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REsUME. Nous derivons dans cet article une machine par&lgirtuelle observable,

la POM, qui offre une interface homoge au dessus des systes de communication
des architectures paralles. Elle a'¢é congie en vue d'un portage digd efficace sur

de nombreuses plates-formes et incorpore desamismeslaborés d’observation des

exXeutions rfearties.

ABSTRACT. We describe in this paper a Parallel Observable virtual Machine (POM). It
offers a homogeneous interface upon the communication kernels of parallel architec-
tures. POM was designed so as to be ported easily and efficiently on numerous parallel
platforms. It provides sophisticated features for observing distributed executions.

MOTs CLES: architectures paralllees amamnoire distribue, machine virtuelle, biblio-
thegue de communication, observation, traces, temps global.

KEeywoRDS: Distributed memory parallel computers, virtual machine, communica-
tion library, observation, traces, global time.

1 Introduction

POM (Parallel Observable Machinedésigne une machine pardkevirtuelle —
familierement férence sous I'appellationla POM> — dotee de mieanismes pour
I'observation des application$parties. Elle propose une interface honrgau des-
sus des multiples noyaux de communication disponibles sur les architecturedemralle
actuelles, et peuttee mise en ceuvre seaisenent et tfg efficacement sur ces archi-
tectures.

La POM n'a pas t conaie dans l'ide de concurrencer les interfaces et biblio-
thegues de communication telles que PVM [BEG 93], MPI [MPI 93] ou P4 [BUT 92].



Ces systmes ont pour vocation prefmgde faciliter la tahe du programmeur d’ap-
plications f@arties, en lui offrant une grande vdé&ele services de communication
(empaquetage et daquetage de dohee types dans les messages, communication
de groupe, codage XDR permettant leh@&nges de dories dans un’seau htero-
gene, etc.) et de gestion dynamique fehtas. En rgle generale, de tels servicesle
confort- ne sont pas fournis directement par les noyaux de communication associe
aux systenes d’exploitation des machines parkdle Ces noyaux n’offrent le plus
souvent que des primitives de communication de i@s niveau @anges de doriee

non typeess, parfois limits aux seuls nceuds voisins dans la topologie physique de la
machine).

La mise en ceuvre de services plus confortables pour le programmeur d’application
oblige aassembler en couches logicielles au dessus des noyaux de communication
des meanismes complexes qui, s'ils facilitent effectivement thadu programmeur
d’applications fparties, sont en revanche difficilesreettre en ceuvre et d’'un emploi
colteux. Par exemple, la gestion dynamique tshés d’application entrae des
problanes de nommage, souvehsodus par la mise en place de processus serveurs
de noms. On peutgalement™@e amenea créer des processus dans le seul but de
gérer dynamiquement les groupes de communication. Dans un autre registre, la mise
en ceuvre de services d’'empaquetage et pagigetage de dohes types dans les
messages obligede nombreuses manipulations eAmuere afin d’assurer la gestion
des messagesres et recs.

Le cdit de tels meanismes peut s’aver particulieement prohibitif dans certains
domaines d'application, tels que celui du calcul ridoee intensif, @i la recherche
de performances I'emporte souvent sur le confort irdisedu programmeur d’appli-
cation.

La POM n’a pas pour vocation preméed’offrir une grande vatié de services
au programmeur d’application, mais de masquer sdgsadation significative de
performances les Sp#icités des diffeents noyaux de communication des machines
actuelles. En ce sens, notre approche est assez sembtatike suivie dans les projets
PICL [GEI 92] ou PARMACS [CAL 94]. Toutefois, I'une de nos pridistau cours
de la speification de la POM dté de ddinir un modde de machine virtuelle et de
speifier une $enantique preise pour les communications dans cette machine. Nous
nous sommesgalement efforce de déinir une machine aiseent portable —e. dont
le portage peuttee raalisedans un laps de tempsdwit — et pouvanfee mise en
ceuvre de manie efficace sur une grande vaéele plates-formes paralés.

Nous avons par ailleurs dogPOM de meanismes d'observatiotedores. Nous
estimons en effet que tout environnement de programmation pdardté inclure
des outils d’'aide da mise au point des programmepaetis, que ce soit pour en
contrder la correction par dection et éimination des erreurs, ou pour en dineer les
performances. Partant du constat que la moindre perturbation d’'une applicptidiere
est susceptible d’enlever toute signification aux analyses” digixsm, nous avons
decided’intégrer des meanismes d’observatioras niveau, au sein‘mee de la POM.
Latechnique d’observation privigee dans la POM est en outre foredgur I'analyse de
traces d’exeution, plufd que sur une observation directe des applicatiopantes al
le traitement consarutif al'occurence d’un eénement est effectugl’'intérieur mame
de l'application. Enfin, les diffeents nieanismes d’observation peuvent tolisee
actives ou deactives individuellement. On limite ainsi au strict minimum I'intrusion
dans les applications obséese



2 Machine virtuelle

2.1 Modde de machine

La POM dédinit un modde de machine virtuelle comprenant un nombre quelconque
denceuds d'applicationumeotés de 0'aV — 1. Ces nceuds communiquent via deux
mediums distincts:

— le premier mdium est un reeau complement maillededié aux communica-
tions point-apoint. Les canaux de cégeau sont FIFO et fiables (il n'y a ni
perte ni dseguencement de messages).

