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REsUME. Nous décrivons dans cet article une machine parallélevirtuelle observable,
la POM, qui offre une interface homogene au dessus des systemes de communication
des architectures parall&les. Elle a &é congcue en vue d’ un portage aisé et efficace sur
de nombreuses plates-formes et incor pore des mécanismes & aborés d’ observation des
exécutions réparties.

ABSTRACT. Wedescribeinthispaper a Parallel Observablevirtual Machine (POM). It
offers a homogeneous interface upon the communication kernels of parallel architec-
tures. POM was designed so asto be ported easily and efficiently on numerous parall el
platforms. It provides sophisticated features for observing distributed executions.

MOTS CLES: architectures parall&les a memoire distribuée, machine virtuelle, biblio-
thégue de communi cation, observation, traces, temps global .

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

1 Introduction

POM (Parallel Observable Machine) désigne une machine paralléle virtuelle —
familiérement référencée sous I'appellatida POM> — dotée de mécanismes pour
I'observation des applications réparties. Elle propaseinterface homogéne au des-
sus des multiples noyaux de communication disponiblegswarthitectures paralléles
actuelles, et peut étre mise en ceuvre trés aisémentetffieacement sur ces archi-
tectures.

La POM n’a pas été congue dans I'idée de concurrencentedaces et biblio-
théques de communication telles que PVM [BEG 93], MPI [MB]&u P4 [BUT 92].



Ces systémes ont pour vocation premiére de facilitetdagau programmeur d’ap-
plications réparties, en lui offrant une grande varigtéservices de communication
(empaquetage et dépaquetage de données typées darestmyas, communication
de groupe, codage XDR permettant les échanges de donagéssid réseau hétéro-
gene, etc.) et de gestion dynamique de taches. En régéale, de tels servicesle
confort- ne sont pas fournis directement par les noyaux de commioncassociés
aux systemes d’exploitation des machines paralléles. ogaux n’offrent le plus
souvent que des primitives de communication de trés basni¢échanges de données
non typées, parfois limités aux seuls naeuds voisins datepblogie physique de la
machine).

La mise en ceuvre de services plus confortables pour le progearr d’application
oblige a assembler en couches logicielles au dessus desixag communication
des mécanismes complexes qui, s'ils facilitent effectigat la tAche du programmeur
d’'applications réparties, sont en revanche difficilesedtra en ceuvre et d’'un emploi
coliteux. Par exemple, la gestion dynamique de taches digiign entraine des
problémes de nommage, souvent résolus par la mise en ¢idapBocessus serveurs
de noms. On peut également étre amené a créer des guscaans le seul but de
gérer dynamiquement les groupes de communication. Daasitne registre, la mise
en ceuvre de services d’empaquetage et de dépaquetage riesidypées dans les
messages oblige & de nombreuses manipulations en méafinitBassurer la gestion
des messages émis et regus.

Le cdit de tels mécanismes peut s’avérer particulieremettipitif dans certains
domaines d'application, tels que celui du calcul numégiquensif, @i la recherche
de performances I'emporte souvent sur le confort imméiigirogrammeur d’appli-
cation.

La POM n’a pas pour vocation premiére d’offrir une grandgété de services
au programmeur d'application, mais de masquer sans datipadsignificative de
performances les spécificités des différents noyauxodentunication des machines
actuelles. En ce sens, notre approche est assez sembtatiesuivie dans les projets
PICL [GEI 92] ou PARMACS [CAL 94]. Toutefois, I'une de nos prités au cours
de la spécification de la POM a été de définir un modéle dehme virtuelle et de
spécifier une sémantique précise pour les communicatans cette machine. Nous
nous sommes également efforcés de définir une machiémeid portable —-e. dont
le portage peut étre réalisé dans un laps de temps rédit pouvant étre mise en
ceuvre de maniére efficace sur une grande variéte defitatess paralléles.

Nous avons par ailleurs doté la POM de mécanismes d’oasen£laborés. Nous
estimons en effet que tout environnement de programmatioallple doit inclure
des outils d'aide a la mise au point des programmes ré&paytie ce soit pour en
contr6ler la correction par détection et éliminatios éereurs, ou pour en ameliorer les
performances. Partant du constat que la moindre pertarbditine application répartie
est susceptible d’enlever toute signification aux analgBesécution, nous avons
décidé d’intégrer des mécanismes d’observation alvasu, au sein méme de laPOM.
Latechnique d’observation privilégiée dans la POM estdre fondée sur I'analyse de
traces d’exécution, plutdt que sur une observation thrées applications réparties o
le traitement consécultif & I'occurence d’un événenemteffectué a I'intérieur méme
de I'application. Enfin, les différents mécanismes derbation peuvent tous étre
activés ou désactivés individuellement. On limite aawsstrict minimum I'intrusion
dans les applications observées.



