartenant �a la même classe de comportement que la
trace brute T . Vu qu'il y a �equivalence entre comportement et ordre partiel
causal sur l'ensemble des �ev�enements, cela revient �a dire que l'approxima-
tion conserve l'ordre de l'ex�ecution instrument�ee. Comme on l'a vu dans
le chapitre 4, l'application de cette strat�egie �a une trace d'ex�ecution d'une
application non-d�eterministe peut aboutir �a une trace corrig�ee re
�etant un
comportement improbable, voire impossible de cette application. Dans ce
cas, la correction des perturbations doit être combin�ee avec un m�ecanisme
de r�eex�ecution d�eterministe.

6.2.2 L'algorithme de parcours pour la correction

Vu qu'elle conserve l'ordre de lecture des messages, la strat�egie de cor-
rection par approximation conservatrice est facile �a mettre en oeuvre. Pour
mieux comprendre l'algorithme de parcours de la trace, nous consid�erons
d'abord une implantation ((�a la vol�ee)) de l'approximation conservatrice, o�u
la correction de l'intrusion se fait pendant l'ex�ecution instrument�ee.

2: On rappelle que, par d�e�nition, deux ex�ecutions ont le même comportement si et
seulement si les 
ots d'ex�ecution e�ectuent les mêmes instructions sur les mêmes donn�ees
d'une ex�ecution �a l'autre.
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Pour l'implantation �a la vol�ee, chaque 
ot d'ex�ecution accumule les per-
turbations directes de g�en�eration d'�ev�enements dans une variable locale. Lors
de la g�en�eration d'un �ev�enement, la valeur courante de cet accumulateur est
retranch�ee de sa date mesur�ee pour construire sa date approch�ee. Chaque 
ot
d'ex�ecution proc�ede ainsi, jusqu'au premier �ev�enement de d�ebut de lecture
de message inclus. Au d�eblocage de la primitive de lecture, la date appro-
ch�ee de �n de lecture est calcul�ee en appliquant le mod�ele de correction des
communications par envoi asynchrone. Ce calcul se fait �a partir des dates
mesur�ee et approch�ee de l'�emission, des dates mesur�ee et approch�ee du d�e-
but de lecture et de la date mesur�ee de �n de lecture. Les dates concernant
l'�emission n'�etant connues que par le 
ot �emetteur, il faut rajouter ces infor-
mations dans le message. Une fois la date approch�ee de �n de lecture calcul�ee,
l'�ev�enement de base, par rapport auquel les perturbations sont accumul�ees,
devient cet �ev�enement de �n de lecture et l'accumulateur des perturbations
est mis �a z�ero.

Tr�es simple �a mettre en oeuvre, cette solution �a la vol�ee comporte toute-
fois deux d�esavantages :

1. elle augmente les perturbations directes en rajoutant des calculs nu-
m�eriques (4 op�erations 
ottantes par �ev�enement) et en augmentant la
taille des messages (8 octets) ;

2. elle suppose que le temps global est connu lors de l'ex�ecution, ce qui
n'est pas le cas lorsqu'on utilise le temps statistique SBA.

Les perturbations suppl�ementaires �etant directes, car mesurables ou calcu-
lables, elles peuvent être comptabilis�ees par la correction, simplement en les
additionnant �a l'accumulateur des perturbations directes. Toutefois, pour les
applications �a comportement non-d�eterministe, accrô�tre les perturbations
signi�e augmenter le risque d'un changement de comportement.

A�n d'�eviter ces probl�emes nous avons opt�e pour une solution post-mor-
tem. Elle consiste en un parcours s�equentiel de la trace, tri�ee par ordre chrono-
logique suivant l'�echelle de temps instrument�e. Lors de ce parcours s�equentiel
post-mortem, on simule le fonctionnement de la correction �a la vol�ee, en uti-
lisant sur chaque 
ot une �le des messages �emis. Sous r�eserve que le temps
global est su�samment pr�ecis pour permettre une datation causalement co-
h�erente, les dates d'�emission sont connues au moment o�u un �ev�enement de
�n de lecture de message est rencontr�e dans la trace { le mod�ele de correction
de l'envoi asynchrone peut alors être appliqu�e.
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6.2.3 L'outil de correction de Tape/PVM

