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Chapitre 1

Introduction

A l’origine, les systèmes embarqués étaient définis comme ayant une fonction-
nalité principale et utilisant un nombre limité de ressources. Des exemples sont les
premières montres à affichage digital ou encore les systèmes d’alarmes de surveillance
qui sont contraints par leur puissance de calcul et leur quantité de mémoire.

Depuis quelques années, les systèmes embarqués poursuivent une évolution spec-
taculaire. Les progrès techniques de miniaturisation, ainsi que la réduction des coûts
de production des micro-contrôleurs ont permis l’expansion et la complexification
des systèmes embarqués. Ceci a eu pour effet de multiplier le nombre de systèmes
embarqués mais aussi leur domaines d’application. Nous pouvons le voir avec la gé-
néralisation des objets dit "connectés", aussi appelés objets de l’Internet of Things
(IoT). Parmi ces objets nous pouvons citer les décodeurs vidéo (ou set-top box ),
ordinateurs de bord de voitures, drones, wearable devices (montres et vêtements
connectés), etc.

Du point de vue de l’architecture, nous observons une convergence entre des
systèmes de domaines considérés initialement distincts. En effet, les stations de bu-
reau ont évolué vers des postes mobiles, intégrant des contraintes issues du monde
de l’embarqué telles que la consommation énergétique ou les communications ré-
seau. Les systèmes parallèles ont également aujourd’hui de grandes préoccupations
énergétiques et se tournent de plus en plus vers des processeurs issus du domaine
embarqué. Les systèmes embarqués, quant à eux, ont vu leurs capacités s’étendre et
atteindre un niveau d’utilisation aussi large qu’un ordinateur classique. Ils intègrent
aujourd’hui une panoplie de processeurs hétérogènes, intégrant des processeurs puis-
sants et des caractéristiques multi-cœur. Le smartphone que l’on connaît aujourd’hui
en est l’exemple le plus criant.

Les systèmes embarqués d’aujourd’hui ne se contentent plus d’une fonction unique.
Si l’on reprend l’exemple des set-top boxes, prévues à l’origine pour décoder un flux
TV analogique, il est courant aujourd’hui de voir dans ces décodeurs des fonctions
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1 – Introduction

de stockage et d’accès réseau, du décodage multimédia numérique voir même de
jeux vidéos. L’exemple des ordinateurs de bord est lui aussi parlant, ces systèmes
gèrent maintenant non seulement les systèmes de freinage (type ABS) mais aussi
une partie divertissement (infotainement), ainsi que le contrôle de direction grâce
à des caméras, accéléromètres, sonars, etc. La diversification de fonctionnalités ap-
pelle l’utilisation de plus de ressources, logicielles ou matérielles. Ce besoin accru de
ressources est néanmoins toujours accompagné par les contraintes sur le fonction-
nement, notamment le mode autonome et la réaction en temps réel. La garantie de
ces contraintes, avec la complexification des systèmes embarqués, devient donc un
vrai défi.

La construction de systèmes embarqués corrects passe par leur validation et éva-
luation. En effet, il est nécessaire de garantir le respect des spécifications (validation)
et de s’assurer de bonnes performances à l’exécution (évaluation de performances).
Pour cela, plusieurs méthodes sont disponibles, à différentes étapes du développe-
ment des systèmes. Une première approche est de produire des systèmes corrects
par construction, en intégrant des contraintes directement dans le système. Une
deuxième approche est d’utiliser la simulation, en prenant en compte les différents
paramètres des systèmes afin d’évaluer les interactions entre ces différents compo-
sants. Enfin, une dernière approche consiste à observer le comportement du système,
une fois celui-ci conçu, via des expérimentations en fonctionnement réel.

Traiter tous les problèmes d’exécution et de performances lors de la conception
est une méthode coûteuse qui est difficile à appliquer dans beaucoup de cas de
systèmes complexes et non critiques. Le problème est similaire pour une validation
par simulation qui dépend fortement du niveau d’abstraction et des modèles utilisés.
Toute validation sur un modèle qui n’est pas représentatif du système réel ne permet
aucune garantie. La méthode majoritairement utilisée aujourd’hui reste l’observation
du système final en exécution réelle. La méthode capture typiquement les événements
se produisant dans le système afin de produire une trace d’exécution. Cette trace
d’exécution fournit un historique de l’exécution qui est utilisée afin de comprendre
et d’analyser le comportement du système. Toutefois, l’analyse de traces fait face à
plusieurs défis majeurs.

1.1 Les défis de l’analyse de traces

L’utilisation de traces d’exécution pour l’analyse de systèmes n’est pas sans dif-
ficultés [53].

Avec l’évolution des systèmes embarqués et le complexification de leurs parties
matérielles et logicielles, les informations que les analystes voudraient capturer de-
viennent elles aussi complexes et variées. Les outils de traces doivent, en général,
fournir un maximum d’informations sur le système tracé tout en le perturbant le
moins possible. En effet, comme toute mesure physique, une observation induit for-
cément une perturbation du phénomène observé. Il est donc nécessaire de mesurer
l’impact de cette observation afin d’être sûr que ce que l’on observe comme résultat
n’est pas seulement dû à l’observation elle-même.
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Pour fournir des outils de traces efficaces, les producteurs de systèmes embarqués
proposent des outils ad-hoc, optimisés pour des plates-formes particulières. Ceci vient
en contradiction avec leurs besoins d’outils réutilisables et maintenables, ainsi que
de temps de production et coût limités.

Les informations capturées dans une trace de système embarqué sont souvent
de bas niveau. En d’autres termes, ce sont des informations qui ne reflètent pas
directement le comportement global du système, mais qui montrent des parties ma-
térielles ou logicielles en particulier. D’une part, ces traces deviennent facilement
volumineuses : plusieurs giga-octets de données peuvent être générés en seulement
quelques secondes d’exécution. Se pose alors des problèmes de stockage, de manipu-
lation et de performance d’analyse de ces traces de grande taille. D’autre part, les
informations bas niveau sont difficiles à appréhender par un analyste qui a besoin
de vue plus globale, à un niveau d’abstraction plus élevé. Il existe, en effet, un fort
besoin en termes d’outils qui permettent de traiter de grands volumes de données et
d’extraire des informations sémantiques à présenter aux concepteurs de systèmes.

Il existe de nombreux outils effectuant différentes analyses sur les traces d’exé-
cution. Cependant, l’analyse d’une trace d’exécution volumineuse suppose souvent
différentes étapes avec différents traitements qui sont rarement tous proposés par le
même outil. Les analystes se trouvent obligés soit de limiter leurs analyses, soit d’uti-
liser plusieurs outils, soit d’écrire des scripts spécifiques. Aucune de ces possibilités
n’est satisfaisante. En effet, limiter l’analyse pourrait faire manquer la détection de
phénomènes intéressants ou à problèmes. Écrire son propre outil de manipulation de
données demande une expertise technique avancée et permet rarement de réutiliser
les traitements. Enfin, utiliser plusieurs outils est difficile de par leur diversité, la
hétérogénéité des formats utilisés et encore, l’expertise technique nécessaire pour
une utilisation pertinente.

1.2 Le projet SoC-TRACE

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet SoC-TRACE [13, 14, 56], fai-
sant partie du programme Fond Unique Interministériel (FUI). Ce programme a pour
but d’aider le développement de projets R&D collaboratifs, associant de grandes en-
treprises, des PME et des instituts de recherche. Dans le cadre de SoC-TRACE,
les acteurs sont STMicroelectronics, ProBayes et Magillem Design Services, pour la
partie industrielle ; ainsi que l’Université Joseph Fourier et Inria Grenoble pour la
partie académique. Le projet SoC-TRACE a pour objectif de faire avancer l’état de
l’art concernant l’exploitation de traces d’exécution dans le domaine des systèmes
embarqués. Le projet s’intéresse au développement de nouvelles méthodes d’analyse
de traces, d’une part, et à la conception d’infrastructure logicielle standardisant les
traitements de stockage, d’analyse et de visualisation de traces, d’autre part.
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1 – Introduction

1.3 Contributions

Nos contributions sont les suivantes :

Un modèle enrichi des traces d’exécution.
Nous proposons un modèle de traces d’exécution générique et enrichi en séman-

tique. La généricité du modèle nous permet de définir des traitements d’analyse de
traces qui peuvent s’appliquer dans différents contextes et sur des traces provenant
de différents systèmes. L’enrichissement de la trace permet d’y intégrer des notions
sémantiques liées au domaine d’application. Nous capturons ces notions à l’aide
d’événements ponctuels, des états du système, des liens entre deux entités du sys-
tème ou des valeurs numériques. La structuration de la trace à l’aide de ces quatre
types d’événements est faite explicitement dès le départ dans nos outils, alors qu’elle
est implicite, calculée à la demande ou non présente dans les outils existant. Cet en-
richissement de la trace est nécessaire afin de fournir des traitements d’analyse utiles
de plus haut niveau.

Système de workflow pour l’analyse de traces.
Notre deuxième proposition consiste à utiliser les principes des systèmes de work-

flow pour la gestion de traces. Nous définissons des briques de base d’analyse de
traces que nous pouvons interconnecter pour former une analyse complexe. Les
connexions entre les briques d’analyse définissent des canaux d’échange de données.
Pour ces échanges nous utilisons des flux continus permettant de supporter le traite-
ment de gros volumes de données. L’analyse est représentée par un workflow qui de
fait décrit un plan d’analyse, qui peut être facilement compris, partagé, et réutilisé.
L’analyse est construite de manière itérative ce qui permet de faire évoluer l’analyse
en fonction des résultats intermédiaires. Les propriétés du workflow permettent une
exécution déterministe ce qui est nécessaire pour reproduire et comprendre l’ana-
lyse et les résultats obtenus. Enfin, l’analyse peut être réutilisée dans des contextes
différents et avec des traces différentes.

Analyse générique des performances des systèmes.
Notre troisième proposition porte sur l’évaluation de performances d’exécution

dans un environnement Linux. Nous choisissons des métriques clés et montrons com-
ment tracer et analyser une application afin de les obtenir. Notre méthode produit,
sans connaissances a priori et sans modifier les application, des profils de perfor-
mances unifiés permettant de les comparer. Le profil reflète l’utilisation des CPU,
l’utilisation de la mémoire et l’activité du noyau Linux. Nous instancions la méthode
à travers un workflow d’analyse utilisant notre infrastructure. Nous l’appliquons de
manière approfondie sur la suite de benchmarks Phoronix.