— le deuxiene maium permet la diffusion de messages. Il s’dgjakement d’'un
réseau complement maillede canaux fiables et FIFO. Avec c€ digm, un
nceud peutmettre un message simulfament sur tous les canaux sortants.

En ddinissant des i®eaux complement maills, nous nous sommes volontaire-
ment affranchis des considgions de topologie. Ceci pour notamment tenir compte de
I'évolution des machines pardis dans lesquelles un routage de plus en plus efficace
rend transparent la topologie sous-jacente.

La distinction entre les deuxseaux est freessaire car, sur bon nombre de plates-
formes parallees, il est difficile de garantir &aible cdlt le caractee FIFO de canaux
virtuels de communicationtocirculent'da fois des messages diffisset des messages
émis en point-gpoint. En effet, les communications en mode poipednt et en
diffusion font appel sur ces plates-formeslas protocoles diffents, voire ades
dispositifs matgels distincts. C'est par exemple le cas suwwd@d’Intel : les messages
émis en mode point-point et les messages diffisse’empruntent pas'tessairement
le m&me chemin physique pour rallier un nceudedteur ‘aun nceud reepteur. Le
systene d’exploitation associg’assurant pas l€ ggencement entre les messages de
différentes natures, I'ajout au niveau de la POM d’une couche logicielle comblant cette
lacune entranerait des surdas prohibitifs.

Outre les nceuds d’application, la machine virtuelle POM peut inclure un nceud
supplenentaire, baptiseceud observateuEn presence de cet observateur, on doit
consideer un troisiene melium de communication: un'seau comportant un en-
semble de canaux fiables et FIFO reliant chaque nceud d'applicdfmvsarvateur.

A travers ce rmdium d’observation, les communications ne se font que depuis les
nceuds d’application vers I'observateur. Un noeud d’application peettee sur le
canal sortant. Le nceud observateur peut qudat @ecevoir sur un canal entrant et
tester les files de” oeption.

2.2 Modde de communication

Le paradigme de communication retenu dans lamachine virtuelle POM est celui des
communications par messages asynchrones. La POM permet la plupart des variations
sur ce type de communication:

— les communications peuvent se faire en poipbat et en diffusion;

— les’enissions sont non-bloquantes, c’éstliee que le processusnetteur pour-
suit son exeution des que le message @nettre a’& pris en compte par le
systene;

— les rfeeptions sont bloquantes : le processggpteur ne poursuit son exgion
gu'apres avoir effectivement recle message attendu;

— on peut henmoins tester sans bloquer laggace de messages dans les files de
réception.



FiG. 1 - Modde de la machine virtuelle POM

D’autres opeations de communication, telles que le rendez-vous, peliremanstruites
aisement al’aide des opeations de baseneimeées ci-dessus.

2.3 Gestion de processus

La gestion des processus dans la POM est une gestion statique: il y a un seul pro-
cessus par nceud de la machine virtuelle, et tous les processus ésraictancement
de I'application. Ce choix est principalement justifigr le fait que l'intgration dans
la POM de meanismes permettant la gestion de processus multiples compliquerait
fortement son interface. Cela rendrait en outre son portage beaucoup plus ardu, ne
serait-ce que parce que toutes les plates-formes n'offrent pas un noyaautiese
multi-tdches. D’autre part, dans le domaine du calcul higque intensif pour lequel
la POM a initialement & conaie, I'allocation dynamique de processus est souvent
perale comme trop diteuse, ou tout simplement inutile. Toutefois, dans la perspec-
tive de pouvoir exprimer un parélisme interne a&haque noeud d’application, il est
envisaged'offrir la gestion de processusgers dans une version future de la POM.

Il faut noter que, bien que la POM ne permette pas lat@a dynamique de pro-
cessus au niveau d’'un programme d’application, ceci n‘empaullement certaines
mises en ceuvre de la POM d'utiliser les capacitaulti-taches des plates-formes pa-
ralleles. C’est notamment le cas lorsque la POM est mise en ceuvre sur une station de
travail afin de simuler un environnement d’exéion paraliée.

2.4 Entrées/sorties

Certainesrecherches actuelleg[COR 94]) visent @dinir des interfaces de haut
niveau pour les entes/sorties paralles. Cependant, les capdasitdes architectures
paralldes dans ce domaine sont encores tléverses. La plupart des plates-formes ne
fournissent d'ailleurs pas déels meanismes d’entes/sorties paralles. Partant de
ce constat, il nous a senmppeematured’essayer de Spéier au niveau de la POM des
fonctions d’entfes/sorties paralles portables. C’est la raison pour laguelle la POM
n'offre pour I'instant aucune fonction de ce type.