Dans Tape/PVM, l'outil de correction des perturbations, implantant la
version post-mortem de l'approximation conservatrice, s'appelle tico (Tape
Intrusion COmpensation ). Il prend en entr�ee le �chier de trace tri�e par ordre
chronologique (events) et produit l'approximation conservatrice sur la sortie
standard (events.tico) :

tico -sm -beta 2902.6 -tau 0.688442 events > events.tico

Nous rappelons que le mod�ele de correction a recours �a un mod�ele des
temps de communication pour reconstruire la date d'arriv�ee des messages au
niveau du r�ecepteur, date qui est non-mesurable au niveau applicatif. Dans
sa version actuelle tico ne supporte que les mod�eles du type � + L� , o�u
� est la latence et � l'inverse de la bande passante. Les valeurs de ces deux
param�etres doivent être fournies �a l'appel de tico (� en �s et � en s/Mo) { les
valeurs de l'exemple pr�ec�edant correspondent �a PVM sur TCP/IP-Switch sur
un IBM-SP2 3. Dans [89], Tron montre que le temps d'une communication
point-�a-point d�epend non seulement de la taille L du message, mais aussi
de la charge moyenne du r�eseau et, �eventuellement, de la distance entre
processeurs communiquants. Dans une version future, on va �etendre tico

pour que l'utilisateur puisse sp�eci�er un mod�ele des temps de communication
arbitraire, fonction de ces trois variables.

L'option -sm demande �a tico de minimiser le nombre de mod�elisations
des temps de communication en appliquant la m�ethode qu'on a d�evelop-
p�ee dans le chapitre 4 (mode MINSIM). Cette m�ethode permet de garder un
maximum d'informations de la trace originale. En utilisant l'option -sf, on
peut �egalement demander la mod�elisation syst�ematique de tous les temps de
communication (mode FULLSIM). On reviendra sur cette option en section
6.4.

tico produit �egalement un �chier avec le bilan sur le calcul de la cor-
rection. La �gure 6.2, montre le bilan obtenu pour la correction d'une trace
d'ex�ecution d'une transform�ee de Fourier rapide bi-dimensionnelle (FFT-2D)
sur 4 processeurs. La premi�ere ligne de ce �chier montre le nombre total de
communications (NBCOM), le nombre de primitives de lecture qui ont trouv�e
leur message avant la correction (NBCOMF) et apr�es la correction (NBCOMFA), le
nombre de mod�elisations des temps de communication avec notre m�ethode
(NBSIM) et avec celle de Sarukkai-Malony (NBSIM SM). Les trois lignes sui-

3: A part le r�eseau Ethernet standard, le IBM-SP2 est muni d'un ((Switch Haute Per-
formance)). IBM fournit une version de TCP/IP optimis�ee pour le Switch : nous appelons
cette version du protocole TCP/IP-Switch.
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NBCOM=92 NBCOMF=51 (55%) NBCOMFA=49 (53%) NBSIM=42 (46%) NBSIM_SM=86 (93%)

Alpha correction is on

Simulation mode is MINSIM

Packing and unpacking delays are NOT removed

TRSIM MODEL CHECK

BETA = 2902.616964

TAU = 0.688442

NBCHECK = 36

MEAN OF RESIDUALS = 0.20564

STDEV OF RESIDUALS = 0.16145

k_35 (0.05) = 2.44

t VARIABLE = 7.642 [REJECT]

MIN:MEAN:MAX OF MEASU TRANSIT = 0.002360:0.372469:0.746255

MIN:MEAN:MAX OF MODEL TRANSIT = 0.002914:0.163322:0.183374

Fig. 6.2 { FFT-2D : bilan de la correction d'une ex�ecution brute (cf. aussi la
partie sup�erieure de la �gure 6.3).

vantes donnent des informations sur le mode op�erationnel de la correction :
dans le cas de la �gure 6.2 les perturbations directes � ont �et�e enlev�ees, la
strat�egie de mod�elisation des temps de communication est MINSIM et les d�elais
de paquetage et de d�epaquetage des messages n'ont pas �et�e enlev�es. Enlever
les d�elais de paquetage et de d�epaquetage devient int�eressant lors de la pr�e-
diction de performances (cf. section 6.4). La derni�ere partie du �chier bilan
est relative au test d'ad�equation du mod�ele des temps de communication et
est d�ecrite en section 6.3

La qualit�e de la trace approch�ee par tico est discut�ee en d�etail dans le
chapitre 4. Ici, nous rappelons simplement que sur des applications num�e-
riques �a comportement d�eterministe, la correction enl�eve entre 70% et 95%
des perturbations totales du temps d'ex�ecution (PVM TCP/IP-Switch sur
un IBM-SP2). Finalement, notons que, dans sa version actuelle, tico int�egre
non seulement le mod�ele de correction des communications point-�a-point (en-
voi asynchrone), mais aussi un mod�ele de correction de la di�usion (trait�e
comme un ensemble d'�emissions asynchrones) et de la barri�ere de synchroni-
sation (mod�ele de la barri�ere de Malony [68]).
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6.3 Le test de mod�eles des temps de commu-

nication

6.3.1 Int�erêt du test de mod�eles

Un mod�ele des temps de communication comprend un certain nombre
de param�etres, comme la latence � et la bande passante 1