1.4 Organisation du manuscrit

La thèse est organisée en deux parties. Nous présentons dans un premier temps
notre positionnement. Le Chapitre 2 introduit l’état de l’art sur les méthodes et les
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Organisation du manuscrit – 1.4

outils d’analyse, ainsi que les méthodes de workflow. Le Chapitre 3 détaille nos pro-
positions sur le modèle enrichi de traces, le système de workflow, ainsi que l’analyse
générique de performances systèmes. Dans la seconde partie, nous présentons la va-
lidation de notre proposition. Le Chapitre 4 présente l’application de notre modèle
enrichi de traces. Le Chapitre 5 expose l’implémentation de notre modèle de système
de workflow au sein du projet VisTrails. Le Chapitre 6 discute de l’implémentation
et valide notre modèle d’analyse générique des performances. Le Chapitre 7 conclut
et ouvre les perspectives de nos travaux.
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Première partie

POSITIONNEMENT

Dans cette première partie nous dédions un chapitre (Chapitre 2) à l’état de
l’art sur les outils et méthodes de gestion de traces. En particulier, nous discutons

les caractéristiques et les limites des outils de trace existant. Nous présentons
également le domaine des système de workflow qui présentent des aspects très

intéressants pour la gestion de traces.

Le deuxième chapitre de cette partie définit nos objectifs et détaille notre
proposition. Nous présentons nos trois contributions portant sur la modélisation
des traces d’exécution, sur un système de workflow générique pour l’analyse de
traces et sur une méthode générique d’analyse des performances d’un système.
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Chapitre 2

État de l’art

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux relatifs à l’exploitation de traces des
systèmes embarqués. Nous parlons dans un premier temps des défis de validation
de systèmes et de l’importance croissante des traces d’exécution. Nous dressons
ensuite un état de l’art des outils d’exploitation de traces existant. Comme ces
outils manquent des aspects d’enchaînement d’analyses et d’automatisation, nous
regardons comment ces aspects sont gérés par les approches de workflow.

2.1 La validation des systèmes embarqués

La validation de tout système informatique, y compris les systèmes embarqués,
est une phase critique du développement. En effet, sans validation, aucune garantie
de fonctionnement n’est assurée. La validation des systèmes porte sur deux aspects :
l’aspect fonctionnel, et l’aspect performances. La validation fonctionnelle permet de
garantir que le système s’exécute selon ses spécifications. La validation des perfor-
mances porte typiquement sur l’utilisation de ressources à l’exécution.

La validation d’un système peut être faite en utilisant des méthodes formelles
[22, 25] qui garantissent la production de code correct. Habituellement, ce type de
validation est destiné aux systèmes dits critiques, comme par exemple dans l’aérospa-
tiale ou l’automobile. Néanmoins, la complexité de la plupart des systèmes rendent
les méthodes formelles difficilement applicables. Par conséquent, dans la plupart des
cas, la validation des systèmes se fait pendant et après le développement, en testant
les fonctionnalités déjà développées. Dans la suite, nous présentons brièvement les
méthodes concernées.
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2.1.1 Tests unitaires

Un test unitaire permet de vérifier le fonctionnement d’une partie précise d’un
système. L’idée est de valider les fonctionnalités à grain fin, comme par exemple
considérer directement une fonction ou un objet. La production de tests unitaires
est devenue une phase obligatoire du processus de développement.

Le développement et l’exécution des tests unitaires accompagnent toute la phase
de développement du système. Ils permettent ainsi de mettre en évidence les pro-
blèmes d’implémentation le plus tôt possible.

Idéalement, le test unitaire doit être exhaustif sur les données testées. Cependant,
ces tests étant écrits par le développeur, ils ne peuvent tester que ce à quoi le
développeur a pensé. Certains problèmes peuvent donc passer sous silence pendant
ces tests, et se manifester ensuite.

2.1.2 Cas d’usage

Un scénario, ou cas d’usage, décrit une séquence correcte d’actions et interactions
lors d’une utilisation réelle du système. À l’inverse des tests unitaires testant des
composantes précises du système, les cas d’usage testent le système de manière plus
macroscopique.

Ces cas d’usage définissent une utilisation particulière du système, permettant
sa validation dans le cadre d’une utilisation réelle.

De manière analogue aux tests unitaires, la validation par scénario ne permet de
valider que les cas d’utilisations qui ont été prévus.

2.1.3 Benchmarks

Un benchmark est un programme dédié au test d’un système. Son but est de
collecter, d’un point de vue quantitatif, des mesures de performances sur des as-
pects clés du système testé. Il définit un processus de test standard, reconnu de ses
utilisateurs, permettant de comparer les systèmes les uns aux autres en fonction des
résultats obtenus. Un benchmark peut aussi servir à tester les limites d’un système,
ou sa robustesse, en mettant le système sous pression (stress).

On peut distinguer deux grandes catégories de benchmarks. Les micro-benchmarks,
testant une petite partie précise d’un système tel qu’une routine du noyau ou une
fonction d’un programme. Il est courant d’utiliser des micro-benchmarks lors d’un
développement logiciel, afin d’évaluer certaines parties critiques du code. Les macro-
benchmarks, testant un système de manière plus complète, en prenant en compte
tout les composants de ce système. Un benchmark teste donc de manière exhaustive
différents aspects du fonctionnement d’un système, d’une partie spécifique ou de son
ensemble.

Il existe des programmes de benchmark connus, qui se sont imposés comme stan-
dards de facto dans certains domaines. Ils sont donc utilisés pour situer un système
par rapport à un autre en fonction des performances testées par le benchmark. Ils
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permettent aussi d’évaluer le gain, ou la perte, de performance lorsque des modifica-
tions sont apportées à un système. Cependant, un benchmark ne reflète en général
que des performances "brutes" du système. Les performances lors d’une utilisation
réelle seront moindres.

2.1.4 Monitoring

Le monitoring désigne la surveillance de l’activité d’un système. On parle aussi
de supervision ou de logging [87, 88].

Le monitoring est utilisé pour surveiller un système en fonctionnement. Il permet
d’obtenir des informations en suivant l’évolution de l’exécution. Ces informations
peuvent être quantitatives, comme par exemple des métriques de performances, ou
qualitatives, pour le cas d’un journal système enregistrant les activités des compo-
sants systèmes.

Le monitoring permet de mettre en place des mécanismes de réaction en fonction
des événements observés. Il est ainsi possible de créer des alertes en temps réel,
par exemple l’envoi d’un mail dans le cas d’un dysfonctionnement. Il permet aussi
d’auto modifier le système, par exemple l’activation d’un processeur en plus lors
d’une charge de travail trop importante. Le mécanisme de monitoring est cependant
intrusif pour le système car il nécessite de s’exécuter en parallèle sur le système,
pouvant altérer ses performances.

2.1.5 Débogage

Le débogage consiste à observer un programme en cours d’exécution. Contraire-
ment au monitoring, l’approche typique des méthodes de débogage consiste à entre-
lacer les phases d’exécution et celles d’analyse. Les outils de débogage permettent
de définir des points d’arrêts dans le programme (breakpoint). Lors de l’exécution,
le programme se met en pause à la rencontre d’un point d’arrêt, laissant la main au
développeur pour la partie analyse.

Le débogage peut être fait de manière sommaire, par exemple en affichant des
valeurs de variables à certains instants du programme (printf, printk). Cette
méthode sommaire peut ne pas suffire dans le cas d’un programme impliquant un
code de taille conséquente. Le débogage plus avancé se fait en utilisant des outils plus
complets, typiquement l’outil GDB pour un code C/C++. Il permet de regarder les
valeurs associées à certaines variables, voire même d’en modifier leurs valeurs, ou
encore forcer l’exécution de certaines fonctions. Le développeur peut aussi contrôler
les fils d’exécution d’un programme.

Afin de pouvoir contrôler l’exécution des programmes, les outils de débogage
tels que GDB émulent certaines parties du système. Ces émulations permettent
aux développeurs de contrôler ces parties du système, par exemple la mémoire ou
l’ordonnancement. Par ailleurs, l’émulation biaise l’exécution du programme et le
comportement analysé peut ne pas être représentatif d’une exécution réelle du pro-
gramme. En effet, les méthodes de débogage biaisent le déroulement naturel d’un
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système, notamment à cause des points d’arrêts. Certains problèmes peuvent donc
ne jamais se manifester lors de cette phase de débogage.

2.1.6 Profilage

Le profilage consiste à observer une exécution d’un système afin de produire des
données statistiques sur les fonctions de ce système. Les mesures typiques observées
sont le nombre d’appel par fonctions, le temps passé à exécuter celles-ci, ou encore
la répartition de ces appels dans le temps. Ces mesures sont obtenues généralement
en observant la pile d’exécution du programme. Le profilage peut se faire de deux
manières selon que le programme observé soit compilé ou interprété.

Pour les programmes interprétés, s’exécutant dans un environnement d’exécution
virtuel, tel que Python ou Java, les données sont collectées directement via cet
environnement. En effet, ces environnements d’exécution possèdent des informations
du fait qu’ils soient en charge de l’exécution, et permettent d’accéder à ces données.
Typiquement, l’outil JvisualVM permet d’observer l’exécution d’un code Java, tel
que le nombre de classes instanciées, l’utilisation de la mémoire, des threads et du
temps CPU utilisé. Pour les programmes compilés, type C/C++, les informations
d’exécution ne sont pas disponibles directement. Il est cependant possible d’utiliser
des outils comme gprof, qui permet d’insérer du code supplémentaire au moment de
la compilation, pour obtenir ces informations.

Le profilage est utilisé principalement en phase de tests et n’a pas pour but
d’être utilisé lors de l’exécution réelle du système, contrairement au monitoring.
Généralement, les fonctions permettant le profilage sont désactivées une fois les
phases de tests finies. Le profilage est utile pour connaître des informations globales
sur un système, cependant les données récoltées sont souvent agrégées, sous forme de
statistiques. Pour les programmes compilés, on utilise parfois du sampling, c’est-à-
dire une observation par échantillonnage, afin d’obtenir les informations à intervalles
réguliers durant l’exécution. Le sampling permet d’enregistrer les informations, tout
en limitant l’impact sur le programme observé. Cependant, les résultats ainsi obtenus
ne sont pas exacts mais expriment une approximation statistique de l’échantillon
observé.