2 Machinevirtudle

2.1 Mod&edemachine

La POM définitun modéle de machine virtuelle comprenamtambre quelconque
denoauds d’ application numérotés de 0 & — 1. Ces nceuds communiquent via deux
médiums distincts:

— le premier médium est un réseau completement maitd@dmix communica-
tions point-a-point. Les canaux de ce réseau sont FIFCalelke (il n’y a ni
perte ni déséquencement de messages).

— le deuxiéme médium permet la diffusion de messagesagitségalement d’'un
réseau complétement maillé de canaux fiables et FIFOc Aggemédium, un
nceud peut émettre un message simultanément sur tousbas<csortants.

En définissant des réseaux complétement maillés, nows sommes volontaire-
ment affranchis des considérations de topologie. Cedipotamment tenir compte de
I'évolution des machines paralléles dans lesquelle®utage de plus en plus efficace
rend transparent la topologie sous-jacente.

La distinction entre les deux réseaux est nécessairswanon nombre de plates-
formes paralléles, il est difficile de garantir & faiblditte caractére FIFO de canaux
virtuels de communicationtocirculent a la fois des messages diffusés et des messages
émis en point-a-point. En effet, les communications erdenpoint-a-point et en
diffusion font appel sur ces plates-formes a des protacdi#érents, voire a des
dispositifs matériels distincts. C’'est par exemple letad’ipscd’Intel : les messages
émis en mode point-a-point et les messages diffuséspriement pas nécessairement
le méme chemin physique pour rallier un noceud émetteur acand récepteur. Le
systéme d’exploitation associé n'assurant pas le sémgument entre les messages de
différentes natures, I'ajout au niveau de la POM d’'une beudogicielle comblant cette
lacune entrainerait des sutts prohibitifs.

Outre les nceuds d’application, la machine virtuelle POMt peciure un nceud

supplémentaire, baptiséaid observateur. En présence de cet observateur, on doit
considérer un troisiéme médium de communication: geaé comportant un en-
semble de canaux fiables et FIFO reliant chaque nceud d’afiplica I'observateur.
A travers ce médium d'observation, les communications nfoiseque depuis les
nceuds d'application vers 'observateur. Un nceud d’aptidingpeut émettre sur le
canal sortant. Le nceud observateur peut quant a lui recenoun canal entrant et
tester les files de réception.

2.2 Mod&edecommunication

Le paradigme de communication retenu dans la machine ile®@©M est celui des
communications par messages asynchrones. La POM pernmapkrfdes variations
sur ce type de communication :

— les communications peuvent se faire en point-a-poin etifusion;

— les émissions sont non-bloquantes, c’est-a-dire qpedeessus émetteur pour-
suit son exécution dés que le message a émettre aidtérpcompte par le
systéme;

— les réceptions sont bloquantes: le processus récepqoursuit son exécution
gu’aprés avoir effectivement recu le message attendu;;

— on peut néanmoins tester sans bloquer la présence dagesstans les files de
réception.
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Fic. 1 - Modéede la machinevirtuelle POM

D’autres opérations de communication, telles que le rewdess, peuvent étre construites
aisément a l'aide des opérations de base énumérélessus.

2.3 Gestion de processus

La gestion des processus dans la POM est une gestion statig@eun seul pro-
cessus par nceud de la machine virtuelle, et tous les pracessticréés au lancement
de I'application. Ce choix est principalement justifié fafait que I'intégration dans
la POM de mécanismes permettant la gestion de processtiplesicompliquerait
fortement son interface. Cela rendrait en outre son por@geicoup plus ardu, ne
serait-ce que parce que toutes les plates-formes n'offramtun noyau d’exécution
multi-tdches. D’autre part, dans le domaine du calcul miguae intensif pour lequel
la POM a initialement été concgue, I'allocation dynaméqie processus est souvent
percue comme trop €beuse, ou tout simplement inutile. Toutefois, dans lajers
tive de pouvoir exprimer un parallélisme interne a chaqoeud d’application, il est
envisagé d’offrir la gestion de processus légers dansarston future de la POM.

Il faut noter que, bien que la POM ne permette pas la créalymamique de pro-
cessus au niveau d’'un programme d’application, ceci n"etmpaullement certaines
mises en ceuvre de la POM d'utiliser les capacités mutti¢d des plates-formes pa-
ralléles. C’est notamment le cas lorsque la POM est miseusmeosur une station de
travail afin de simuler un environnement d’exécution géatal

2.4 Entréedsorties

Certainesrecherches actuelleg([COR 94]) visent a définir des interfaces de haut
niveau pour les entrées/sorties paralléles. Cepentdantapacités des architectures
paralléles dans ce domaine sont encore trés diversesuparpdes plates-formes ne
fournissent d’ailleurs pas de réels mécanismes d’estsérties paralléles. Partant de
ce constat, il nous a semblé prématuré d’essayer déispéc niveau de la POM des
fonctions d’entrées/sorties paralléles portablessa&raison pour laquelle la POM
n'offre pour I'instant aucune fonction de ce type.