�
, ainsi qu'un cer-

tain nombre de variables, comme la taille L du message envoy�e. L'approche
classique pour mesurer le temps t d'une communication dans une machine
parall�ele MIMD consiste �a utiliser l'application ping-pong [40, 89] qui fournit
un ensemble d'observations exp�erimentales du couple (L; t). Dans le contexte
du mod�ele des temps de communication, L est une variable explicative et t est
la variable expliqu�ee. Les param�etres du mod�ele sont ajust�es sur ces donn�ees
exp�erimentales par la m�ethode classique des moindres carr�es.

Le mod�ele le plus simple et fr�equemment utilis�e est le mod�ele lin�eaire �a
une variable � + L� , valable pour une communication point-�a-point sur un
lien d�edi�e. S'il est valable pour une communication isol�ee, il peut ne plus l'être
pour les communications d'une application r�eelle qui peuvent être plusieurs
�a se partager un même lien.

Tester l'ad�equation d'un mod�ele aux temps de communication observ�es
lors d'une ex�ecution r�eelle permet d'�evaluer le mod�ele dans d'autres condi-
tions que celles, souvent arti�cielles, dans lesquelles il fut initialement ajust�e.
En cas d'�echec du test, le mod�ele peut être ra�n�e en y rajoutant une ou
plusieurs variables, mod�elisant la charge des liens de communication par
exemple.

6.3.2 Test statistique utilis�e

Nous avons vu que l'algorithme de correction utilise un mod�ele pour le
temps d'une communication quand celui-ci n'est pas calculable depuis la
trace. Toutefois, dans le cas o�u le message arrive apr�es le d�ebut de la pri-
mitive de r�eception, le temps de communication est d�eductible de la trace :
pour un ensemble de messages de taille L, l'algorithme de correction peut
alors comparer le temps mesur�e tLi (ie observation, i = 1::nL) avec le temps
estim�e par le mod�ele tL. En calculant les erreurs d'estimation eLi = tLi � tL

correspondantes, il est capable d'�evaluer l'ad�equation du mod�ele aux valeurs
des temps de communication observ�ees sur une trace d'ex�ecution d'une ap-
plication r�eelle. Dans tico, nous avons int�egr�e un test tr�es simple du mod�ele
des temps de communication. Apr�es la correction de la trace, tico fournit
une statistique de test renseignant l'utilisateur s'il y a ad�equation entre le
mod�ele qu'il a fourni et les temps de communication e�ectivement observ�es



14
0

C
H
A
P
IT
R
E
6.

L
E
P
O
S
T
-T
R
A
IT
E
M
E
N
T
D
E
S
T
R
A
C
E
S

Fig. 6.3 { FFT2D: diagrammes espace-temps et de Gantt comparant deux ex�ecutions trac�ees. La partie sup�erieure

repr�esente l'ex�ecution brute alors que la partie inf�erieure repr�esente une ex�ecution perturb�ee al�eatoirement (l'unit�e

de temps est de 1 ms.
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dans la trace.
Notons XL la loi parente des eLi { la distribution, la moyenne m et l'�ecart-

type � de XL sont inconnus. Pour un ensemble de messages de même taille
L, nous disons qu'il y a ad�equation entre le mod�ele et les observations de la
trace si XL est de moyenne nulle. Il s'agit donc de tester l'hypoth�ese

H0 : XL = 0 contre H1 : XL 6= 0;

ce qui est un test param�etrique usel. Vu que l'�ecart-type � de XL est inconnu,
la variable de d�ecision est la variable de Student [82] :

Tn�1 =
X �m

S

p
n� 1;

la statistique S �etant l'�ecart-type empirique de l'�echantillon. Dans notre cas,
pour H0 (m = 0) contre H1, la r�egion critique est d�e�nie par :

jTnL�1j > k avec P (jTnL�1j > k) = �;

TnL�1 =
XL

S

p
nL � 1:

Ce test n'est valable que si XL suit une loi de Gauss, ce qui n'est pas le
cas dans le contexte de la mod�elisation des temps de communication, pour
lesquels on connait g�en�eralement un d�elai minimum, mais pas de d�elai maxi-
mum [79]. Toutefois, en raison du th�eor�eme central limite, le test s'applique
encore si nL est assez grand (nL > 30 environ) [82]. Dans le cas o�u nL est
trop petit, on pourra toujours se baser sur l'ensemble des observations de
plusieurs traces d'ex�ecution de l'application.