2.1.7 Traces d’exécution

Une trace d’exécution est un enregistrement des événements qui se sont produits
sur le système. Elle représente un processus évolutif dans le temps. Les événements
qui composent la trace possèdent une information temporelle (timestamp) permet-
tant de situer chaque événement dans le temps. Il est possible que les événements
ne contiennent aucune information temporelle, c’est alors l’ordre de ces événements
qui est important et qui définit une relation de précédence entre ceux-ci.

Il est possible de tracer des événements macroscopiques d’un système, tels que
le login/logout de chaque utilisateur ou des événements microscopiques comme, par
exemple, tous les accès disques de l’ensemble du système. De plus, une trace peut
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contenir d’autres d’informations en plus du timestamp, par exemple un type d’événe-
ment, la partie du système responsable de cet événement, des détails sur l’événement,
etc.

Plus la trace contient d’événements, plus l’exploitation de celle-ci pourra être
poussée car elle contient plus d’informations. Cependant, il faut faire un compromis
entre la quantité de données capturées et la perturbation du système. En effet, le fait
de tracer un système est intrusif et plus on capture de données, plus cette intrusion
est grande.

2.1.8 Synthèse

L’utilisation de cas d’usages et de tests unitaires pour la validation n’est pas
suffisante. En effet, ces méthodes permettent de tester les systèmes seulement dans
les configurations considérées. L’oubli d’un cas limite ou d’une manière d’utilisation
peuvent quand même permettre de valider le système car les tests n’ont pas été
exhaustifs.

Les méthodes de benchmarks et de débogage ne permettent pas d’avoir une
validation sur l’exécution réelle d’un système. Les benchmarks permettent seulement
d’obtenir des performances "brutes" ou des limites maximums. Le débogage biaise
le fil d’exécution et donc les interactions entre les différentes parties du système
observé. Ces méthodes ne sont donc pas applicables dans le cas où les métriques
considérées sont les performances du système en utilisation réelle.

Le monitoring et le profilage proposent la plupart du temps des résultats statis-
tiques calculés sur des échantillonnages. Il est alors possible que certains problèmes
passent sous silence et ne soient pas visibles dans les résultats. Ces méthodes ne per-
mettent donc pas toujours une observation et une validation du système de manière
complète.

L’utilisation des traces d’exécution pour la validation est donc un choix pertinent
pour permettre une analyse complète d’un système reflétant une utilisation réelle de
celui-ci.

2.2 Exploitation de traces d’exécution

L’exploitation des traces d’exécution fait référence aux différents processus opérés
jusqu’à l’obtention des résultats finaux. Nous pouvons citer quatre grandes phases
indépendantes qui constituent l’exploitation de traces :

— La capture, faisant référence aux mécanismes d’enregistrement d’une trace
d’exécution ;

— Le stockage, qui correspond à la manière dont est stockée et manipulée la
trace ;

— L’analyse, qui représente la transformation des informations contenues dans
la trace en résultat d’analyse, typiquement des métriques de performance ;

— La visualisation des résultats, c’est-à-dire les différentes manières et méthodes
de présenter les résultats d’analyse.
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Beaucoup d’outils d’exploitation de traces sont disponibles, certain se focalisent
seulement sur un sous-ensemble des quatre phases de l’exploitation. Nous en avons
sélectionné une partie représentative de ce qu’il se fait, puis les avons classés selon
des critères relatifs à ces phases.

2.2.1 Critères de classification des outils de trace

Nous présentons dans un premier temps les différents critères, caractérisant les
outils d’exploitation de trace. Ces critères permettent d’identifier le comportement
et les fonctionnalités des différents outils selon les phases de l’exploitation de trace.

Domaine d’application

Un outil d’analyse ne devrait pas être trop spécialisé dans un domaine en particu-
lier. En effet, les outils spécialisés dans un domaine d’application auront l’avantage
de proposer, par exemple, des analyses ou visualisations adaptées au domaine auquel
ils se destinent. Cependant, ils ne seront pas utilisables dans un autre domaine du
fait de cette spécialisation. Dans notre état de l’art, nous nous sommes intéressés
aux outils système, HPC, et embarqués.

Capture de la trace (Capture)

Un outil d’analyse permettant la phase de capture de la trace possède une simpli-
cité d’utilisation du fait de l’interaction forte entre la phase de traçage et les autres
phases. Cela évite aussi des actions supplémentaires type exportation puis importa-
tion. Certains outils proposent cette fonctionnalité, mais d’autres laisse cette phase
à des outils plus spécialisés.

Contenu de la trace (Capture)

La trace capturée doit être la plus complète possible. On peut distinguer les outils
de capture par échantillonnage et ceux par capture totale des événements. La capture
de trace complète permet, par la suite, une analyse représentative de l’application
tracée. La capture par échantillonnage ne permettra qu’une vue partielle et une
approximation statistique. La capture par échantillonnage combine en fait la phase
de capture mais aussi un morceau de la phase d’analyse, en proposant de capturer
des informations déjà pré-traitées sommairement.

Format de trace utilisé (Stockage)

Le format de trace désigne la façon dont est représenté les données de la trace.
Il devrait être compatible avec le plus d’outils possibles. En effet, les différentes
phases étant indépendantes et les outils se concentrant généralement sur un sous-
ensemble de celles-ci, on veut pouvoir utiliser, par exemple, n’importe quel outil
de visualisation quel que soit l’outil de capture utilisé. Il est typiquement possible
d’enregistrer les données de la trace dans un fichier binaire, une base de données,
ou encore un simple fichier texte. Il existe différents formats de trace orientés pour
des besoins spécifiques [21]. Dans tous les cas, l’aspect important est le standard
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utilisé. En effet, un format commun à plusieurs outils permet d’utiliser la même trace
entre ces outils. A l’inverse, un format de fichier interne et propriétaire contraint
l’utilisation des seuls outils pouvant lire ce format.

Type d’analyses (Analyse)

Les traitements faits sur les traces doivent apporter de l’information, ou séman-
tique, en plus lors des analyses. Un exemple d’analyse apportant de la sémantique
est typiquement une opération de détection de motifs. On cherche dans la trace
une séquence d’événements particuliers, qui représente une information de plus haut
niveau. Par exemple, pour le cas d’une trace sur les manipulations de fichiers, l’ou-
verture, la modification, puis la sauvegarde, correspond à la modification du fichier
considéré. La plupart du temps les outils se contentent cependant de proposer des
analyses simples, dites directes, sans ajout de sémantique. Ces analyses sont typi-
quement des filtres, agrégations, calculs statistiques, etc.

Manipulation de différentes traces (Analyse)

La manipulation de plusieurs traces de manière simultanée permet par exemple
de pouvoir comparer les résultats et comportements d’une même exécution. Cela
permet aussi, par exemple, de combiner des résultats provenant des deux différentes
sources de données. Ne travailler avec qu’une seule trace à la fois peut donc s’avérer
limitatif pour certaines analyses.

Automatisation de l’analyse (Analyse)

L’automatisation de l’analyse est la possibilité de créer une séquence de plu-
sieurs analyses, et de l’exécuter sans se préoccuper du lancement de ces différentes
analyses. Cette automatisation n’est généralement pas possible car la plupart des
outils se présentent sous la forme d’outils graphiques nécessitant des interactions
manuelles (sélection, zoom, etc.), à la sourie ou au clavier par exemple. L’auto-
matisation implique que l’outil propose des mécanismes pour enchaîner différentes
analyses, c’est-à-dire la réutilisation d’un résultat comme donnée d’entrée d’une se-
conde analyse. Un enchaînement d’analyse classique est le filtrage des éléments d’une
trace, suivie d’une analyse statistique sur le sous-ensemble ainsi filtré.

Visualisation des données (Visualisation)

La visualisation de données est importante pour comprendre les résultats cal-
culés par les outils. Des visualisations avancées permettent de mieux appréhender
les différentes valeurs obtenues [34]. Les outils proposant des visualisations avancées
permettent typiquement de visualiser les résultats sous forme de graphiques, courbes,
gantt, ou histogrammes. L’outil Score-P par exemple propose des visualisations 3D
représentant des communications, avec un code couleur symbolisant l’intensité d’uti-
lisation. Certains outils ne proposent par contre que des visualisations brutes de la
trace, sous forme de tables, comme par exemple Ftrace.
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Extensibilité

L’aspect évolutif des outils est important, en effet, il est intéressant de pou-
voir modifier l’outil ou d’apporter des méthodes d’analyses supplémentaires. Ces
extensions peuvent se présenter sous forme d’API ou de modules. Ces ajouts, cor-
respondant à des besoins plus spécifiques, permettent une analyse plus avancée, en
ne se limitant pas seulement aux bornes imposées par l’outil utilisé.

Traitement de traces de taille conséquente

Les outils doivent pouvoir produire les résultats d’analyse dans un temps rai-
sonnable. Lorsque les traces atteignent de grande quantité d’événements, le temps
nécessaire à l’analyse sera augmenté si les outils ne tiennent pas en compte ce pa-
ramètre. Les outils issus du HPC ont su prendre en compte cette contrainte afin
de produire des outils efficaces, même lorsque les traces sont de taille conséquente.
L’outil Tracecompass a lui aussi su intégrer des mécanismes pour traiter les traces
système efficacement, car ces traces ont une densité d’événement très élevée.

2.2.2 Outils d’exploitation de trace existants

Nous avons considéré plusieurs outils d’analyse, parmi les plus répandus. Dans la
suite, ils sont énumérés par ordre alphabétique. Pour chaque outil, nous présentons
une description ainsi que leur classification dans les critères cités précédemment.

Nous avons aussi bien étudié les outils d’analyses de traces que certains outils
de profilage. En effet, si de prime abord ces outils ne permettent pas l’importation
d’une trace pour son analyse, la plupart des outils de profilage utilisent des traces
de manière interne.