3 Meécanismesd’observation

La POM permet d’associer aux nceuds d’application un nceuehadteur ayant
pour fonction de collecter et d’exploiter les informatiatestraces relatives au com-
portement de I'application. Le nceud observateur peut piercé une analyse des
informations recuesa la volée, ou se contenter de les stocker pour une utilisation
ultérieure (analyspost—-mortem). L'observateur peut d'ailleurs n’étre que le premier
maillon d’'un environnement de programmation incluant desl® de collecte de
traces, de débogage de programmes paralléles, d'amdysrformances et de visua-
lisation graphique. Le développement d'un tel environeetde trace est I'objectif
des membres du projet interc Trace (Mesr/Cnrs).

3.1 Insertion de «points d’ observation-

Il demeure ala charge du programmeur d’application deipéquels événements
doivent étre tracés. Pour ce faire, il doit insérer pasts d observation dans le code
de I'application. Cette approche est assez semblabldeaqutilconsiste a insérer des
points d'arrét dans un programme séquentiel sur lequetahprocéder a un débogage
interactif. Lors de I'exécution, le passage sur un poinbdervation va se traduire par
I'envoi d’un message de tracevers le noeud observateur. Un message de trace contient
typiguement des informations permettant d'identifier etddéer I'événement tracé.
La POM offre plusieurs mécanismes de datation, dont la@edemeure entiérement
transparente pour le programmeur d’application. Lors dadenent de I'application
répartie, il suffit a I'utilisateur de spécifier quel tyge datation il désire voir employer.
Les événements tracés peuvent ainsi étre estamptiiiés datés, la datation pouvant
en outre étre réalisée dans un référentiel de tempd tacglobal.

3.2 Estampillage des é&vénements

L'estampillage permet I'analyse des synchronisationssquproduisent entre les
nceuds d’application durant I'exécution [JAR 94]. Ces $ypaisations sont capturées
par la notion de dépendance causale, introduite par Langoil978, et qui fait
abstraction du temps physique. Chaque nceud d’applicagi@nge estampille locale,
mise a jour & chaque émission ou réception d’un messagpletation. Lorsqu’un
nceud d'application adresse un message a un autre nceudiahtipp, la valeur
de I'estampille du nceud émetteur est automatiguementraejau message émis.
L'émission de I'estampille ainsi que sa réception et s@itément au niveau du
nceud destinataire du message sont réalisés directeraem¢gpmécanismes de la
POM. Cela assure une compléte transparence pour le progrande I'application.
Dans sa version actuelle, la POM permet a I'utilisateur ld@gir entre deux types
d’'estampilles: des estampilles vectorielles [FID 91] dintaille est constante au
cours d’'une exécution et déterminée par le nombre de sadagplication, ou des
estampilles ditesadaptativesdont la taille peut varier en cours d’exécution [JAR 95].
La POM a en outre été concue de maniére a pouvoir aisemgtgrer de nouveaux
types d’estampilles dans un but d’expérimentation.

3.3 Datation physique des événements

La POM offre également des services de datation physigsi&dénements tra-
cés. Le mécanisme utilisé par défaut réalise une idatdes événements en fonction
du temps local & chaque nceud d’application (valeur retmupar I'horloge locale
de chaque processeur). La POM integre également un mséuarde datation glo-
bale des événements. Nous avons opté pour une approctiéefeur une méthode
statistique d’estimation des décalages et des dériveslifférentes horloge locales
des nceuds d’application par rapport a une horloge deeréfé. L'idée de base est



celle exposée dans [HAD 88]; elle a été pour la premiéreimplantée sur machine
paralléle pour Echidna [JEZ 89] et une variante, dévedeppans I'équipe Apache a
Grenoble [MAI 95], a ensuite été intégrée a la POM. Uaks fdéterminées les ca-
ractéristiques de dérive des horloges des différentsdsod’application, on est en
mesure de ramener les dates prises sur les horloges desniifaceuds d'application
a celle du nceud de référence qui est alors la référea¢erdps pour I'ensemble des
nceuds d’application. La précision du temps global aingmb suffit en général pour
garantir une datation cohérente des événements. GQgiteche présente I'avantage
d’étre totalement non intrusive. Les mesures nécessaifévaluation des décalages
et des dérives des horloges étant effectuées seulemamnt et apres I'exécution de
I'application proprement dite, celle-ci ne subit aucundymbation due au mécanisme
de datation globale. En contrepartie, il est nécessaattatidre la fin de I'exécution
répartie pour que les dates globales puissent étre éaleulLe mécanisme de datation
globale mis en ceuvre dans la POM n’est donc approprié quel’poalyse de traces
post—mortem.