Dans la version actuelle de l'outil de correction, le test n'est e�ectu�e que
pour l'ensemble de messages de taille L dont le cardinal est le plus �elev�e. Si
ce cardinal est inf�erieur �a 30 on ne peut pas, au vu de la trace, conclure quant
�a l'ad�equation du mod�ele. Dans une version future, on pr�evoit d'e�ectuer le
test pour tous les ensembles de messages de taille L, dont le cardinal est
sup�erieur �a 30 ; le mod�ele de communication sera accept�e si le test est positif
pour tous ces ensembles de messages.

6.3.3 Exemple d'utilisation du test

L'outil de correction tico �ecrit le r�esultat du test statistique dans un �-
chier bilan. La �gure 6.2 montre le �chier bilan obtenu par la correction d'une
trace d'ex�ecution d'une FFT bi-dimensionnelle (FFT-2D) [15] sur P = 4
processeurs. Dans cette ex�ecution, c'est l'ensemble des messages de taille
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L=256Ko qui est de cardinal maximal (nL = 36) 4. La section TRSIM MODEL

CHECK du �chier bilan contient les valeurs num�eriques des param�etres du mo-
d�ele � +L� fournies par l'utilisateur (beta, tau), le nombre nL de temps de
communication observ�es (NBCHECK), la moyenne et l'�ecart-type des erreurs,
ainsi que la valeur de la variable de Student t (7,642). La valeur critique �a
� = 0; 05 pour un T35 est k = 2; 44, largement d�epass�ee par t : le test d'ad�e-
quation du mod�ele pour les messages de taille L est donc n�egatif (REJECT).
Finalement, les deux derni�eres lignes donnent le minimum, la moyenne et le
maximum des temps de communication mesur�es (MEASU) et pr�edits par le
mod�ele (MODEL).

La FFT-2D [15], application sur laquelle on teste le mod�ele, e�ectue deux
�echanges totaux comme le montrent les visualisations de la �gure 6.3. Lors
d'un �echange total, l'application envoie sur le r�eseau, en même temps, 12
messages (P (P � 1)) d'une taille de 256Ko chacun. La charge du protocole
TCP-IP/Switch est donc bien plus �elev�ee que lors de l'ex�ecution du ping pong
qui a permis d'ajuster les param�etres du mod�ele. Les valeurs report�ees dans
les deux derni�eres lignes du �chier bilan de la �gure 6.2 montrent que cette
augmentation de la charge induit une augmentation sensible des temps de
communication, ce qui conduit au rejet du mod�ele 5.

Nous avons e�ectu�e une deuxi�eme ex�ecution de la FFT-2D en perturbant
les di��erents 
ots d'ex�ecution al�eatoirement et de fa�con disym�etrique. Ceci
a pour e�et de diluer les communications dans le temps, comme le montre la
partie inf�erieure de la �gure 6.3 (sur le diagramme de Gantt, les perturbations
al�eatoires sont repr�esent�ees par les �etats overhead suppl�ementaires). Le �chier
bilan du test du mod�ele est montr�e sur la �gure 6.4. Par le simple fait de diluer
les communications dans le temps, les valeurs observ�ees et celles estim�ees par
le mod�ele sont consid�erablement rapproch�ees et le mod�ele �+L� reste valable
(ACCEPT).

Ces exp�eriences d�emontrent le rôle crucial que joue la charge dans la mo-
d�elisation des temps de communication avec le protocole TCP/IP-Switch.
Dans sa version actuelle, tico permet seulement d'utiliser un mod�ele du
type � + L� , insu�sant pour la mod�elisation de ce protocole. Dans une ex-
tension future, tico calculera une ou plusieurs variables de charge, comme
par exemple le nombre total d'octets envoy�es et non encore re�cus. L'utilisa-

4: Pour cet exemple, on a du recourir �a l'ensemble des observations de 3 traces d'ex�e-
cution, une seule ex�ecution n'e�ectuant pas assez de communications pour atteindre un
minimum de 30 observations.