Ftrace [5]

Ftrace est un outil simple permettant d’analyser un système en utilisant les
mécanismes du noyau. Ftrace intègre le mécanisme de traçage et d’analyse, ce qui
en facilite son utilisation. Il permet d’observer les appels système, les fonctions de
traitement d’interruption, les fonctions d’ordonnancement et les piles réseau.

LTTng [33, 32]

LTTng est un outil de capture de trace système utilisant un format de trace
ouvert et performant pour l’écriture de données intensives, le format CTF [73]. Il
utilise les interfaces du noyau Linux afin d’enregistrer les événements système. Il
permet aussi de tracer les programmes s’exécutant en espace utilisateur en implé-
mentant ce code. LTTng propose aussi des scripts offrant la possibilité d’enregistrer
la trace de manière automatique puis d’analyser celle-ci. Un des scripts permet par
exemple de calculer sur la trace des statistiques sur les appels système. Ces statis-
tiques concernent le nombre d’appels, le temps moyen, minimum et maximum de
leur exécution. Ces scriptes présentent les résultats sous forme textuelle.
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Pajé [76, 48]

Pajé est un outil de visualisation de traces permettant une vision riche en séman-
tique d’une exécution d’un programme parallèle. Il permet typiquement d’observer
le comportement d’un programme MPI. Pour proposer cette visualisation riche en
sémantique, l’outil utilise un format de trace éponyme. Ce format permet d’ajouter
de la sémantique à la trace, pouvant être utilisé par la suite pour la visualisation.

Paraver [9]

Paraver est un outil de visualisation spécialisé dans l’analyse de programmes
utilisant les interfaces MPI, OpenMP, pthreads, OmpSs ou CUDA. Il peut utiliser
une trace enregistrée depuis un autre outil, ou alors tracer lui-même l’application
observée. Il permet de travailler sur la trace à plusieurs niveau (application, tâche,
thread). Il peut aussi travailler avec plusieurs traces à des fins de comparaisons.

Perf [10]

Perf est à la base un outil de profilage s’intégrant au noyau Linux et permettant
d’en observer le comportement. Il permet l’enregistrement d’une trace, mais aussi
son analyse. Il permet d’observer les points de traçage disponibles dans le noyau et
les compteurs de performances.

Scalasca [40]

Scalasca est un outil de profilage et d’analyse de traces. Il cible les applications
parallèles utilisant les modèles de programmation OpenMP et MPI. En s’appuyant
sur les modèles de programmation et les interfaces bien connus d’OpenMP [29] et
de MPI [39], l’outil intègre des aspects de calcul de statistiques, de filtrage, d’agré-
gation et de reconnaissance de motifs. La structure des traces reflète la structure
en processus et threads de l’application. La reconnaissance de motifs porte majori-
tairement sur les schémas de communication et de synchronisation correspondant à
des problèmes connus par la communauté HPC.

ScoreP [23]

La complexité d’analyse des performances des systèmes HPC et la prolifération
d’outils de traçage, de profilage et de visualisation sont au coeur des motivations du
projet Score-P. Score-P vise la définition d’une infrastructure qui permet l’intégra-
tion et la collaboration entre outils existants. Dans ce sens, Score-P se rapproche
aux motivations du projet SoC-TRACE. Score-P intègre plusieurs outils HPC déjà
largement connus : Periscope, Scalasca, Vampir et Tau. Score-P travaille avec le
format OTF2 [50, 51] pour le traçage et le format CUBE4 [72] pour les profiles.

Strace [15]

Strace est un outil permettant l’analyse des appels système. Il utilise l’interface
permettant de capturer les interactions des programmes avec le noyau Linux via les
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appels système. Strace enregistre une trace au format ASCII sans sémantique et ne
propose que des analyse basiques, type statistique, sur celle-ci.

STWorkbench [16]

STWorkbench est un outil complet de traçage, d’analyse et de visualisation.
L’outil KPTrace [65] s’adresse au logiciel embarqué sur les systèmes d’exploitation
ARM et les distributions STLinux. L’outil active dynamiquement les points de tra-
çage qui concernent principalement des unités de calcul, des flots d’exécution et des
interruptions. L’outil peut également observer les symboles du noyau (interruptions,
appels système, changements de contexte, etc.), les opérations sur la mémoire (al-
location et libération), etc. La visualisation des traces et des profils se fait dans des
vues Eclipse qui incluent surtout des diagrammes de Gantt et des vues tabulaires.

TAU [71]

Ciblant l’évaluation de performances d’applications parallèles à travers de profils
et de traces, TAU met un accent fort sur les mécanismes efficaces d’instrumentation
et de mesure de systèmes. En mettant en place des mécanismes d’instrumentation à
la source, au niveau pré-processeur ou compilation, TAU donne accès à un ensemble
riche et configurable d’informations. En font partie les événements ponctuels de
début ou de fin d’appels, des changements de valeurs, des informations d’intervalle
(calcul d’état), des statistiques sur le temps d’exécution de régions de code, etc.
TAU fournit une infrastructure complète de stockage et d’analyse de profils. Les
informations communes contenues dans les profils sont représentées en utilisant un
format commun, sont stockées dans une base de données et peuvent être manipulées
à travers une interface d’accès. Le but étant de pouvoir brancher différentes analyses
(fouille de données, analyses statistiques, etc.) sur les profils.

Tracecompass [17]

Tracecompass est un outil d’analyse graphique de traces d’exécution. Il permet
de lire des traces au format CTF, produites par LTTng par exemple, afin de les ana-
lyser. Les analyses qu’il propose sont des analyses statistiques sur les événements
de la trace. Si la trace contient les informations nécessaires, il permet de visuali-
ser via un diagramme de Gantt l’utilisation du matériel, ainsi qu’une vue sur les
états des processus exécutés. L’outil propose des mécanismes de synchronisation de
vue, par exemple lors d’une sélection dans la table des événements, les vues statis-
tiques relatives s’adaptent en montrant les résultats sur cette sélection seulement.
Tracecompass offre la possibilité de travailler sur plusieurs traces en même temps.
Il permet de mettre en lien visuellement deux traces dans son interface en affichant
des vues similaires sur des données différentes. Cependant, il n’est pas possible de
faire interagir l’outil sur les deux traces en même temps. Tracecompass permet l’ex-
tension de ses fonctions via des plugins, pour des analyses ou l’importation de traces
dans d’autres formats que ceux nativement supportés.
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Vampir [60, 52]

Vampir est un outil d’analyse de programmes OpenMP et/ou MPI qui se com-
pose de deux parties. VampirTrace pour le profilage et la collecte de traces. Vampir
pour la visualisation. VampirTrace permet une instrumentation à différents niveaux
et capture des informations standard incluant les graphes d’appels, les historiques
d’exécution, les compteurs matériels, l’usage de la mémoire et les E/S. Vampir four-
nit des vues qui peuvent être considérées standard : vue temporelle, vue de synthèse,
vue sur les communications, vue statistiques, etc. Le point qui distingue Vampir des
autres outils dans le domaine HPC est son objectif explicite de supporter l’échelle
de très grands systèmes parallèles.

VTune Amplifier [6]

VTune Amplifier est un outil de profilage et d’analyse proposé par Intel. L’outil
propose des fonctionnalités d’analyse du système concernant l’échantillonnage sta-
tistique de l’utilisation des processeurs, calcul des occurrences d’appels de fonctions,
graphe d’appels, calcul des états d’attente, etc. L’outil utilise les spécificités des
processeurs Intel afin de donner des informations sur le mapping des threads sur
les processeurs. Il peut accéder aux compteur matériels spécifiques et donner des
informations sur la consommation énergétique.

2.2.3 Synthèse

Il existe de nombreux outils qui adressent différentes phases de l’exploitation de
traces. Nous pouvons dire que la phase de capture est bien maîtrisée par les diffé-
rents outils. Toutefois, en ce qui concerne le stockage, les outils utilisent de nom-
breux formats spécifiques et pas forcément compatibles. Par conséquent, ils sont
utilisés de manière indépendante et demandent aux analystes de traces un temps
d’apprentissage conséquent. La phase d’analyse reste critique et doit, en plus des
analyses simples déjà proposées par une majorité d’outils, inventer des analyses plus
complexes, utilisant la sémantique du système analysé et manipulant une grande
quantité de données. La phase de visualisation est déjà bien considérée dans de
nombreux outils mais est également face aux défis de grandes données et de diversi-
fication des domaines nécessitant des outils. De manière générale, les outils restent
confinés dans un domaine d’application et ne proposent qu’un ensemble limité de
traitements, difficilement personnalisable et automatisable.

La Table 2.1 représente le positionnement des outils d’exploitation cités par
rapport aux critères de classification choisis.

2.3 Analyse structurée par workflow

Un workflow représente les étapes successives d’un processus. Par exemple, les
systèmes de workflow sont largement utilisés pour gérer les procédures administra-
tives et les échanges au sein de l’entreprise [41, 77]. Une représentation typique d’un
workflow est un graphe orienté acyclique. Les nœuds du graphe représentent des
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opérations à effectuer et les liens entre ces noeuds modélisent les dépendances entre
opérations.

La Figure 2.1 montre un exemple de workflow. Il décrit le processus d’évaluation
des papiers soumis à une conférence. Les liens entres les étapes indiquent qu’une
tâche ne peut commencer avant que la précédente soit terminée : dans cet exemple,
les liens indiquent une dépendance de tâches. Dans ce cas présent, on parle de flux
de contrôle (control-flow).

125

between three kinds of workflow (this characterization was first given by McCready [27]):
ad hoc, administrative, and production. The dimensions along which these kinds of work-
flow are often described include:
• repetitiveness and predictability of workflows and tasks
• how the workflow is initiated and controlled, e.g., from human-controlled to auto-

mated
• requirements for WFMS functionality

Ad hoc workflows perform office processes, such as product documentation or sales
proposals, where there is no set pattern for moving information among people [23,4]. Ad
hoc workflow tasks typically involve human coordination, collaboration, or co-decision
[41]. Thus, the ordering and coordination of tasks in an ad hoc workflow are not auto-
mated but are instead controlled by humans. Furthermore, the task ordering and coordina-
tion decisions are made while the workflow is performed. Ad hoc workflows typically
involve small teams of professionals and are intended to support short term activities
which require a rapid workflow solution, e.g., supporting the process of putting together
the program of a professional conference.