3.4 Observateursgénériques

La POM offre au programmeur un ensemble de primitives paameke dévelop-
pement des programmes d’observation. Ces primitives g@nieaux programmes
observateurs de réceptionner les messages de trace dérendéierministe ou non-
déterministe, et d’en extraire les différentes comptesmsignificatives, telles que le
nom identifiant I'’événement tracé, sa date physique ¢éemps local ou global), la
valeur de I'estampille associée, etc.

Il n’est nullement nécessaire de concevoir un programreemviateur spécialement
adapté a chaque nouvelle application répartie. En fadt,primitives de la POM
permettent de construire des programmes d’observatingriggies capables de réaliser
les fonctions d’observation les plus simples, telles queodléecte, le filtrage et le
stockage des informations de trace. Des programmes digdigar de ce type pourront
d’ailleurs aisément s’interfacer avec les outils d'asel@éveloppés dans le cadre du
projet Trace. Quelques outils de ce type ont déja ét&unnians I'équipe Pampa,
qui permettent la visualisation du graphe de dépendancdeolespace des états
globaux (treillis des idéaux), le calcul de mesures de concurrence ainsi que le calcul
de prédicats (pour isoler des motifs dans I'exécution)E[B3, JAR 94, BAR 95].
La figure 2 illustre le type de visualisation que nous pouveifisctuer. Le graphe
reproduit dans cette figure est le graphe associé a kgixdcd’'un algorithme de
calcul d’un Jacobien sur la machine paralléle Paragon.dtmettement la régularité
du calcul et I'existence de resserrements, indice d’'unevaiae exploitation possible
du parallélisme.

3.5 Observation sans noaud observateur

Il n’est pas toujours nécessaire — ni méme souhaitable altadier un nceud ob-
servateur lorsque I'on désire simplement tracer de meargjepssiére le comportement
d’'une application répartie. La POM permet donc de traceraxgcution répartie sans
gue les messages de trace soient adressés a un nceud teose®ans ce cas, les
informations relatives aux événements tracés sontleimgnt affichées sur la sortie
standard des nceuds d’application concernés. Cette dpppecit présenter un intérét,
par exemple lorsque I'on désire consacrer tous les ncesgsmibles sur une plate-
forme donnée a I'exécution de I'application. Elle pégdkement s’avérer utile lorsque
les événements tracés sont en trés petit nombre, oguerBapplication observée
uti:ise au maximum de leur capacité les canaux de commtinicee la plate-forme
utilisée.



FiG. 2 - Diagramme de Hasse du treillis généré a partir des traces d' exécution d’un
algorithme de calcul d’un Jacobien

3.6 Exécution sans observation

La POM permet de spécifier lors du lancement d’'une apptinatipartie quel type
d’'observation doit étre réalisé, c'est-a-dire queileformations de trace doivent étre
produites lors du passage sur un point d’'observation etgrogramme d’observation
doit étre utilisé pour collecter et traiter ces infornoais.

L'utilisateur spécifie le type d’observation désiré esgant des parametrashoc
aulanceur de laPOM, décrit en détails au paragraphe 4.2. |l peut abserver le com-
portement d’'une application répartie en s’aidant desfatexécution puis, une fois
assuré du bon fonctionnement de I'application, inhibemh&canismes d’observation
afin d’obtenir de meilleures performances.

Bien que les mécanismes d'observation de la POM soientmisie/re sur chague
plate-forme de maniére a étre aussi peu intrusifs quailples la POM est mise
a la disposition du programmeur sous la forme de deux hh@igues distinctes. La
premiére bibliothéqueintégre tous les mécanismesdeunication et d'observation
alors que la seconde, qui ne fournit que les mécanismesrdmuaaication, permet
éventuellement d’obtenir de meilleures performancessrtaines plates-formes.



La POM est donc proposée sur chaque plate-forme en deuoner®talement
interchangeables du point de vue de I'application. Le ckdeiXune ou I'autre version
s’effectue lors de la compilation d’un programme d’apgii@a. Il suffit au program-
meur désirant compiler et expérimenter un nouveau codpplication de spécifier
laguelle des deux bibliothéques doit étre utilisémiseue I'execution de I'application
doit étre tracée ou non.

Il est important de noter que les deux versions offrent exaent les mémes
services aux nceuds d'application. Un programmeur peut décider de générer
d’'abord une application répartie observable a I'aideadpremiére version, avant de
produire un code d’application plus efficace — mais non olzg#e — en employant
cette fois la seconde version. Il lui suffit pour cela de regpiben I'application, sans
toutefois apporter le moindre changement au code source.