5: Notons que ces observations ont �et�e faites sur le protocole TCP/IP-Switch. Des
protocoles plus performants, utilisant directement le Switch, comme celui employ�e par
MPI-F [26], permettent d'obtenir des temps de communication ((quasiment insensibles au
bruit)) { le mod�ele � + L� est valable même en pr�esence de bruit [40].
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NBCOM=52 NBCOMF=50 (54%) NBCOMFA=76 (83%) NBSIM=38 (41%) NBSIM_SM=67 (73%)

Alpha correction is on

Simulation mode is MINSIM

Packing and unpacking delays are NOT removed

TRSIM MODEL CHECK

BETA = 2902.616964

TAU = 0.688442

NBCHECK = 34

MEAN OF RESIDUALS = -0.022589

STDEV OF RESIDUALS = 0.069625

k_33 (0.05) = 2.04

t VARIABLE = -1.891 [ACCEPT]

MIN:MEAN:MAX OF MEASU TRANSIT = 0.003769:0.162536:0.285395

MIN:MEAN:MAX OF MODEL TRANSIT = 0.002914:0.166968:0.183374

Fig. 6.4 { FFT-2D : bilan de la correction d'une ex�ecution perturb�ee al�ea-
toirement de fa�con non sym�etrique (cf. aussi la partie inf�erieure de la �gure
6.3).

teur pourra alors int�egrer ces variables explicatives suppl�ementaires dans ses
mod�eles.

6.4 La pr�ediction des performances

6.4.1 Int�erêt de la pr�ediction des performances

Jusqu'�a pr�esent, nous nous sommes int�eress�es �a la mesure d'une ex�ecution
d'une application donn�ee sur un syst�eme donn�e. Les outils de construction
de temps global et de correction de l'e�et de sonde nous permettent d'obte-
nir une trace d'ex�ecution aussi pr�ecise que possible. L'exploitation de cette
trace permet d'am�eliorer l'application pour en diminuer le temps d'ex�ecution
(performance tuning, en anglais).

Cette approche, si elle permet d'augmenter les performances des ex�ecu-
tions, ne permet pourtant pas de pr�evoir les performances de l'application
dans un autre environnement d'ex�ecution (environnement �emul�e), di��erent
de celui auquel on a acc�es pour faire les mesures (environnement cible). La
technique de pr�ediction de performances que nous traitons dans cette section
utilise une trace d'ex�ecution d'une application dans l'environnement cible,
pour pr�edire les performances de cette même application dans un autre en-
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vironnement. Cette pr�ediction se base sur un mod�ele caract�erisant les per-
formances des ressources de l'environnement �emul�e (vitesse des processeurs,
bande passante et latence du m�edium de communication. . . ). Citons quelques
uns des nombreux avantages d'une telle technique de pr�evision :

{ elle permet d'�evaluer le gain en performances qu'apporterait l'achat
d'une extension coûteuse de l'environnement actuel (acquisition de car-
tes r�eseau plus performantes, par exemple) ;

{ elle permet d'�evaluer le gain en performances d'un portage d'une ap-
plication existante sur une biblioth�eque de communication plus perfor-
mante avant d'acheter cette biblioth�eque ou de se lancer dans le portage
e�ectif.

Bien entendu, la pr�ediction n'est possible que si l'on dispose d'un mod�ele
caract�erisant les performances de l'environnement �a �emuler. La publication
de r�esultats de jeux d'essais, comme PARKBENCH [35] par exemple, fournit
les valeurs num�eriques des param�etres classiques d'un grand nombre d'envi-
ronnements.

6.4.2 L'outil de pr�ediction de Tape/PVM

Dans tico, nous avons int�egr�e une extension tr�es simple qui permet de
pr�evoir les performances d'une ex�ecution sur une autre biblioth�eque que
PVM, mais sur la même machine, en exploitant une trace d'ex�ecution PVM
fournie par Tape/PVM. Sur notre environnement cible, le IBM-SP2, il existe
di��erentes possibilit�es pour d�evelopper une application parall�ele communi-
quant par messages : le programmeur a le choix entre PVM ou MPI, par
exemple. MPI-F [26] �etant beaucoup plus performante que la version stan-
dard de PVM utilisant TCP/IP-Switch, l'utilisateur d'un code PVM peut
se demander ce qu'il gagnerait par un portage de son code sur MPI-F. En
MPI, contrairement �a PVM, les donn�ees d'un message sont directement lues
depuis (envoi) ou recopi�ees dans (r�eception) les structures de donn�ees four-
nies par l'utilisateur, ce qui �elimine les surcoûts dus �a l'empaquetage et au
d�epaquetage des messages (primitives pvm pk, pvm upk). Par ailleurs, MPI
o�re une bande passante plus �elev�ee (20.6 Mo/s contre 1.14 Mo/s en PVM)
et une latence bien inf�erieure (230 �s contre 2903 �s en PVM).