WFMSs that support ad hoc workflows must provide functionality for facilitating
human coordination, collaboration, and co-decision. Functionality for controlling task
ordering is typically not provided in such WFMSs. Users of an ad hoc workflow need to
access the WFMS to determine if work was completed. Also, ad hoc WFMSs are not mis-
sion critical, i.e., periodic failure of such workflows does not significantly interfere with
the overall business process. The infrastructure technology currently used by ad hoc
WFMSs ranges from “enhanced” electronic mail to group calendaring and conferencing
systems. Ad hoc WFMSs usually use a (proprietary) database to store shared information
(e.g., documents such as conference review forms or papers). WFMSs that support ad hoc
workflow are also called groupware.

Figure 3 illustrates a simplified ad hoc workflow involving the review process for con-
ference papers. The review process is to select reviewers, distribute the paper(s) to the
selected reviewers, have the reviewers perform the reviews and collaborate in producing a
joint review document, and finally forward it to the authors. This is an ad hoc workflow
because it involves: (i) negotiation for selecting the reviewers, and (ii) collaboration
between the reviewers for producing a joint review. Furthermore, subsequent paper
reviews may not be performed by the same reviewers.Thus, ad hoc workflows usually set
up procedures for performing and perform one-of-a-kind activities.

Administrative workflows involve repetitive, predictable processes with simple task
coordination rules, such as routing an expense report or travel request through an authori-

Distribute Review 2
Produce

Review 1

Review 3

Papers
Select
reviewers Review

Review

Review

...

 joint review

request 1

request 2

request n

Forward
 review

Figure 3. Ad hoc paper review workflow.
Figure 2.1 – Control-flow capturant le processus d’évaluation de papiers (source :
[41] ).

De manière alternative, les dépendances entre étapes peuvent indiquer des dé-
pendances de données. Par exemple, il peut modéliser le processus de gestion de
commande de repas (Figure 2.2). Dans ce cas, une tâche ne peut commencer que si
la précédente a produit une donnée nécessaire (la commande dans l’exemple cité).
Le lien exprime donc une notion de consommation et de production de données. On
parle de flux de données (data flow).

De manière générale, les outils de workflow ont été proposés afin de gérer de
manière automatique des processus avec de acteurs et interactions multiples [69,
42, 24]. Par conséquent, ils fournissent les moyens de définir des schémas complexes
qu’ils peuvent exécuter [68]. Une fois un schéma modélisé [82], il peut être réutilisé
et donc exécuté dans différents contextes ou avec des données différentes. Ce modèle
peut aussi être vérifié via des méthodes de validation [49].

2.3.1 Critères de classification des outils de workflow

Pour évaluer les outils de workflow existant, nous choisissons les critères suivants.

Domaine d’application

Comme pour les outils de gestion de traces, nous faisons la différence entre les
outils de workflow conçus pour un domaine d’application particulier et les outils qui
peuvent être utilisés dans des contextes différents.
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Figure 2.2 – Dataflow capturant le processus de commande et gestion de repas
(source : visual-paradigm.com).

Type de workflow

Le type de workflow définit la manière de concevoir un workflow. Nous faisons la
différence entre les workflows mettant l’accent sur les données (data-flow), ceux met-
tant l’accent sur l’ordonnancement des actions (control-flow) et les outils permettant
une approche hybride.

Construction du workflow

Il existe des outils qui ne considèrent pas le processus de construction d’un work-
flow mais permettent de travailler avec des workflows déjà définis par ailleurs [31].
Parmi ceux qui permettent la description de workflows, nous distinguons trois types :
les outils qui utilisent des langages spécifiques (DSL), ceux qui fournissent des API
de programmation et les outils graphiques.

Gestion d’historique

La gestion d’historique consiste à suivre l’évolution du schéma du workflow en
termes de rajouts et suppressions d’actions, ainsi qu’en termes de versions de ces
actions. Par exemple, le workflow de gestion de commandes de repas peut rajou-
ter une action livraison ou avoir besoin de mettre à jour les actions de gestion de
commande afin de prendre en compte de nouvelles informations. Dans les outils de
workflow, nous distinguons donc ceux qui permettent d’avoir la trace de l’évolution
des schémas et gèrent un historique et ceux qui ne le font pas.
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Provenance de données

La provenance de données est un sujet important dans toute science expérimen-
tale [28]. Il s’agit d’établir et de sauvegarder l’information sur le lien entre données
expérimentales d’entrée, outils qui manipulent ces données et résultats [70]. Pour les
outils de workflow, nous distinguons les outils qui ne considèrent pas cet aspect de
leur fonctionnement, ceux qui proposent certains éléments de solution et les outils
complets.

Passage à l’échelle

Selon leur domaine d’application, les outils de workflow proposent des méca-
nismes variés pour gérer le nombre important de tâches ou le volume de données.
Dans notre contexte de gestion de traces d’exploitation, ce qui nous intéresse ce sont
les mécanismes mis en œuvre pour la gestion de grandes quantités de données. Pour
cela, nous nous intéressons aux mécanismes utilisés.

2.3.2 Outils de workflow existants

Chimera [38]

Chimera est un outil qui permet de décrire des workflows, il ne permet cepen-
dant pas de les exécuter. Chimera ne propose pas d’interface graphique pour la
construction d’un workflow mais propose un langage pour pour décrire le workflow.
Le langage permet de décrire des transformations, représentant les actions à exécu-
ter. Ces transformations contiennent des informations telles que : l’auteur, la version,
le nom du programme, la localisation du programme, les arguments nécessaires, etc.
Le langage permet aussi de décrire des objets de données, qui sont en fait des fichiers
servant au stockage des données produites ou consommées par les actions. L’instan-
ciation du workflow se fait en créant une dérivation, qui est l’association d’un objet
de données à une transformation.

Kepler [54]

Kepler et un outil de création et d’exécution de workflow, utilisé principalement
dans le domaine de la biologie et du biomédical. Kepler offre une interface graphique
pour la construction du workflow, qui se fait en piochant dans un catalogue d’actions
prédéfinies. Le workflow se construit en connectant les modules, appelés actors, via
des canaux de communication pour les données. Kepler permet d’utiliser des données
locales, mais aussi d’interagir avec des services web. Du point de vue de l’exécution
du workflow, Kepler permet une exécution locale mais aussi un déploiement sur
des machines parallèles et sur une grille d’exécution. Il sépare donc l’aspect modèle
d’analyse des données de son exécution. Kepler intègre un dépôt facilitant le partage
des modules. Par exemple, des modules R et Matlab sont disponibles et permettent
d’utiliser au sein du workflow des analyses statistiques.
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Pegasus [31]

Pegasus est un système qui permet l’exécution d’un workflow en local ou sur une
grille de calcul. Il ne permet pas de construire de workflow à proprement parlé, mais
utilise en fait les workflows abstraits créés par Chimera. Il permet de transformer
un workflow abstrait, en un workflow concret, pour lequel il se charge de placer
les tâches à exécuter ainsi que les données en fonction de la machine qui l’exécute.
Pegasus se concentre sur les aspects d’exécution du workflow, permettant d’exécuter
jusqu’à plusieurs millions de tâches, tout en garantissant des mécanismes de fiabilité
et de récupération d’erreurs. Les résultats intermédiaires peuvent être conservés
et enregistrés pour conserver la provenance des données. Il propose des outils de
monitoring pendant l’exécution du workflow.

Storm [1]

Storm est un système de calcul distribué open-source, dont le modèle de pro-
grammation se rapproche d’un système de workflow. Storm permet de définir un
workflow, appelé topologie, qu’il est ensuite possible de déployer sur une grille de
calcul. L’implémentation de Storm est faite en Java et la construction du workflow
se fait aussi de manière programmatique, en Java. Les actions du workflow sont en
fait des classes Java que Storm va ensuite instancier et exécuter. Les données sont
transférées entre les modules sous forme de tuples fortement typés, et sous forme
de flux continu de données. La topologie est adaptative en fonction de la charge de
données que chaque module doit traiter. Un module est capable de se dupliquer afin
de traiter des données en parallèle. L’outil Storm se concentre sur les aspects de
fiabilité dans l’environnement distribué, s’assurant que les données envoyées soient
correctement transmises, ainsi que des mécanismes de passage à l’échelle permettant
d’optimiser le traitement des données.

Taverna [86]

Taverna est un système de gestion de workflow open-source, permettant la créa-
tion de workflows hybrides, exprimant à la fois des dépendances de données et des
dépendances de tâches. Il prend en charge l’exécution du workflow, en local ou sur
une grille de calcul. Taverna est orienté pour le domaine de la bio-informatique, dans
lequel les interactions avec services web sont très présentes. Taverna se concentre
principalement sur les aspects de provenance. Les informations enregistrées sont sur
la définition des workflows (auteur, date), l’exécution de ceux-ci (exécutions précé-
dentes et résultats), et sur les données d’entrée (d’où proviennent les données).

VisTrails [27]

VisTrails permet de définir via une interface graphique des workflows hybrides.
Il permet principalement de définir des data-flows, cependant, il est aussi possible
d’y intégrer des modules de contrôle comme par exemple des boucles ou des exécu-
tions conditionnelles. VisTrails intègre aussi un gestionnaire de dépôts, permettant
d’utiliser des modules issus de la communauté. Par exemple, un package de module
définit tout une interface pour la bibliothèque VTK, permettant la représentation
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de données 2D/3D, ou encore une interface pour l’utilisation de la bibliothèque Mat-
plotlib. Il est aussi possible d’écrire son propre package, afin de définir de nouveaux
modules personnalisés. Il n’est donc pas limité à un seul domaine d’application.
VisTrails propose des outils aidant au développement du workflow. Par exemple,
toutes les modifications du workflow sont enregistrées, un arbre des modifications
est construit. Il est alors possible de revenir vers une version précédente, ajouter des
modifications, comparer deux versions d’un workflow, etc. VisTrails permet aussi
l’exploration des résultats en proposant d’exécuter le workflow plusieurs fois, en
faisant varier les paramètres des modules. Des mécanismes de cache sont utilisés
afin d’éviter les calculs inutiles d’une exécution à l’autre. Nous présentons l’outil
VisTrails plus en détail dans le Chapitre 5.