3 Meécanismes d’'observation

La POM permet d'associer aux nceuds d’'application un nceud observateur ayant
pour fonction de collecter et d’exploiter les informations de traces relatives au com-
portement de I'application. Le nceud observateur peut gercaune analyse des
informations reaes«ala volée», ou se contenter de les stocker pour une utilisation
ultérieure (analysgost—-mortem L'observateur peut d'ailleurs ftee que le premier
maillon d’un environnement de programmation incluant des outils de collecte de
traces, de deogage de programmes paride d’analyse de performances et de visua-
lisation graphique. Le ‘deloppement d'un tel environnement de trace est I'objectif
des membres du projet interc Trace (Mesr/Cnrs).

3.1 Insertion de«points d’observation-

Il demeure da charge du programmeur d’application dédfier quels @énements
doivent@re trace. Pour ce faire, il doit inser despoints d'observatiomans le code
de I'application. Cette approche est assez semblabédl@ qui consisté amsaer des
points d’arfédans un programmeé gaentiel sur lequel on veut proser aun débogage
interactif. Lors de I'exeution, le passage sur un point d’observation va se traduire par
I'envoi d’'un message de traceers le nceud observateur. Un message de trace contient
typiquement des informations permettant d’'identifier et de dateédement trace
La POM offre plusieurs rfreanismes de datation, dont la gestion demeuré remtient
transparente pour le programmeur d'application. Lors du lancement de I'application
répartie, il suffital’utilisateur de speifier quel type de datation ild@e voir employer.
Les ‘evénements tracepeuvent ainsitee estampille et/ou dats, la datation pouvant
en outre"&re reaalisee dans unri&rentiel de temps local ou global.

3.2 Estampillage deseénements

L'estampillage permet I'analyse des synchronisations qui se produisent entre les
nceuds d'application durant I'ézetion [JAR 94]. Ces synchronisations sont cajgsre
par la notion de deendance causale, introduite par Lamport en 1978, et qui fait
abstraction du temps physique. Chaque nceud d'applicatienuge estampille locale,
mise ajour a chaque mission ou feeption d’'un message d’application. Lorsqu’un
nceud d’'application adresse un messagenaautre nceud d’application, la valeur
de I'estampille du nceudneetteur est automatiquement adjointe au messags. e
L'émission de I'estampille ainsi que saception et son traitement au niveau du
nceud destinataire du message soatises directement par les foanismes de la
POM. Cela assure une comfddransparence pour le programmeur de I'application.
Dans sa version actuelle, la POM permdtudilisateur de choisir entre deux types
d’estampilles: des estampilles vectorielles [FID 91] dont la taille est constante au
cours d’'une exeution et déermine par le nombre de noeuds d'application, ou des
estampilles ditesadaptativesdont la taille peut varier en cours d'exdion [JAR 95].
La POM a en outrété conae de maniee apouvoir aisenent infgrer de nouveaux
types d'estampilles dans un but d’'éxipeentation.

3.3 Datation physique deseénements

La POM offre ‘galement des services de datation physique déseements tra-
cés. Le meanisme utiliS@ar déaut realise une datation désv@nements en fonction
du temps local &haque nceud d’application (valeur retowergar I'horloge locale
de chaque processeur). La POM e ‘ggalement un rmeanisme de datation glo-
bale des eénements. Nous avons oppeur une approche fondesur une mhode
statistique d’estimation des cilages et des’dees des diffeentes horloge locales
des nceuds d’application par rapporntie horloge de’férence. L'idee de base est



celle expose dans [HAD 88]; elle dté pour la premiee fois implante sur machine
parallde pour Echidna [JEZ 89] et une variantéyvdmppe dans I'guipe Apache a
Grenoble [MAI 95], a ensuitété intégree ala POM. Une fois deerminees les ca-
racteistiques de deve des horloges des diffents nceuds d’application, on est en
mesure de ramener les dates prises sur les horloges desmiifaceuds d’application
acelle du nceud d€ féerence qui est alors ld férence de temps pour I'ensemble des
nceuds d'application. La peesion du temps global ainsi obtenu suffit emgal pour
garantir une datation cétente des ¥enements. Cette approche’ pesite I'avantage
d’étre totalement non intrusive. Les mesuréseassaires 8evaluation des dmalages
et des daves des horlogestant effecties seulement avant et apréexecution de
I'application proprement dite, celle-ci ne subit aucune perturbation du€ eanisene
de datation globale. En contrepartie, il eStessaire d'attendre la fin de I'exation
répartie pour que les dates globales puisSaete@alcules. Le mieanisme de datation
globale mis en ceuvre dans la POM n’est donc apprapréepour I'analyse de traces
post—-mortem

3.4 Observateurs gaériques

La POM offre au programmeur un ensemble de primitives permettanvidape
pement des programmes d’'observation. Ces primitives permettent aux programmes
observateurs de€ ceptionner les messages de trace de mardeerministe ou non-
deterministe, et d'en extraire les diffentes composantes significatives, telles que le
nom identifiant I'&¥énement tracesa date physique (en temps local ou global), la
valeur de I'estampille assO@geetc.