L'utilisateur souhaitant faire une pr�ediction des performances avec tico

peut ainsi fournir un mod�ele des performances de la biblioth�eque de com-
munication �a �emuler et demander la mod�elisation syst�ematique de tous les
temps de communication (option -sf) :

tico -p -sf -beta 230 -tau 0.048414 -betacpy 63 -taucpy 0.024405 events
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type temps exec. gain

instrument�e 125,2s |
corrig�e 122,6s 2,1%
corrig�e sans paquetage 89,1s 28,8%
corrig�e sans paquetage sur MPI-F 79,6s 36,4%

Tab. 6.1 { NAS-CG : di��erentes pr�edictions de performances �a partir d'une
trace d'ex�ecution de la version PVM du noyau CG.

Les options -beta et -tau donnent les valeurs du mod�ele pour la dur�ee des
temps de communication (� + L�) alors que -betacpy et -taucpy donnent
les valeurs du mod�ele pour les temps de blocage �a l'�emission et �a la r�eception
(�cpy +L�cpy). Si cette mod�elisation permet de caract�eriser avec pr�ecision les
communications de MPI-F sur le IBM-SP2 [40], elle n'est pas su�samment
g�en�erique pour d�ecrire toute la panoplie des biblioth�eques et architectures de
communication existantes.

Par ailleurs tico peut enlever les d�elais d'empaquetage et de d�epaquetage
des messages, simplement en consid�erant ces d�elais comme des perturbations
directes (option -p) ; chaque �ev�enement d'empaquetage et de d�epaquetage
contient la dur�ee d'ex�ecution correspondante parmi ses attributs. Bien �evi-
demment, les traces de pr�ediction construites par tico se trouvent, tout
comme les traces corrig�ees, dans la même classe de comportement que l'ex�e-
cution instrument�ee initiale. La pr�ediction se limite donc aux applications �a
comportement d�eterministe.

6.4.3 Exp�eriences pr�eliminaires

Le tableau 6.1 donne quelques exemples de pr�ediction de performances �a
partir de la trace d'ex�ecution de la version PVM du noyau de calcul NAS-
CG [91]. Les premi�eres lignes donnent les temps instrument�e et corrig�e. Les
lignes suivantes montrent les pr�edictions du gain obtenu par l'�elimination des
d�elais de paquetage de PVM (28,8%), puis par le passage sur la biblioth�eque
MPI-F (36,4%). On remarque le coût �enorme du paquetage des messages en
PVM. Au moment de la r�edaction de cette th�ese nous ne disposons pas d'une
version MPI des applications du jeux d'essais du NAS : nous ne pouvons donc
pas confronter nos pr�edictions avec une ex�ecution r�eelle en MPI.

Remarquons que, tout comme la correction des perturbations, la pr�edic-
tion des performances fournit une trace d'ex�ecution au format Tape/PVM.
Elle est donc exploitable par la biblioth�eque de lecture de traces et, a fortiori,
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par tous les outils d'analyse construits sur cette biblioth�eque. En particulier,
elle peut être convertie au format PICL, ce qui permet de la visualiser avec
Paragraph ou Scope.

6.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons d�ecrit les outils de post-traitement de traces
de Tape/PVM. Le m�ecanisme de construction de temps global et l'outil de
correction des perturbations sont la concr�etisation de nos travaux sur la qua-
lit�e repr�esentative des traces, qui ont fait l'objet de la deuxi�eme partie de
cette th�ese.

Nous avons �egalement pr�esent�e deux extensions de l'outil de correction
permettant de tester des mod�eles de temps de communication sur des traces
d'ex�ecutions r�eelles et de faire de la pr�ediction des performances des ex�e-
cutions sur d'autres plate-formes que celle qui est disponible pour faire les
exp�eriences. Nous avons donn�e des exemples d'application de ces extensions.

Tous ces outils sont disponibles et document�es dans la distribution de
Tape/PVM, ce qui les rend accessibles et utilisables sur une large gamme de
syst�emes parall�eles.

Sur le plan exp�erimental, les estimations fournies par l'outil de pr�evision
restent �a être confront�ees aux performances r�eellement obtenues sur la biblio-
th�eque de communication �emul�ee. Sur le IBM-SP2, cela implique le portage
de nos jeux d'essais (Jacobi, NAS-CG) sur MPI-F. Par ailleurs, l'outil de cor-
rection des perturbations doit être test�e sur des applications �a comportement
non-d�eterministe. A ce propos, nous voulons �etendre l'outil de correction pour
qu'il d�etecte un changement d'ordre des messages induit par la perturbation
de l'outil de trace. Cette extension permettrait de d�egager une ou plusieurs
applications dont le comportement est e�ectivement alt�er�e par la pr�esence
du traceur. Le tra�cage de ces applications peut alors être e�ectu�e conjointe-
ment avec un m�ecanisme de r�eex�ecution d�eterministe, comme nous l'avons
d�ej�a sugg�er�e dans le chapitre 4.