2.3.3 Synthèse des outils de workflow existants

L’analyse des outils de workflow nous a permis de mettre en évidence les critères
nécessaires pour les environnements d’analyse à base de workflows. Il en ressort
qu’un outil de workflow pour l’analyse de données doit avoir les critères suivants :
il doit proposer une interface pour la construction simple du workflow, permet-
tant de réutiliser des sous-parties de workflow ; utiliser un dataflow, permettant de
mettre en valeur les échanges de données entre les modules du workflow ; gérer des
méta-données concernant le workflow, notamment la provenance des données uti-
lisées/produites, mais aussi l’historique de construction du workflow ; utiliser des
mécanismes permettant le passage à l’échelle concernant le traitement de grandes
quantités de données. Actuellement, aucun des outils ne possède tous ces critères à
la fois. Le Table 2.2 présente une synthèse des critères observés pour les outils de
workflow.

2.4 Synthèse

La validation des systèmes est un aspect critique qui permet de garantir que leur
fonctionnement est correct. L’application de méthodes formelles étant complexe à
mettre en oeuvre ou trop coûteuse, la validation de systèmes est faite majoritaire-
ment en considérant leur comportement à l’exécution. Dans ce contexte-là, l’utili-
sation de traces d’exécution devient de plus en plus courante. En effet, les traces
d’exécution contiennent des historiques détaillés qui permettent de raisonner sur les
états de systèmes, détecter des erreurs et évaluer les performances.

Il existe de nombreux outils de manipulation de traces qui se différencient selon
leur domaine d’application et selon le type des traitements effectués. Cependant,
la plupart restent confinés à un domaine d’application et leurs traitements pour
analyser un système sont prédéfinis et limités. Les analystes peuvent difficilement
créer leur propre traitement ou faire interopérer les outils existants.

Avec l’évolution des systèmes, en particulier dans le cadre des systèmes embar-
qués, la gestion de traces fait face à de nouveaux défis. En effet, il devient nécessaire
de pouvoir facilement réutiliser des analyses, d’adapter des analyses à des cas par-
ticuliers ou d’en créer des nouvelles. L’analyse de traces se complexifie et devient
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composée de plusieurs étapes. Or, les aspects liés au séquencement et à l’automati-
sation des analyses sont très peu abordés par les outils de gestion de trace existants.

Les outils de workflow sont de plus en plus présents dans le domaine de l’analyse
de données. Non seulement ils mettent l’accent sur l’enchaînement de traitements
et leur automatisation mais également permettent leur réutilisation. Toutefois, les
outils de workflow ne considèrent pas l’analyse de traces d’exécution. Ils pourraient
cependant faire bénéficier au domaine de la gestion de traces leurs aspects liés à
l’automatisation, mais aussi à la mise en commun de traitements similaires. Ces
traitement pourrait être, par exemple, des calculs statistiques, des filtres ou des
visualisations.

Notre proposition, présentée en détail dans le chapitre suivant, porte donc sur le
rapprochement de ces deux mondes : créer des environnements de gestion de traces
bénéficiant des aspects d’automatisation des systèmes de workflow.
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Chapitre 3

Propositions pour l’analyse de traces

Les traces d’exécution sont de plus en plus utilisées lors du processus de dé-
veloppement et de mise au point des systèmes. Néanmoins, comme nous l’avons
montré dans l’état de l’art, les outils existants restent limités dans leurs analyses et
surtout sont cantonnés à des domaines d’application spécifiques. Dans le contexte
informatique actuel, marqué par une forte croissance du marché et une diversifica-
tion impressionnante des produits, de nouvelles propositions sont nécessaires pour
une analyse avancée des traces d’exécution.

Les objectifs qui nous ont guidé pour notre proposition de gestion de traces sont
les suivants :

— Généricité. Notre solution doit proposer des traitements d’analyse qui sont
réutilisables et qui ne dépendent pas du domaine d’application, ni de la re-
présentation (le format) des traces d’exécution.

— Sémantique des traces Notre solution doit pouvoir intégrer et exploiter
des informations provenant du contexte applicatif qui a généré les traces
d’exécution. En d’autres termes, nous voulons pouvoir capturer et utiliser la
sémantique métier des traces, qui souvent n’est pas représentée mais utilisée
de manière implicite par les développeurs.

— Workflow Notre solution doit permettre l’enchaînement et l’exécution auto-
matique de plusieurs traitements d’analyse de traces.

— Grandes traces Notre solution doit rendre possible le travail avec des traces
de l’ordre de plusieurs dizaines de giga-octets.

Notre travail se place dans le contexte du projet SoC-Trace [13] qui vise le dé-
veloppement d’outils et de méthodes pour l’analyse des traces d’exécution d’ap-
plications embarquées multi-cœur. Ce projet s’adresse aux besoins croissants d’ob-
servabilité, de débogabilité et de diminution des coûts de production des systèmes
embarqués. Le projet fait collaborer plusieurs équipes de recherche de l’Université
Joseph Fourier et de l’Inria, ainsi que les sociétés STMicroelectronics, ProbaYes et
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Magillem Services. L’objectif est de fournir un système prenant en charge le proces-
sus complet d’exploitation de traces d’exécution : collecte et analyse de traces, ainsi
que production et visualisation de résultats.

Ce travail de thèse s’inscrit dans le sous-projet "Infrastructure de gestion de
traces" qui fournit le socle commun pour les travaux du projet SoC-TRACE. Ce socle
commun a pris la forme d’un outil appelé Framesoc [61, 4]. Framesoc s’occupe du
stockage de traces et fournit des traitements pour la manipulation de traces. Il définit
le cadre et les règles de programmation pour une intégration et une collaboration
entre des traitements d’analyse développés par des parties tierces.

Dans Framesoc, les traces sont importées au sein d’une base de données en utili-
sant une représentation pivot. Notre première contribution porte sur l’enrichissement
de cette représentation (Section 3.1). Cette contribution a été intégrée au sein de
Framesoc et a fait l’objet d’une publication dans une conférence nationale [59].

Framesoc permet un enchaînement manuel de différents traitements d’analyse.
En effet, les résultats d’un traitement d’analyse peuvent être enregistrés et ensuite
utilisés en entrée pour un autre traitement. Cette fonctionnalité a été utilisée dans le
cadre de SoC-TRACE pour réaliser des scénarios prédéfinis. Notre deuxième contri-
bution porte sur la définition et l’exécution automatique d’enchaînements de traite-
ments d’analyse (système de workflow, Section 3.2). Cette contribution a été définie
de manière indépendante de Framesoc et définit donc des perspectives d’évolution
de l’outil. En particulier, notre solution facilite le travail avec de grandes traces
d’exécution de l’ordre de dizaines voire centaines de giga-octets de données.

Notre troisième contribution instancie notre système de workflow et définit une
analyse permettant d’établir le profil de performances d’un système (Section 3.3).
Ce travail a fait l’objet d’une publication dans une conférence internationale [58].

3.1 Représentation de traces d’exécution

Les traces d’exécution provenant de systèmes embarqués sont capturées de ma-
nière à maximiser la quantité d’informations, pour ne pas limiter les possibilités
d’analyses par la suite. Elles contiennent de nombreux événements de bas niveau re-
flétant le fonctionnement du matériel et du système d’exploitation. Ces événements
contiennent beaucoup d’informations, comme illustré sur la Figure 3.1.

Dans cet extrait de trace LTTng, les événements observés sont des événements
du noyau Linux. Par exemple, la première ligne indique qu’au temps 501710119, un
changement de contexte (sched_switch) de processus a été effectué par l’ordonnan-
ceur sur le processeur 0. L’ordonnanceur a arrêté le processus "lttng-consumerd"
(prev_comm) et a exécuté le processus "swapper/0" (next_comm). Cet exemple ex-
pose parfaitement le problème des traces d’exécution : elles contiennent une quantité
importante d’informations avec une structure non standardisée.

L’outil Framesoc propose de représenter les données de traces en utilisant un
format auto-décrit (Self Defining Pattern, Figure 3.2). Ce format permet de définir
un type d’événement en spécifiant son nom et en définissant le nombre et le type des
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3 – Propositions pour l’analyse de traces

informations le caractérisant (les paramètres). Ainsi, un événement est représenté
par l’entité Event et des entités EventParam. Les types sont respectivement définis
par un EventType et des EventParamType. Si on reprend l’exemple de trace LTTng,
l’événement de la première ligne sera de type sched_switch, alors que les infor-
mations complémentaires sur les processus concernés seront dans les paramètres de
l’événement.

EventParam
+value: String

EventType
+name: String

EventParamType
+name: String
+type: String

Event
+timestamp: long
+cpu: int

1

1

1 1

0..*
0..*

Figure 3.2 – Représentation des événements dans Framesoc

Le format Framesoc permet de séparer les informations commune à tous les évé-
nements des informations spécifiques à chaque événement. Les informations com-
munes sont définies comme des attributs de l’entité Event alors que les informa-
tions spécifiques, que nous appelons informations métier, sont représentées par des
EventParam. Ces dernières ne sont utilisables dans une analyse que par des per-
sonnes connaissant leur signification. Par exemple, sortie de son contexte, l’informa-
tion "fd=78" n’apporte aucune information en l’état pour l’analyse d’une trace.

L’entité Event capture un ensemble d’informations que l’on retrouve dans une
majorité de traces d’exécution, quel que soit leur domaine de provenance ou leur
format. Notamment, il s’agit de :

— Estampille. L’estampille indique quand est survenu l’événement sur l’échelle
temporelle.

— Type. Le type de l’événement reflète sa nature. Il permet donc de distinguer
les différents événements d’un système. Les événements du même type sont
caractérisés par le même type d’informations.

— Producteur. Le producteur définit un contexte déclenchant un événement.
Cette entité peut être logicielle, comme, par exemple, un processus. Elle peut
indiquer également une entité matérielle comme une machine en particulier
ou un processeur. En spécifiant un producteur parent, il est possible de définir
des hiérarchies entre producteurs.

Nous proposons d’enrichir l’ensemble d’informations communes afin de distinguer
entre événement ponctuel, événement état, événement lien, et événement valeur. Ces
notions ne sont pas nouvelles et sont déjà utilisées par des outils tels que Tracecom-
pass [17], STWorkbench [16] ou VTunes [6]. Néanmoins, elles ne font pas partie de
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Représentation de traces d’exécution – 3.1

la représentation initiale des traces. Elles sont calculées à chaque fois que les traces
sont manipulées, en interne, et dans des représentations spécifiques. Nous propo-
sons d’intégrer ces informations dès le départ à la représentation de la trace et ainsi
capturer un premier niveau de sémantique utile pour l’analyse [44].