Il n’est nullement ieessaire de concevoir un programme observatégialpenent
adaptea chaque nouvelle applicatioripartie. En fait, les primitives de la POM
permettent de construire des programmes d’observatitmigaes capables déatser
les fonctions d'observation les plus simples, telles que la collecte, le filtrage et le
stockage des informations de trace. Des programmes d’observation de ce type pourront
d’ailleurs aisenent s'interfacer avec les outils d'analyseveleppes dans le cadre du
projet Trace. Quelques outils de ce type ofiad®é conaus dans I'guipe Pampa,
qui permettent la visualisation du graphe deeledance ou de I'espace deste
globaux (treillis des idaux:-), le calcul de mesures de concurrence ainsi que le calcul
de pralicats (pour isoler des motifs dans |'exsion) [DIE 93, JAR 94, BAR 95].

La figure 2 illustre le type de visualisation que nous pouvons effectuer. Le graphe
reproduit dans cette figure est le graphe assadiexécution d’'un algorithme de
calcul d'un Jacobien sur la machine paralBaragon. On voit nettement lagdarite

du calcul et I'existence de resserrements, indice d’'une mauvaise exploitation possible
du paralldisme.

3.5 Observation sans nceud observateur

Il n’est pas toujours eessaire — ni fr@e souhaitable — d’allouer un nceud ob-
servateur lorsque I'on‘d@e simplement tracer de mareegrossiee le comportement
d’une application rpartie. La POM permet donc de tracer uné@rmn regartie sans
gue les messages de trace soient adseasm noeud observateur. Dans ce cas, les
informations relatives aukvénements tracesont simplement afficles sur la sortie
standard des nceuds d’application conter@ette approche peut’ genter un integt,
par exemple lorsque I'on’d@e consacrer tous les noeuds disponibles sur une plate-
forme donne al’exécution de I'application. Elle pelgalement s’auxer utile lorsque
les 'vénements trace sont en tre petit nombre, ou lorsque I'application obsexve
utilise au maximum de leur capacies canaux de communication de la plate-forme
utilisée.



algorithme de calcul d’un Jacobien

3.6 Execution sans observation

La POM permet de spdier lors du lancement d’une applicatiompeatie quel type
d’observation doif&e realise c’est-adire quelles informations de trace doivétree
produites lors du passage sur un point d’'observation et quel programme d’observation
doit &re utilisepour collecter et traiter ces informations.

L'utilisateur speifie le type d’observation’déreen passant des paratresad hoc
aulanceurde la POM, derit en deails au paragraphe 4.2. Il peut ainsi observer le com-
portement d’'une applicatioripartie en s’aidant des traces d'exéion puis, une fois
assufedu bon fonctionnement de I'application, inhiber leSaameismes d’observation
afin d’obtenir de meilleures performances.

Bien que les meanismes d’observation de la POM soient mis en ceuvre sur chaque
plate-forme de manie aére aussi peu intrusifs que possible, la POM est mise
a la disposition du programmeur sous la forme de deux biblopike distinctes. La
premiee bibliothejue intgre tous les meanismes de communication et d’observation
alors que la seconde, qui ne fournit que lescamsmes de communication, permet
éventuellement d’obtenir de meilleures performances sur certaines plates-formes.



La POM est donc propoésesur chaque plate-forme en deux versions totalement
interchangeables du point de vue de I'application. Le choix de I'une ou I'autre version
s’effectue lors de la compilation d’'un programme d’application. Il suffit au program-
meur deirant compiler et eXpéamenter un nouveau code d’application dé cfer
lagquelle des deux bibliotlugies doif &e utilises, selon que I'ekution de I'application
doit &re trace ou non.

Il est important de noter que les deux versions offrent exactement leseesne
services aux nceuds d'application. Un programmeur peut décidatede gaeer
d’abord une application partie observablé Baide de la premiee version, avant de
produire un code d'application plus efficace — mais non observable — en employant
cette fois la seconde version. Il lui suffit pour cela de recompiler I'application, sans
toutefois apporter le moindre changement au code source.

4 Interface

4.1 Modules APS et OBS

Les services offerts par la POM sont misaadisposition du programmeur d’ap-
plication sous la forme d’'une quarantaine de primitives regresipde manie a
constituer dewxmoduleddistincts. Le module APSAPplication Servicdspermet le
developpement de programmes d’application, alors que le module OBSdfvation
Service} est delié ala mise en ceuvre du programme d’observation.