Une version future des outils de correction, de test de mod�eles et de pr�evi-
sion des performances supportera d'autres mod�eles de communication que le
simple mod�ele lin�eaire d'une seule variable �+L� support�e actuellement. En
particulier, ces mod�eles pourront utiliser des variables mod�elisant la charge
des liens de communication : lors du parcours de la trace l'outil de correction,
de test ou de pr�evision �evaluera automatiquement ces variables de charge en
se basant sur le volume de donn�ees �emises mais non encore re�cues.

Actuellement, l'outil de pr�evision de performances permet seulement d'es-
timer les performances obtenues avec une autre biblioth�eque de communi-
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cation sur le même syst�eme. Nous pensons qu'il est possible d'�etendre ce
m�ecanisme pour pr�edire les performances d'une ex�ecution r�eellement paral-
l�ele �a partir d'une ex�ecution pseudo-parall�ele sur un seul processeur. Cela
permettrait aux programmeurs de pr�edire les performances parall�eles de leur
application �a partir d'une trace d'ex�ecution sur un seul processeur, multipro-
grammant les di��erents processus de l'application. Ce cas est tr�es fr�equent,
car PVM permet justement d'implanter et de mettre au point une applica-
tion parall�ele sur une seule station de travail. La pr�evision des performances
parall�eles se baserait sur un mod�ele simple de la multiprogrammation de
cette station de travail et sur un mod�ele des temps de communication de la
machine parall�ele �a �emuler.



148 CHAPITRE 6. LE POST-TRAITEMENT DES TRACES



149

Quatri�eme partie

Conclusion





BILAN ET PERSPECTIVES 151

Bilan et perspectives

Bilan

L'objectif de ce travail de th�ese �etait de proposer une m�ethodologie d'ajus-
tement de la qualit�e des traces d'ex�ecution obtenues par voie logicielle. Notre
d�emarche s'est orient�ee selon les deux principaux d�esavantages des traceurs
logiciels par rapport aux traceurs mat�eriels ou hybrides, �a savoir :

1. l'absence de r�ef�erence globale de temps physique,

2. les perturbations in
ig�ees aux applications trac�ees.

Apr�es une pr�esentation g�en�erale du domaine de la mesure et de l'analyse
des performances dans la premi�ere partie, nous traitons ces deux probl�emes
dans la deuxi�eme partie. Le chapitre 3 a montr�e qu'une m�ethode statistique
d'estimation de temps global, combin�ee avec un m�ecanisme d'interpolation,
donne un acc�es confortable �a une r�ef�erence globale de temps su�samment
pr�ecise pour permettre la datation coh�erente des �ev�enements r�epartis. Notre
contribution essentielle �a ce domaine est l'�etude pr�ecise des r�esidus du mo-
d�ele lin�eaire, mod�ele sur lequel se basent les m�ethodes statistiques. Cette
�etude nous a permis de proposer une m�ethode d'�echantillonnage r�ealisant un
�equilibre, que nous pensons optimal, entre les d�elais d'�echantillonnage et la
pr�ecision de l'estimation obtenue [67].

Le chapitre 4 a pr�esent�e nos mod�eles de perturbation des applications
communiquant par messages et nos algorithmes de correction bas�es sur ces
mod�eles. En particulier, nous avons propos�e une variante de l'algorithme de
correction de Sarukkai-Malony [83] qui permet de diminuer consid�erablement
le nombre de mod�elisations des temps de communication, a�n de garder un
maximum d'informations des traces originales. Pour les applications �a com-
portement d�eterministe, e�ectuant une d�ecomposition statique du travail,
la correction des perturbations peut reconstruire exactement la dynamique
d'une ex�ecution non-instrument�ee (aux perturbations indirectes pr�es). Pour
ce type d'application, sur le IBM-SP2, la correction a permis d'enlever entre
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70% et 95% des perturbations totales sur le temps d'ex�ecution. Sur la ma-
chine Meganode, elle a enlev�e quasiment l'int�egralit�e des perturbations. Pour
des applications �a comportement non-d�eterministe, comme celles qui d�ecom-
posent le travail dynamiquement, le m�ecanisme de correction construit une
trace appartenant �a la même classe de comportement que la trace de d�epart
(approximation conservatrice). Nous avons montr�e que cette trace peut re-
pr�esenter un comportement peu probable, voire impossible, de l'application.
Une solution possible �a ce probl�eme est d'appliquer le m�ecanisme de correc-
tion sur une trace d'une ex�ecution r�eex�ecut�ee de fa�con d�eterministe selon un
ordre de r�ef�erence, repr�esentatif d'une ex�ecution non-perturb�ee.