Ponctuel

Etat

Lien

Valeur

t
0

t
0

t
1

t
0p

0
p
1 t

1

t
0

x=42

Figure 3.3 – Représentation des quatre natures d’événements

Les notions d’événement ponctuel, événement état, événement lien, et événement
valeur sont imagées dans la Figure 3.3. Nous les définissons comme suit :

— Événement ponctuel. Les événements ponctuels sont les événements de base,
utilisés dans tous les cas de traces, que nous avons décrit précédemment.
Ils servent à représenter un événement survenu à un moment précis dans le
temps.

— Événement état. Les événements état permettent de décrire un événement
qui dure dans le temps et qui modélise un état du système. Un état peut
représenter, par exemple, un mode de fonctionnement (actif, inactif, etc.) ou
un contexte d’exécution (appel de fonction). Un événement état est décrit
par un timestamp de début (déjà présent dans un événement ponctuel), un
timestamp de fin et une valeur qui caractérise l’état du système.

— Événement lien. Un événement lien permet de décrire une relation de causa-
lité entre deux événements. Ces événements sont typiquement utilisés pour
représenter des communications et relient un envoi et la réception d’un mes-
sage sur le réseau. Ils sont décrits, en plus des informations de l’événement
ponctuel, par une valeur renseignant un estampille de fin, et un producteur
de destination.

— Événement valeur. Les événements valeur permettent de décrire l’évolution
d’une valeur au cours du temps. Ils permettent de représenter, par exemple,
l’évolution d’une consommation énergétique, d’une valeur d’un capteur ou
tout autre quantité. Ils contiennent, en plus des informations de l’événement
ponctuel, la valeur de cette quantité tracée au moment de l’événement.

33



3 – Propositions pour l’analyse de traces

Si l’on reprend l’exemple de la trace LTTng de la Figure 3.1, on voit que les
deux premiers événements représentent un changement de contexte d’un processus
lttng-consumerd au processus swapper/0, puis inversement. Si l’on extrait l’in-
formation métier de ces événements, en utilisant le fait que prev_comm, prev_pid,
next_comm, et next_pid correspondent aux noms et PIDs des processus, on peut re-
présenter la trace différemment. En effet, nous pouvons représenter les changements
de contexte par des événements liens et utiliser un événement état pour le temps
passé à exécuter le processus swapper/0 (Figure 3.4).

sched_switch

501710119 501952796

sched_switch

context-switch
2208 ➔ 0

context-switch
0 ➔ 2208

swapper/0 lttng-consumerdlttng-consumerd

501710119 501952796

sans sémantique

avec sémantique

Figure 3.4 – Représentation sans et avec sémantique

La validation de notre proposition est discutée au Chapitre 4.

3.2 Système de workflow

Pour la gestion de traces, nous proposons une infrastructure logicielle de work-
flow. afin de fournir les fonctionnalités suivantes :

— Construction d’analyses complexes. Nous proposons un système où les
différents traitements d’analyse de traces d’exécution peuvent être définis et
encapsulés dans des modules indépendants. Une analyse complète de traces
d’exécution est construite pas à pas, en définissant les différents modules et en
les inter-connectant. Le workflow qui en résulte capture le processus complet
d’analyse et définit dans ce sens un plan d’analyse. Ce plan fournit une vision
globale des traitements d’analyse et est indispensable pour les points suivants.

— Automatisation du processus d’analyse. Une description globale et ex-
plicite de toutes les étapes de traitement des traces d’exécution permet leur
lancement et exécution automatiques. Cela facilite le travail et évite des er-
reurs à l’analyste qui n’est plus obligé de lancer à la main les différents trai-
tements, ni de s’occuper de la sauvegarde et de l’éventuelle transformation
de données.

— Réutilisation du plan d’analyse. Une fois défini, le plan d’analyse peut
être exécuté plusieurs fois, sur des données d’entrée différentes. Ceci peut être
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utile quand la même analyse doit être appliquée sur différents ensembles de
données, ou quand les analystes doivent établir un lien entre les variations
de résultats et données d’entrée. Le fait que l’exécution soit automatique
évite un travail fastidieux et répétitif à l’analyste qui peut donc se concentrer
uniquement sur les résultats. Il est aussi possible de réutiliser une sous-partie
du plan d’analyse afin de faciliter la construction de nouvelles analyses.

— Résultats reproductibles. Le workflow capture la séquence d’analyse des
traces d’exécution. Appliqué sur les mêmes données et configuré de la même
manière, il permet de reproduire des résultats d’analyse [75, 30, 28]. Ceci
est utile pour comprendre comment les traces sont manipulées, pour vérifier
certaines conclusions ou pour faciliter le travail d’analystes qui ne sont pas à
l’origine les concepteurs du plan d’analyse.

— Optimisation des performances de l’analyse. Le fait d’avoir une descrip-
tion globale du plan d’analyse permet de gérer la manière dont s’effectuent
les différents traitements afin d’optimiser la manipulation de grandes quan-
tité de données ou accélérer les calculs. Ainsi, il est possible, par exemple,
de distribuer les étapes de l’analyse, de mettre en place des mécanismes de
transferts de données efficaces ou de gérer des caches de données. Dans notre
proposition nous nous intéressons à la production de résultats au fur et à
mesure de l’analyse afin de fournir un retour à l’analyste lors de traitements
longs.

Notre proposition porte sur trois volets : la manière de construire un workflow
(Modèle de programmation, décrit dans Section 3.2.1), un ensemble de modules
d’analyse de traces pouvant participer dans un workflow (Section 3.2.2) et, enfin,
l’exécution d’un workflow (Section 3.2.3).

La validation de cette proposition est discutée lors de deux implémentations du
modèle, dans les Chapitre 5 et Chapitre 6.

3.2.1 Modèle de programmation

Nous pensons que les systèmes de workflow peuvent réutiliser naturellement
les concepts de la programmation par composants [55]. Dans ce modèle, la création
d’une application se fait en assemblant des composants, qui représentent des services
et qui communiquent entre eux via des interfaces prédéfinies. Dans les systèmes de
workflow chaque module peut être représenté par un composant. Les liens entre
les modules du workflow peuvent être représentés par des communications entre les
composants via leurs interfaces prédéfinies. Ainsi, la programmation par composants
permet de séparer [36] toute la partie non-fonctionnelle (exécution, transfert de
données, synchronisation, etc.) gérée par l’infrastructure de la partie fonctionnelle
qui représente l’analyse de traces en elle-même.

Dans notre modèle de programmation, chaque traitement d’analyse de données
de traces est encapsulé dans un module séparé. Chaque module définit explicitement
quels types de données il utilise en entrée et quels types de données il produit en
sortie. Ceci est fait en spécifiant un ensemble de ports d’entrée et de sortie pour
chaque module.
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La connexion entre modules se fait en inter-connectant des ports d’entrée à des
ports de sortie du même type. La Figure 3.5 montre un exemple de connexion entre
deux modules.

Module A

Module B

Port de sortie

Sens de transfert des données

Port d’entrée

Figure 3.5 – Exemple de connexion entre deux modules

Nous proposons d’échanger les données entre les modules sous forme de flux
(streaming). Les modules produisent et consomment les données dès que celles-ci
sont disponibles [63]. Les données sont donc transmises dans le workflow de manière
continue.

Comme montré dans la Figure 3.6, les données sont d’abord produites par un
module (éléments en production). Elles forment un flux qui transite entre les deux
modules (éléments en attente), typiquement via un buffer. Les données sont enfin
traitées par le module suivant (éléments en consommation).

Module A

Module B

Module C

Element en production

Element en attente

Element en consomation

Figure 3.6 – Mécanismes de flux de données

Nous proposons plusieurs possibilités de connexion entre ports. La plus simple est
la connexion 1� 1 que nous avons illustrée juste avant. Une autre possibilité est de
connecter un port de sortie d’un module à plusieurs ports d’entrée de plusieurs autres
modules. C’est un mécanisme de broadcast permettant de transférer l’intégralité des
données à tous les modules de destination.

Trois mécanismes supplémentaires, implémentés par des modules spécifiques,
permettent de contrôler les flux. Le premier mécanisme distribue les éléments d’un
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flux en round robin sur les ports d’entrée. Le module prends en entrée un flux et
envoie chaque élément de ce flux vers un des N port de sortie différent. Le second
mécanisme rassemble N éléments provenant de N flux différents (ports de sorties)
dans un même flux de données (port d’entrée). La Figure 3.7 montre un exemple de
ces deux modules avec N = 3.

Distribution Rassemblement

Figure 3.7 – Modes de transfert des données

Le troisième mécanisme permet de limiter le nombre d’éléments d’un flux à
considérer. On définit un nombre d’éléments à ignorer en début de flux, et un nombre
d’éléments à garder. Par exemple dans une trace d’exécution, on peut vouloir ne
s’intéresser qu’au régime stationnaire de l’application, on souhaite donc éliminer le
début de la trace que l’on pense correspondre au régime transitoire.

3.2.2 Modules prédéfinis

Nous proposons plusieurs modules de traitements de données qui encapsulent
des opérations communes et souvent utilisées. Ces modules peuvent être vus comme
une bibliothèque de modules réutilisables dans des workflow d’analyse différents.
Les modules que nous proposons fournissent des opérations de filtrage, de calculs
statistiques, et de visualisation de résultats.

Concernant les opérations de filtrage, plusieurs modules sont disponibles pour
filtrer les événements de la trace selon les différents attributs de notre modèle. Ainsi,
il est possible, par exemple, de filtrer les événements d’un certain type, de filtrer les
événements provenant d’un certain producteur ou les événements état. Les modules
de filtre possèdent tous deux ports de sortie, un pour les données qui satisfont la
condition de filtrage et un pour celles qui ne la satisfont pas.