Le nombre de fonctions offertes”#&esolontairement réuit pour maintenir une
interface simple et pouvafire mise en ceuvre efficacement. On ne trouve par exemple
pas de notion de communication de groupe. Deneida POM n’offre pas de primitive
de reception non deerministe car une telle fonction peut facilemétreeobtenue en
combinant quelques unes des primitives existantes. Dans Ume mogtique, il a' &
decide de ne pas typer les messages, l'intétgtion du contenu des messages est
donc lais$e au programmeur d'application et il n’est donc pasassaire d'utiliser de
services d’empaquetage et dgpdquetage des messages.

4.1.1 Primitives du module APS

Les primitives du module APS sont pour la plupart des primitives de commu-
nication. Dans la figure 3, on montre comment ces primitives peusnuélisees
pour construire une application SPMD faisant circuler dej@tons sur un anneau
bidirectionnel (un jeton dans chaque sens).

On dispose de deux primitives permettahiission non bloquante en mode point-
apoint (APS send) et en diffusion APS bcast). Les primitives de reeption corres-
pondantes (respectivemefPS recv_from et APS recv_bcast from) sont bloquantes
et necessitent que le canal déception soit nomrhexplicitement. Elles sont donc
dediées ala reception déerministe des messages. Laeption non deerministe peut
étre raalisee al'aide des primitives de te#tPS probe from et APS_probe bcast _from,
qui sont non blogquantes et serventeater un canal d’enteedonrieappartenant soit
au reseau de communication poirtpmint, soit au feeau de diffusion. Les primi-
tives APS probe et APS probe bcast permettent de fimee de deecter l'arrivee d’'un
message sur n'importe lequel des canaux entrants pour chacun des skaxxrde
communication. Lorsque le test d’'un canal entrant a permis teide I'arrivee d'un
message, les primitivesPS _info_pid et APS_info_length peuvent &e utilisees pour en
conndtre I'origine et la longueur.



#include "aps.h"
#include <stdio.h>

#define MSG1 "sens des aiguilles d’'une montre"
#define MSG2 "sens trigonométrique”

main()

{
int moi, pid1, pid2, Ig, N;
char msg[100];

APS.init (O,NULL);
moi = APS_nodeid();
N = APS_nb_nodeg);

— Le noeud 0 initie la communication

if (moi == 0) {
APS_send1, strlen(MSG1), MSG1);
APS_sendN-1, strlen(MSG2), MSG2);

}

— Transmission dans le premier sens:

—— deerminer la source du premier message
while (! APS_probe());

lg = APS.nfo_length();

pid1 = APS.nfo_pid();

—— recevoir de cette source

APS_recv from (pid1, Ig, msg);

APS _trace("premiere reception”, sizeof(int), &pidl);
—— envoyer au voisin oppose

pid2 = (pid1==((moi+1)%N)?((moi—1+N)%N) :((moi+1)%N));
if (moi != 0) APS_sendpid2, Ig, msg);

— Transmission dans le sens oppose

—— recevoir du voisin

while (! APS_probe_from (pid2));

lg = APS.nfo_length();

APS_recv from (pid2, Ig, msg);

APS _trace("deuxieme reception", sizeof(int), &pid2);
—— envoyer au voisin oppose

if (moi != 0) APS_sendpidl, Ig, msg);

APS_end();

FiG. 3 - Exemple de code SPMD pour les nceuds d’application



Le module APS offré galement quelques routines suppkntaires, qui fournissent
divers renseignements sur le contexte daein du programme courarg.(.nombre
de nceuds d’application, iderititr noeud local, heure locale retolengar I'horloge
physique du processeur).

Le module APS offre enfin une primitivePS trace permettant au programmeur
d’insérer dans les programmes d’application les points d’observatiogués au cha-
pitre 3. Lors de I'exeution de cette primitive, un message de trace etrget adresse
automatiquement au nceud observateur. Ce message contient les informatioes passe
en paramges ala primitive APS_trace par le programmeur, savoir une chaue de
caractees identifiant '#énement obseryeinsi que des dories facultatives de type
guelconque dont I'interptation est laisse libre au programmeur. Aes informations
de base, la POM adjoint automatiquement des deside datation (date et/ou estam-
pille), dont la nature exacté dend des options d’observation sijges par I'utilisateur
lors du lancement de I'application (voirce sujet le paragraphe 4.2).

4.1.2 Primitives du module OBS

Le module OBS permet ld ception des messages de tracegraune primitive de
réception bloguante sur un canal dor(@BS recv trace from). La reception indéer-
ministe peut &e obtenue en utilisant I'une des primitives de 8BS probe trace et
OBS_probe_trace_from, ainsi que les primitive®BS _info_pid etOBS _info_length. L'ob-
servation devanttee aussi peu intrusive que possible, le module OBS n'offre aucune
primitive d’émission. Le nceud observateur doit se contenter de collecter et de traiter
localement les messages de traceise®our ce faire, il dispose de plusieurs fonctions
pour extraire les champs d’'un message de trace. Ces fonctions permettenderacce
aux donnes utilisateur ainsi qu’ka valeur de I'estampille et du temps local. L'obten-
tion de la valeur du temps global ne peut se faire qu'soge I'application rpartie
observe ait termirieLa fonctionOBS_convert to_gclock permet alors de transformer
la date locale d’'urivénement en date globale.