En conclusion, nous pensons que la correction des perturbations jouera
un rôle de plus en plus important dans le cadre d'un environnement de trace
pour l'�evaluation des performances. L'int�erêt croissant des d�eveloppeurs d'en-
vironnements (AIMS [94], Annai/PMA [23]) pour la caract�erisation et la
correction de l'e�et de sonde con�rme cette tendance.

La troisi�eme partie de la th�ese a pr�esent�e l'outil de trace Tape/PVM.
Nous avons d�ecrit son architecture ainsi que ses outils de post-traitement de
traces qui concr�etisent nos travaux sur le r�eajustement de qualit�e des me-
sures, pr�esent�es dans la deuxi�eme partie. Nous avons �egalement pr�esent�e des
extensions ((naturelles)) �a l'outil de correction des perturbations, supportant
le test d'ad�equation de mod�eles de communication ainsi que la pr�evision des
performances. L'int�egration de ces outils dans le traceur Tape/PVM, dispo-
nible publiquement, permet de les di�user largement et on esp�ere avoir un
retour d'exp�eriences quant �a leur utilisation sur d'autres machines que celles
auxquelles on a eu acc�es durant ce travail de th�ese.

Perspectives

A court terme

Nos exp�eriences ont montr�e que la perturbation sur le temps d'ex�ecution
d'une application induite par la pr�esence du traceur Tape/PVM est rela-
tivement faible : sur les applications num�eriques en PVM que nous avons
test�ees, elle ne d�epasse que rarement les 15% sur le temps d'ex�ecution non-
instrument�e. Nous avons vu que cela �etait dû au fait que nous n'avons trac�e
que les appels �a la biblioth�eque de communication PVM, appels dont la fr�e-
quence n'a pas d�epass�e 0,8 �ev�enements par milliseconde. Tape/PVM sera
�etendu pour tracer les entr�ees et les sorties de boucles et de proc�edures,
comme dans le traceur de PABLO [75]. A part la fonctionnalit�e suppl�emen-
taire qu'une telle extension apportera �a l'outil de trace, elle permettra de
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tester la correction sur des traces d'ex�ecutions plus fortement perturb�ees.
A ce propos, une exp�erience pr�eliminaire d'instrumentation d'une boucle de
calcul a provoqu�e une perturbation de plus de 100% du temps d'ex�ecution
et l'outil de correction a pu enlever 89% de cette perturbation.

Les outils de correction, de test d'ad�equation de mod�eles de communica-
tion et de pr�evision de performances seront �etendus pour traiter des mod�eles
de communication plus complexes que le simple mod�ele lin�eaire � + L� , �a
une variable, support�e actuellement. Ces mod�eles pourront utiliser des va-
riables mod�elisant la charge des liens de communication, variables que les
outils d'analyse �evalueront lors du parcours de la trace. Cela permettra en
particulier de tester l'ad�equation de mod�eles plus complexes, comme ceux
propos�es dans [89], sur des traces d'ex�ecution r�eelles.

A moyen et �a long terme

Dans sa version actuelle, l'outil de correction des intrusions construit une
approximation conservatrice d'une dynamique d'ex�ecution non-instrument�ee
i.e. l'ordre de lecture des messages observ�e lors de l'ex�ecution instrument�ee est
conserv�e. Ce m�ecanisme sera �etendu pour pouvoir d�etecter des changements
d'ordre de lecture induit par l'instrumentation. Notre id�ee est de combiner
l'algorithme de correction post-mortem avec la technique de d�etection de
conditions de con
it (race conditions, en anglais) propos�ee par Netzer et
Miller [74], ce qui implique la construction post-mortem d'un temps logique
vectoriel lors du parcours des traces. Cette extension permettra de d�egager
des applications �a comportement non-d�eterministe dont le comportement est
e�ectivement alt�er�e par l'e�et de sonde. Le m�ecanisme de correction sera alors
appliqu�e aux traces de ces applications r�eex�ecut�ees de fa�con d�eterministe.
Cette d�emarche fournira un support exp�erimental essentiel �a la validation
de l'approche par phases multiples propos�ee dans [87] qui est actuellement
implant�ee dans l'environnement Athapascan.

Actuellement, de plus en plus de d�eveloppeurs d'applications parall�eles
se tournent vers la programmation par processus l�egers (threads, en anglais).
La multiprogrammation de plusieurs processus l�egers sur un seul processeur
o�re un moyen confortable pour recouvrir les latences de communication par
le calcul. La pr�esence de processus l�egers devra être envisag�ee aussi bien au
niveau du mod�ele de correction qu'au niveau du traceur Tape/PVM.
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