4 Interface

41 ModulesAPSet OBS

Les services offerts par la POM sont mis a la dispositionhgrammeur d’ap-
plication sous la forme d'une quarantaine de primitivegoapées de maniére a
constituer dewmodules distincts. Le module APSAPplication Services) permet le
développement de programmes d’application, alors queotitute OBS OBservation
Services) est dédié a la mise en ceuvre du programme d’observation.

Le nombre de fonctions offertes a été volontairementiitgaour maintenir une
interface simple et pouvant étre mise en ceuvre efficacei®ente trouve par exemple
pas de notion de communication de groupe. De méme, la POffienfras de primitive
de réception non déterministe car une telle fonction peitement étre obtenue en
combinant quelques unes des primitives existantes. Damsnéme optique, il a été
décidé de ne pas typer les messages, l'interprétatiocodtenu des messages est
donc laissée au programmeur d’application et il n’est dmascnécessaire d’utiliser de
services d'empaquetage et de dépaquetage des messages.

41.1 Primitives du module APS

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

On dispose de deux primitives permettant I'émission nogbante en mode point-
a-point @PS_send) et en diffusion APS_bcast). Les primitives de réception corres-
pondantes (respectivemefAPS_recv_from et APS_recv_bcast_from) sont bloquantes
et nécessitent que le canal de réception soit nomméaitgntient. Elles sont donc
dédiées a la réception déterministe des messagegckption non déterministe peut
étre réalisée a 'aide des primitives de t&BtS_probe_from et APS_probe_bcast_from,
qui sont non blogquantes et servent & tester un canal deedtyené appartenant soit
au réseau de communication point-a-point, soit au réskadiffusion. Les primi-
tives APS_probe et APS_probe_bcast permettent de méme de détecter 'arrivée d’'un
message sur n'importe lequel des canaux entrants pourrchilsudeux réseaux de
communication. Lorsque le test d’un canal entrant a permid&ecter I'arrivée d’un
message, les primitivesPS _info_pid et APS_info_length peuvent étre utilisées pour en
connaitre 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, pidl, pid2, Ig, N;
char msg[100];

APS.init(0,NULL):
moi = APS_node.id();
N = APS_nb_nodes();

— Lenoeud 0 initie la communication

if (moi == 0) {
APS_send(1, strlen(MSG1), MSG1);
APS_send(N—1, strlen(MSG2), MSGZ2);

}

— Transmissiondans|le premier sens:

——déterminer la sourcedu premier message

while (! APS_probe());

lg = APS.info_length();

pid1 = APS.info_pid();

——recevoir de cette source

APS_recv_from(pidl, Ig, msg);

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

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

— Transmission dans le sens opposeé:

——recevoir du voisin

while (! APS_probe_from(pid2));

lg = APS.info_length();

APS_recv_from(pid2, Ig, msg);
APS_trace("deuxieme reception”, sizeof(int), &pid2);
—— envoyer au voisin opposé

if (moi != 0) APS_send(pid1, Ig, msg);

APS_end();

FiG. 3 - Exemple de code SPMD pour les noauds d' application



Le module APS offre également quelques routines suppiéaires, qui fournissent
divers renseignements sur le contexte d’exécution durprogne courantsgg. nombre
de nceuds d’'application, identité du nceud local, heurddaedournée par I'horloge
physique du processeur).

Le module APS offre enfin une primitiv&PS_trace permettant au programmeur
d’insérer dans les programmes d’application les poirdbsirvation évoqueés au cha-
pitre 3. Lors de I'exécution de cette primitive, un messagérace est généré et adressé
automatiquement au nceud observateur. Ce message coasiarfbrmations passées
en parameétres a la primitivePS _trace par le programmeur, a savoir une chaine de
caractéres identifiant I'’événement observé, ainsidpsedonnées facultatives de type
guelconque dont l'interprétation est laissée libre aagpgrmmeur. Aces informations
de base, la POM adjoint automatiguement des données deddtiate et/ou estam-
pille), dont la nature exacte dépend des options d’obsiervepécifiées par I'utilisateur
lors du lancement de I'application (voir & ce sujet le paappe 4.2).

4.1.2 Primitives du module OBS

Le module OBS permet la réception des messages de traeguie primitive de
réception bloquante sur un canal dono8$_recv_trace_from). La réception indéter-
ministe peut étre obtenue en utilisant 'une des primgigde tesOBS_probe_trace et
OBS_probe_trace_from, ainsi que les primitive®BS_info_pid etOBS_info_length. L'ob-
servation devant étre aussi peu intrusive que possibheptiile OBS n’offre aucune
primitive d’émission. Le noeud observateur doit se comtede collecter et de traiter
localement les messages de trace recus. Pour ce fairgpdsi de plusieurs fonctions
pour extraire les champs d’'un message de trace. Ces foag@mettent d'accéder
aux données utilisateur ainsi qu’a la valeur de I'estdiempt du temps local. L'obten-
tion de la valeur du temps global ne peut se faire qu’aprési’qpplication répartie
observée ait terminé. La foncti@BS_convert_to_gclock permet alors de transformer
la date locale d’'un événement en date globale.