Des nieanismes de dection de terminaison des nceuds d’application $gatee
ment disponibles. Les fonctio@BS node ended et OBS application ended permet-
tent al'observateur de decter la terminaison d’un nceud doretede I'ensemble de
I'application observe.

4.2 Le<«lanceurs de la POM

La marche auivre pour charger et égeter une application partie sur une plate-
forme donrie est, la plupart du tempgreitement dpendante des caradsiques de
cette plate-forme. Chaque architecture impose ses exigences propres lorsqu’il s’agit
d’allouer une partition de processeurs et d'y charger des programmestaies.

En speifiant la POM, nous avons fiei une syntaxe geerique grae alaquelle le
chargement et le lancement d’'une applicatiqraréie peuvent s’effectuer de marge
homogae sur n’importe quelle plate-forme. La POM est’@otéun«lanceur baptise
pom_load dont la mise en ceuvre peutgndre de la plate-forme conéiée, mais dont
l'interface demeure homoge sur I'ensemble des plates-formes. Ainsi, le chargement
de I'applicationsPmD constitue de six noeuds d’'application exdant le programme
ring de la figure 3 peuttee effectieen entrant simplement la commande suivante :

> pom_load -s 6 -on all ring

Pour observer le comportement de cette applicati@ide du programmebs ring
de la figure 4, il suffit d’enrichir la ligne de commande’ ¢agente en demandant



#include "obs.h"
#include <stdio.h>

main()
{
int pid,lg;
char trace[200];

OBS.init (0,NULL);
while (IOBS_application_ended)) {
while (IOBS_probe_trace());
pid = OBS.info_pid();
lg = OBS.info_length();
if (OBS_recv_trace_from(pid,lg,trace) != 0)
printf("noeud %d : la %s se fait depuis le noeud %d\n",
pid,
OBS_namefield(trace),
*(int«) OBS_data_field(trace),

OBS_end();
}

FiG. 4 - Exemple de code pour le nceud observateur

I'allocation d’'un nceud observateur :
> pom_load -s 6 -on all ring -obs obs_ring

La syntaxe admise par le lanceur est beaucoup plus riche que ne le montre ces
simples exemples. On peut par exemple charger un programioatakke diffeent
sur chacun des noeuds d’application (ou sur un sous-ensemble des nceuds d’applica-
tion), passer des paraines aux diffeents programmes égatables (y compris au pro-
gramme d’observation), spifier aquel type d’observation on' dige se livrer pendant
I'exécution, etc. Dans I'exemple suivant, on montre comment il est possible de char-
ger et exeuter une application partie fonctionnant selon le moéemdire-esclaves,
avec une seulé tae maétre sur laquelle est chargéd'executablemaster et six taches
esclaves edaitant le mene programmelave. On passe en paraimne au programme
mditre le nombre de"tzhes esclaves. On souhaite en outre observer le comportement
de cette application” partie al'aide du programme d’observationy obs. On veut
enfin que les informations de trace incluent des estampilles vectorielles (egition
VECT) et que les eénements soient daalans un rérentiel de temps global (option
-gtm).

> pomJoad -s 7 -on 0 master 6 -on 1..6 slave -stm VECT -gtm -obs my_obs

Les numeos des noeuds d’application utilisdans les exemples pielents sont
des nummos logiques, qu'’il est eessaire de mettre en correspondance avec les nceuds
physiques de la plate-forme cible. Sur certaines machines telles gsedi la Pa-
ragon XP/S, le systee d’exploitation assotcipar ddéaut achaque nceud physique



d’une partition de tailleV un nunieo logique compris entre 0 éf — 1. L'utilisateur

de la POM n’est donc pas contraint decdee explicitement le placement des noeuds
d’application. Il peut cependant le faire"geaal’ option -map du lanceumpom Joad.

Le placement explicite demeure d'ailleurs indispensable lorsque la plate-forme consi-
deree est constitie d’'un ensemble de stations de travail. Il faut alors nommer expli-
citement chacune des stations devant particigex&cution de I'application. Ainsi,

pour charger et éxeiter sur deux stations de travail norresexcalibur et durandal

une applicationngartie constitie de deux programmeing etpong, il suffit d’entrer

une ligne de commande de la forme:

> pomJoad -s 2 -on 0 ping -on 1 pong -map 0 durandal -map 1 excalibur

5 Portages effectus

A ce jour, la POM & & portee sur les machines pardés amémoire distriblie
de I'lrisa, asavoir les machines Intep$d2 et Paragon XP/S. Elle utilise sur ces
machines les noyaux de communication NX/2, NX-OSF/1 et SunMOS. Une version
de la POM a’galement t mise en ceuvre, qui permet I'exgtion d’applications
réparties sur reeau de stations de travad.§. stations Sun). Cette version utilise
les socketsTCP-IP et UDP. Une autre version permet la simulation du pdisatie
sur une seule station de travail. Ces deux deesieersions de la POM sevident
particulieement utiles car elles permettent levdppement et la mise au point de
nouvelles applications parties, sans qu'il faille monopoliser inutilemenpkicou la
Paragon. Les applications peuvent ainStr@ehardes et exeutees sur les machines
paralldes qu'aprs avoir'g¢é suffisamment teses et corriges. Nous avonsgalement
mis en ceuvre la POM au dessus de PVM [BEG 93]. Cette versiofrg’averessante
pour exeuter des application$parties sur reeau de stations de travail, mais elle ne
permet en revanche pas d'atteindre des performances satisfaisantes sur les machines
massivement paralles de I'lrisa: les meanismes internesRVM sont trop citeux
pour que I'on puisse concurrencer avec PVM les performances obtenues via les autres
mises en ceuvre pluslirectes de la POM.

6 Performances

Nous avons proae a une seie d’expeiences visant &stimer les performances
relatives des diffeentes versions de la POM, mises en ceuvre d’'une part pour I'exe
cution sur feeau de stations de travail, et d'autre part pour la machine Intel Paragon.
Nous rapportons dans ce paragraphe lsgltats de ces exgences.

Nous avons dans un premier temps ché@bealuer la bande passante maximale
pouvantere obtenue avec chaque version de la POM. Pour ce faire, nous awans de
loppeune application distribieetres simple dans laquelle deux nceuds d'application
s'échangent des messages de taille croissante selon un protocole de communication
de type«ping-pong.

Pour chacune des exjences falisees, nous avons tout d’abord construit des
programmes d’application invoquadirectementles primitives de communication
du noyau utilisgTCP-IP, UDP, PVM, NX) afin de comparer les performances ainsi
obtenues avec celles de la version correspondante de la POM. Hestawe le surcat
introduit par la POM demeure”gkgeable dans tous les cas. C'est la raison pour
laquelle n'apparaissent dans les figures qui suivent que les performances de la POM.

Nous avons par ailleurs mesulienpact des services d'observation sur les perfor-
mances des primitives de communication de la POM. La technique de calcul du temps
global ne perturbant pas lésfenges de dories rfalises par I'application, seule I'uti-
lisation du service d’estampillage peut efiien une dgradation des performances.



Fic. 5- Débits observe lors d'echanges de messages courts entre deux stations Sun
Sparc 4/50 IPX relies par un ¢ale Ethernet.

La figure 5 montre les bandes passantes maximales observées en faisant commu-
niquer deux stations de travail de type Sun Sparc 4/50 IPX appartenant a un méme
segment Ethernet. La bibliotheque POM-UDP — mise en cauvre en utilisant des so-
ckets UDP — permet d' atteindre une bande passante maximal e |égerement supérieure
a 1100 Kofs, ce qui est trés proche de la bande passante nominale du support Ether-
net (environ 1250 Ko/s). Cependant, cette version de la POM doit &tre utilisée avec
précaution car les échanges de données n’y sont pas fiabilisés.

Dans la méme figure, on voit que la bibliothéque POM-PVM — autre version de
la POM mise en cauvre cette fois au dessus de PYM 3.3.6— permet d’ obtenir des
performances intéressantes (environ 950 Ko/s) pour les messages de petitetaille, aors
gue POM-TCP — version utilisant des sockets TCP-IP — présente des performances
moindres (environ 850 Ko/s), voire médiocres lorsque les messages echangés sont de
longueur inférieure & 1460 octets.

Sur réseau de stationsdetravail, les performances de POM-PVM sont donc bonnes,
ce qui s explique par le fait que les communications entre stations s appuient sur des
sockets UDP. En outre, pour mettre en cauvre la POM au dessus de PVM, nous avons
utilisé les primitives pympsend() et pvmprecv(), qui ne sont apparues que
dans laversion 3.3 de PVYM et permettent de réaliser des communications «directes»
(¢’ est-a-dire sans empaguetage/dépaquetage des messages).

On peut observer sur la figure 6 que lorsque les messages échangés sont de tres
grande taille (certaines applications de calcul numérique amenent a des transferts de
messages dépassant 1 Mo), les performances de POM-PVM se dégradent sensiblement
alors que celles de POM-TCP se maintiennent.



FiG. 6 - Débits observe lors d’echanges de messages longs entre deux stations Sun
Sparc 4/50 IPX relies par un €ale Ethernet.