Des mécanismes de détection de terminaison des nceugidicbdijon sont égale-
ment disponibles. Les fonctiom®BS_node_ended et OBS_application_ended permet-
tent a I'observateur de détecter la terminaison d’'un no=uthé et de I'ensemble de
I'application observée.

4.2 Le<«lanceur» dela POM

La marche a suivre pour charger et exécuter une applicedjmartie sur une plate-
forme donnée est, la plupart du temps, étroitement dgoeie des caractéristiques de
cette plate-forme. Chaque architecture impose ses ex@égguropres lorsqu'il s’agit
d’allouer une partition de processeurs et d'y charger degrammes exécutables.
En spécifiant la POM, nous avons défini une syntaxe gguérgrace a laquelle le
chargement et le lancement d’une application répartiegms’effectuer de maniéere
homogéne sur n'importe quelle plate-forme. La POM esteldten«lanceur baptisé
pom_load dont la mise en ceuvre peut dépendre de la plate-forme @gsidnais dont
I'interface demeure homogeéne sur I'ensemble des platesefs. Ainsi, le chargement
de I'applicationsPMD constituée de six noeuds d’application exécutant le amoge
ring de la figure 3 peut étre effectué en entrant simplementriantande suivante :

> pom_load -s 6 -on all ring

Pour observer le comportement de cette application &d'‘@icdbrogrammebs_ring
de la figure 4, il suffit d’enrichir la ligne de commande prdeete en demandant



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

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

OBS.init(0,NULL);
while ({OBS_application_ended()) {
while ('OBS_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 |e noaud 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 gl montre ces
simples exemples. On peut par exemple charger un programécatable différent
sur chacun des nceuds d’application (ou sur un sous-enseiebleccuds d’applica-
tion), passer des parameétres aux différents programréesigbles (y compris au pro-
gramme d’observation), spécifier a quel type d’obseovatin désire se livrer pendant
I'exécution, etc. Dans I'exemple suivant, on montre comtrkest possible de char-
ger et exécuter une application répartie fonctionnaoinsie modéle maitre-esclaves,
avec une seule tdche maitre sur laquelle est chargé&clitablemaster et six taches
esclaves exécutant le méme progransfaee. On passe en parameétre au programme
maitre le nombre de tdches esclaves. On souhaite en dugeever le comportement
de cette application répartie a I'aide du programme cobtionmy_obs. On veut
enfin que les informations de trace incluent des estampittetorielles (optionstm
VECT) et que les événements soient datés dans un réfdréatiemps global (option
-gtm).

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

Les numéros des nceuds d’'application utilisés dans leners précédents sont
des numéros logiques, qu’il est nécessaire de mettreregspmndance avec les nceuds
physiques de la plate-forme cible. Sur certaines machgikstque I'Pscou la Pa-
ragon XP/S, le systéme d’exploitation associé par défachaque nceud physique



d’une partition de tailleV un numéro logique compris entre 0/&t— 1. L'utilisateur
de la POM n’est donc pas contraint de décrire expliciteneptacement des nceuds
d’'application. Il peut cependant le faire grace a I'optimap du lanceumpom_load.
Le placement explicite demeure d’ailleurs indispensatniggue la plate-forme consi-
dérée est constituée d’un ensemble de stations de ltrd\faut alors nommer expli-
citement chacune des stations devant participer a ligicgit de I'application. Ainsi,
pour charger et exécuter sur deux stations de travail n@sexealibur et durandal
une application répartie constituée de deux progranpingtpong, il suffit d’entrer
une ligne de commande de la forme:

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

5 Portages effectués

A ce jour, la POM a été portée sur les machines paralléfaéraoire distribuée
de I'lrisa, a savoir les machines Intelsd2 et Paragon XP/S. Elle utilise sur ces
machines les noyaux de communication NX/2, NX-OSF/1 et SD8MUne version
de la POM a également été mise en ceuvre, qui permet Uéoécd applications
réparties sur réseau de stations de travad. (stations Sun). Cette version utilise
les sockets TCP-IP et UDP. Une autre version permet la simulation dullgdisame
sur une seule station de travail. Ces deux derniéres versie la POM se réveélent
particulierement utiles car elles permettent le dévedpent et la mise au point de
nouvelles applications réparties, sans qu'il faille mpolgser inutilement I'scou la
Paragon. Les applications peuvent ainsi n'étre chargéesécutées sur les machines
paralléles qu'aprés avoir été suffisamment testéesreigées. Nous avons également
mis en ceuvre la POM au dessus de PVM [BEG 93]. Cette versiuargantéressante
pour exécuter des applications réparties sur réseatatierss de travail, mais elle ne
permet en revanche pas d’atteindre des performancesassdisfes sur les machines
massivement paralléles de I'lrisa: les mécanismesnetea PVM sont trop ddeux
pour que I'on puisse concurrencer avec PVM les performaobsiues via les autres
mises en ceuvre pluslirectes de la POM.

6 Performances

Nous avons procédé a une série d’expériences visastiger les performances
relatives des différentes versions de la POM, mises en ealiune part pour I'exé-
cution sur réseau de stations de travail, et d'autre pant jgpomachine Intel Paragon.
Nous rapportons dans ce paragraphe les résultats de CErSemaes.

Nous avons dans un premier temps cherché a évaluer |& Ipasdante maximale
pouvant étre obtenue avec chaque version de la POM. Poairegrious avons déve-
loppé une application distribuée trés simple dans Ihgueux noeuds d’application
s'échangent des messages de taille croissante selon tot@ede communication
de type«ping-pong-.

Pour chacune des expériences réalisées, nous avond’'abatrd construit des
programmes d’application invoquadirectement les primitives de communication
du noyau utilisé (TCP-1P, UDP, PVM, NX) afin de comparer lesfprmances ainsi
obtenues avec celles de la version correspondante de la POMEre que le surdd
introduit par la POM demeure négligeable dans tous les Ca&st la raison pour
laquelle n'apparaissent dans les figures qui suivent queeldermances de la POM.

Nous avons par ailleurs mesurée I'impact des services dtotasion sur les perfor-
mances des primitives de communication de la POM. La tectendig calcul du temps
global ne perturbant pas les échanges de données sdadiskapplication, seule I'uti-
lisation du service d’estampillage peut entrainer urgratfation des performances.



Toutefois, les mesures montrent que léte I'estampillage demeure raisonnable sur
I'ensemble des plates-formes.

POM sur reseau de stations Sun
1200 T : T

1000 -

800

POM-UDP
POM-TCP IP. pOM-PVM

600 [

Debit en Ko/s

POM-TCP IP

400 ‘ 4 (avec estampillage) b

Expérimentation avec deux stati
Sun Sparc 4/50 communiquant via
cable Ethernet.

200 f

i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Taille en octets

FiG. 5 - Débits observés lors d' échanges de messages courts entre deux stations Sun
Soarc 4/50 IPX reliées par un cable Ethernet.

La figure 5 montre les bandes passantes maximales obsemvéaisant commu-
niquer deux stations de travail de type Sun Sparc 4/50 IP)ara@pant a un méme
segment Ethernet. La bibliothéque POM-UDP — mise en ceuvidiésant des so-
ckets UDP — permet d’atteindre une bande passante maxiéggdedment supérieure
a 1100 Kol/s, ce qui est trés proche de la bande passanteaendu support Ether-
net (environ 1250 Ko/s). Cependant, cette version de la POIvétre utilisée avec
précaution car les échanges de données n'y sont passibil

Dans la méme figure, on voit que la bibliothéeque POM-PVM —tr@auersion de
la POM mise en ceuvre cette fois au dessus de PVM 3.3.6— perptatedir des
performances intéressantes (environ 950 Ko/s) pour lesages de petite taille, alors
gue POM-TCP — version utilisant des sockets TCP-IP — pitésges performances
moindres (environ 850 Ko/s), voire médiocres lorsque lessages echangés sont de
longueur inférieure & 1460 octets.

Surréseau de stations de travail, les performances de P@Misont donc bonnes,
ce qui s’explique par le fait que les communications entidmts s'appuient sur des
sockets UDP. En outre, pour mettre en ceuvre la POM au des®MMgenous avons
utilisé les primitivespvmpsend() et pvmprecv(), qui ne sont apparues que
dans la version 3.3 de PVM et permettent de réaliser des comcations«directes
(c’est-a-dire sans empaquetage/dépaquetage des mgssag

On peut observer sur la figure 6 que lorsque les messagesgéshaont de trés
grande taille (certaines applications de calcul numérigménent & des transferts de
messages dépassant 1 Mo), les performances de POM-PVNdrseldat sensiblement
alors que celles de POM-TCP se maintiennent.
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FiG. 6 - Débits observés lors d échanges de messages longs entre deux stations Sun
Soarc 4/50 IPX reliées par un cable Ethernet.