Nous avons également fait apparaitre dans lafigure 5 la bande passante observée
lorsque le mécanisme d' estampillage est activé dans la version TCP-IP (a chague
message émis est alors associée une estampille vectorielle). On constate que les deux
courbes (POM-TCP | Pavec et sans estampillage) sont pratiquement confondues. L'im-
pact de I’ estampillage reste donc minime. Nous avons calculé que la bande passante
est diminuée d’au plus 7 %, la différence devenant totalement négligeable pour les
messages dont |a taille dépasse 10 Ko (¢ est la raison pour laquelle nous n’ avons pas
fait apparaitre deux courbes distinctes pour POM-TCP IP dans |a figure 6).

Lafigure 7 montre les temps de transmission mesurés avec les différentesversions
de la POM développées pour la machine paralléle Intel Paragon XP/S del’Irisa. On
constate que les temps de latence de la version POM-PVM sont nettement supérieurs
a ceux delaversion POM-NX (mise en oauvre au dessus du noyau de communication
NX-OSF/1). Nous avons également fait apparaitre dans cette figure les temps de
transmission observés avec labibliotheque POM-NX lorsqueleservice d’ estampillage
est active. Les mesures révélent que, dans la version actuelle de la POM, I’ utilisation
du service d’ estampillage dégrade de maniére significative les temps de latence, qui
se trouvent multipliés par un facteur 2 dans le cas de la bibliotheque POM-NX. Nous
pensons cependant étre capables de ramener ce colit & une valeur plus raisonnable
en apportant quelques modifications ala POM. Quoi qu'il en soit, la figure 7 montre
également que le colit de I’ estampillage reste tout a fait supportable, puisgque les
performances observées avec la bibliotheque POM-NX lorsque I’ estampillage est
activé demeurent meilleures que celles de POM-PV M fonctionnant sans estampillage.

La figure 8 montre les débits maximaux obtenus sur la machine Paragon pour
des messages de grande taille (1 Mo et au deld). Nous n'avons pas fait apparaitre
les courbes correspondant aux mesures avec estampillage, car elles se confondent
totalement avec celles des mesures sans estampillage.



FiG. 8- Débits observe sur la machine Intel Paragon XP/S (syaeeNX-OSF/1).



On constate sur la figure 8 que la bande passante maximale obtenue se situe
a environ 82 Mols, que ce soit avec POM-NX ou avec POM-PVM. Cette valeur
coincideavec labande passante maximal e pouvant étre atteinte en utilisant directement
les primitives NX sur la machine de I'Irisa dans sa configuration actuelle (systeme
OSF/11.0.4, patch 2.5.1).

7 Conclusion

La POM permet au programmeur d’une application répartie de s affranchir to-
talement de toute dépendance vis a vis d'une architecture donnée ou d’'un systeme
d’exploitation particulier. Les services de communication offerts sont des services
de base, qui présentent I’ avantage de pouvoir &re mis en cauvre aisément et de ma-
niere tres efficace sur la plupart des machines paralléles actuelles. La POM est donc
particulierement adaptée au développement d’ applications pour lesquelles les perfor-
mances sont primordiales. D’ autre part, les services d’ observation qui y sont intégrés
élargissent son champ d' application, puisgu'’ils permettent la génération, la collecte
et I’ exploitation de traces d’ exécutions réparties et incluent des mécanismes d’ estam-
pillage et de calcul du temps global. La POM constitue ainsi un moyen privilégié
d’interfacer une application répartie avec les outils devel oppés dans le cadre du proj et
inter-PRC Trace (Mesr/Cnrs).

A cejour, laPOM a été portée sur des plates-formes parall&les aussi diverses que
lamachine Intel Paragon XP/S et un réseau de stations de travail. Nous avons ainsi pu
vérifier saréelle portabilité, et elle fait a présent partie intégrante des divers environ-
nements de programmation pour machines massivement paralléles & mémoire distri-
buée développés dans I’ équipe Pampade ' Irisa: I’ environnement Pandore [AND 95],
compilateur-parall&liseur semi-automatique pour langage de type HPF [HPF 93], I'en-
vironnement de programmation paralléle par objets EPEE [JEZ 93], et Echidna, un
environnement d’ exécution paralléle pour e langage Estelle [JAR 92]. Cestroisenvi-
ronnements ont pour point commun lefait que lescommunications n'y sont pas gérées
explicitement par le programmeur d’ application, mais générées automatiquement par
un compilateur (cas de Pandore et d’ Echidna) ou encapsulées au sein d’une biblio-
théque (cas de EPEE). Dans ce contexte d' utilisation, la POM se révéle parfaitement
adaptée a nos besoins.

Dans I’ avenir, nous projetons de porter la POM sur de nouvelles plates-formes,
parmi lesquelleslamachine Cray T3D et I'|BM SP1. Nous aimerions également tester
ses performances sur un ensemble de stationsde travail connectées par un réseau FDDI
(une mise en cauvre sur ATM est en cours). Nous envisageons par ailleurs de définir
une version éendue de la POM dotée de mécanismes d’ entrées/sorties paralléles et
autorisant I’ utilisation de processus légers sur chaque nceud de la machine virtuelle.
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