Nous avons également fait apparaitre dans la figure 5 lddopassante observée
lorsque le mécanisme d’estampillage est activé dansrsiore TCP-IP (a chaque
message émis est alors associée une estampille velelpri@h constate que les deux
courbes (POM-TCP IP avec et sans estampillage) sont pestigot confondues. L'im-
pact de I'estampillage reste donc minime. Nous avons aalgué la bande passante
est diminuée d’'au plus 7 %, la différence devenant totatgmégligeable pour les
messages dont la taille dépasse 10 Ko (c’est la raison pquelle nous n’avons pas
fait apparaitre deux courbes distinctes pour POM-TCP 3 tkafigure 6).

La figure 7 montre les temps de transmission mesurés avdiffigntes versions
de la POM développées pour la machine paralléle Inteddtar XP/S de I'lrisa. On
constate que les temps de latence de la version POM-PVM sttenment supérieurs
a ceux de la version POM-NX (mise en ceuvre au dessus du heyeantmunication
NX-OSF/1). Nous avons également fait apparaitre dane ¢gjure les temps de
transmission observés avec la bibliotheque POM-NX loedg service d’estampillage
est activé. Les mesures révélent que, dans la versiaelietle la POM, I'utilisation
du service d’estampillage dégrade de maniére signifiedéis temps de latence, qui
se trouvent multipliés par un facteur 2 dans le cas de ladtiidque POM-NX. Nous
pensons cependant étre capables de ramener{teaaane valeur plus raisonnable
en apportant guelques modifications & la POM. Quoi qu'il@h k& figure 7 montre
également que le € de I'estampillage reste tout a fait supportable, puéstps
performances observées avec la bibliothéque POM-NXglard'estampillage est
activé demeurent meilleures que celles de POM-PVM fonctémt sans estampillage.

La figure 8 montre les débits maximaux obtenus sur la macRaragon pour
des messages de grande taille (1 Mo et au dela). Nous n'gam$ait apparaitre
les courbes correspondant aux mesures avec estampillage|les se confondent
totalement avec celles des mesures sans estampillage.
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On constate sur la figure 8 que la bande passante maximaleuebse situe
a environ 82 Mol/s, que ce soit avec POM-NX ou avec POM-PVMteCealeur
coincide avec la bande passante maximale pouvant &etaten utilisantdirectement
les primitives NX sur la machine de I'lrisa dans sa configorafictuelle (systeme
OSF/11.0.4, patch 2.5.1).

7 Conclusion

La POM permet au programmeur d’'une application répartie’dgranchir to-
talement de toute dépendance vis a vis d'une architecton@ée ou d’'un systéme
d’exploitation particulier. Les services de communicatifferts sont des services
de base, qui présentent 'avantage de pouvoir étre misuamesaisément et de ma-
niére tres efficace sur la plupart des machines paralkgauelles. La POM est donc
particulierement adaptée au développement d'appicaipour lesquelles les perfor-
mances sont primordiales. D’autre part, les services @ofagion qui y sont intégrés
élargissent son champ d’application, puisqu’ils pererdtta génération, la collecte
et I'exploitation de traces d’exécutions réparties etuent des mécanismes d’estam-
pillage et de calcul du temps global. La POM constitue aimsimoyen privilégié
d’interfacer une application répartie avec les outilgaléppés dans le cadre du projet
inter-PRCTrace (Mesr/Cnrs).

A ce jour, la POM a été portée sur des plates-formes plasidaissi diverses que
la machine Intel Paragon XP/S et un réseau de stationswadgltidous avons ainsi pu
vérifier sa réelle portabilité, et elle fait a préseattge intégrante des divers environ-
nements de programmation pour machines massivementglasafl mémoire distri-
buée développés dans I'équipe Pampa de I'lrisa : '@mrniement Pandore [AND 95],
compilateur-paralléliseur semi-automatique pour lgegde type HPF [HPF 93], I'en-
vironnement de programmation paralléle par objets EPEZ RB], et Echidna, un
environnement d’exécution paralléle pour le langagelEstJAR 92]. Ces trois envi-
ronnements ont pour point commun le fait que les commumicatn’y sont pas gérées
explicitement par le programmeur d’application, maisérées automatiquement par
un compilateur (cas de Pandore et d’Echidna) ou encapsaléasein d'une biblio-
théque (cas de EPEE). Dans ce contexte d'utilisation, Il R®révéle parfaitement
adaptée a nos besoins.

Dans I'avenir, nous projetons de porter la POM sur de noasgllates-formes,
parmi lesquelles la machine Cray T3D et I'IBM SP1. Nous aiores également tester
ses performances sur un ensemble de stations de travadaté@es par un réseau FDDI
(une mise en ceuvre sur ATM est en cours). Nous envisageorasllears de définir
une version étendue de la POM dotée de mécanismes dsfdogties paralléles et
autorisant I'utilisation de processus légers sur chagaeadhde la machine virtuelle.
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