Concernant les calculs statistiques, un premier module permet de compter le
nombre d’éléments. Un second module, plus complexe, permet de calculer des statis-
tiques sur les événements comprenant la moyenne, l’écart-type, les valeurs minimum
et maximum, et la somme. Un des ports d’entrée de ce module permet de spécifier
sur quelle donnée calculer les statistiques : la durée des événements état, l’écart
entre l’estampille de début et de fin des événements lien, ou encore les valeurs des
événements valeur.

Concernant la manipulation de résultats d’analyse, nous proposons des modules
permettant de créer des graphiques. Notamment, il est possible de créer à partir de
statistiques un graphique en boîte à moustache. Les événements valeur peuvent être
utilisés pour créer des courbes, en utilisant le timestamp en abscisse et la valeur en

37



3 – Propositions pour l’analyse de traces

ordonnée. Sachant que tous les modules peuvent représenter les données manipulées
de manière textuelle, un module dédié permet d’enregistrer des données dans un
fichier.

L’ensemble des modules proposé a été défini au cours de nos expériences d’ana-
lyses de traces et a vocation à être enrichi.

3.2.3 Modèle d’exécution

Pour définir notre modèle d’exécution, nous avons été guidés par l’objectif de
pouvoir traiter les grandes quantités de données contenues dans les traces d’exécu-
tion. Pour cela, il faut que les différentes parties de l’analyse puissent avancer de
manière parallèle, aidées par les transferts de données en streaming. Nous proposons
donc d’avoir un fil d’exécution par module d’analyse. La communication des mes-
sages entre ces modules en utilisant des tampons, en ayant un tampon par connexion
entre modules.

3.3 Analyse générique d’un système Linux

Notre troisième proposition porte sur une méthodologie pour analyser les per-
formances de logiciels s’exécutant sur un système Linux. Nous avons choisi Linux
puisque ce système où des systèmes d’exploitation très semblables sont largement
utilisés, en particulier dans le domaine des systèmes embarqués. L’utilisation d’un
système open source amène également les avantages d’utiliser des interfaces stan-
dardisées et nous permet de bénéficier de nombreux outils de travail sous Linux.

Nous analysons les performances de logiciels s’exécutant sous Linux, sans uti-
liser des informations spécifiques. Nous collectons une trace en utilisant seulement
des informations provenant des interfaces du système Linux. Ensuite, notre work-
flow d’analyse utilise les informations de cette traces afin de caractériser les perfor-
mances des logiciels observés. Notre méthode d’analyse n’est donc dépendante ni
d’un contexte, d’un programme, ou d’un modèle de programmation, de plus il n’est
pas nécessaire de modifier (ou recompiler) les programmes observés. Les expériences
de validation de cette proposition sont discutées dans le Chapitre 6.

Dans la suite, nous détaillons les métriques que nous utilisons pour caractériser
les performances d’un logiciel, les traces que nous proposons de capturer, ainsi que
les modules d’analyse de ces traces. La Figure 3.8 détaille le workflow abstrait du
processus d’analyse générique, de la capture à l’obtention des résultats.

3.3.1 Les métriques observées

Nous considérons plusieurs métriques caractérisant de manière générique l’exé-
cution d’un système :

— La durée d’exécution, afin de donner une indication sur le temps passé.
— L’occupation CPU, donnant une indication sur l’utilisation des différents pro-

cesseurs, et ainsi sur l’aspect parallèle de l’exécution.
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Capture
de la trace

Tranformation
au format Framesoc

Reconstruction
des processus

Filtrage
des événements 

Calcul du
profil statistique 

Mise en commun
des résultats

Calcul du
profil mémoire

Figure 3.8 – Workflow abstrait de l’analyse générique d’un système Linux

— La répartition temps noyau, temps utilisateur et temps inexploité (idle), afin
de connaître les proportions de temps passé dans le noyau et suspendu.

— La répartition de l’utilisation des différentes parties du noyau, renseignant
quelles ressources matérielles sont les plus sollicitées (mémoire, réseau, disque,
graphique, processeur).

— L’utilisation de la mémoire, en termes de quantités allouées mais également
la manière d’allouer (séquences de fonctions, nombre d’appels).

— La répartition des opérations exécutées entre celles liées a du calcul pur et
celles en lien avec l’accès aux données en mémoire.

3.3.2 Collecte de traces génériques

Afin de capturer une trace contenant ces informations, sans dépendre du type
d’application s’exécutant sur le système, nous proposons d’utiliser des outils utilisant
les interfaces du noyau Linux [43]. Cette méthode ne nécessite aucune instrumenta-
tion du code des applications observées.

La Figure 3.9 présente les interfaces utilisées pour la collecte de trace. Nous
proposons d’utiliser LTTng [33, 32, 7] qui est le standard de facto pour la capture
de traces. LTTng permet de capturer une trace noyau mais aussi des événements de
l’espace utilisateur.

Pour ce qui est du traçage de l’espace noyau, LTTng implémente les tracepoints
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Espace utilisateur

Matériel

Noyau Linux

Disque

Gestion
processus

Gestion
mémoire

Gestion
réseau

Système de
fichiers virtuel

Ordonancement

Interface des appels systèmes

Drivers

Bibliothèque standard C

Applications

Réseau Mémoire CPU Compteurs de
performances

tracepoints

Fonctions
mémoire

Figure 3.9 – La collecte de trace pour la caractérisation générique

qui sont situés à des endroits stratégiques du noyau, afin d’enregistrer des infor-
mations sur l’exécution du système. Cela permet typiquement de récolter des in-
formations sur l’ordonnancement des processus, les changements de contexte, les
allocation mémoire du noyau, etc. LTTng permet aussi de tracer les appels système.
Ces événements renseignent du début et de la fin de l’appel, ainsi que son nom et les
valeurs retournées. (cf. événements syscall_entry et syscall_exit Figure 3.1).

Pour ce qui est du traçage de l’espace utilisateur, LTTng fournit une bibliothèque
spécialisée, nommée liblttng-ust, permettant de définir des tracepoints dans du
code utilisateur.

LTTng permet d’ajouter pour chaque événement des informations de contexte.
Ces informations peuvent être lié aux processus qui a créé l’événement (PID, PPID,
TID, pthread_id, nom, niceness, etc.), ou en lien avec la machine (nom, adresse ip,
compteur de performance).

Trace noyau

Le traçage des tracepoints peut être activé ou désactivé, selon les besoins d’ana-
lyse de système, de manière indépendante. Pour notre analyse, nous avons décidé de
tracer le passage dans tous les tracepoints, afin d’obtenir une information complète
de l’utilisation des fonctions du noyau.

Nous avons décidé de ne rajouter aucune information de contexte aux événe-
ments. En effet, le fait de capturer plus d’information augmente la perturbation
du système tracé, ainsi que la taille de la trace obtenue. Comme la trace contient
déjà les informations d’ordonnancement des processus, nous pouvons recalculer quel
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événement a été produit par quel processus a posteriori. En effet, l’événement indi-
quant un changement de contexte contient les informations des noms et PIDs des
processus exécutés.

Compteurs de performances

La plupart des processeurs actuels possèdent des compteurs de performances
permettant de compter certaines opérations du processeur. Le noyau Linux per-
met d’accéder facilement à ces valeurs en définissant une interface commune faisant
abstraction de l’hétérogénéité matérielle sous-jacente. Les principaux compteurs de
performances renseignent le nombre de cycles CPU, le nombre d’instructions proces-
seur exécutées, les changements de contexte, les migrations de processus, les défauts
de pages mémoire et les accès de cache.

LTTng permet d’accéder à ces compteurs de performances, via l’interface du
noyau Linux, en ajoutant ces valeurs dans un contexte pour un type d’événements.
Nous avons décidé de regarder les compteurs d’instructions exécutés par le proces-
seur. En effet, c’est un compteur classique disponible sur quasiment tous les sys-
tèmes. Certains compteurs plus particuliers, comme par exemple ceux en lien avec
les performances énergétiques, ne seront pas disponibles tout le temps, c’est pour-
quoi nous ne les avons pas considérés. De plus, le nombre d’instructions exécutées
est un bon indicateur de performance.

En regardant périodiquement ces compteurs, il est possible d’enregistrer dans la
trace l’évolution de ces valeurs. Nous avons choisi de relever la valeur des compteurs à
chaque changement de contexte. De ce fait, on obtient une granularité suffisamment
petite permettant de suivre l’évolution. De plus, cela permet d’isoler les valeurs pour
chaque processus.

Bibliothèque standard C

LTTng fournit une bibliothèque, nommée liblttng-ust-libc-wrapper.so, qui
permet de tracer les fonctions liées à la mémoire. Cette bibliothèque modifie l’appel
de plusieurs fonctions pour qu’un événement soit enregistré chaque fois qu’elle est
appelée. Les fonctions implémentées sont les fonctions malloc, calloc, realloc,
free. Il suffit ensuite d’utiliser la fonction de pré-chargement de bibliothèque, via
la variable LD_PRELOAD, afin d’activer le traçage des fonctions liées à la mémoire.

En utilisant les informations enregistrées dans les événements, il est possible de
suivre l’évolution de la mémoire allouée [85]. En effet, dans la trace, l’événement lié à
un appel à la fonction malloc contient aussi la taille allouée, de même pour les autres
fonctions. Il est alors possible de connaître le nombre, la fréquence, des allocations.
De manière analogue aux compteurs de performance, le fait d’avoir les informations
d’ordonnancement des processus nous permet d’avoir le suivi des allocations pour
chaque processus.
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3.3.3 Modules d’analyse

Nous proposons plusieurs modules qui permettent de transformer et d’analyser
une trace obtenue à l’aide de LTTng.

Transcription du format CTF au format générique

Ce module sert à transformer la trace binaire obtenue par LTTng afin de la
représenter dans notre format générique. Les événements LTTng sont représentés
par des événements ponctuels avec leur timestamp, type, producteur matériel et
leurs paramètres spécifiques respectifs.

Reconstruction de la hiérarchie logicielle des processus

En utilisant les informations d’ordonnancement, ce module calcule l’apparte-
nance des différents événements à des processus logiciels. En effet, en utilisant les
événements de changement de contexte, il est possible de connaître le processus qui
a été actif jusque là. On peut donc déduire que les événements suivant le dernier
changement de contexte et précédent celui-ci sont liés à l’exécution de ce processus.

En utilisant les événements de début et de fin d’appels système, le module dis-
tingue les périodes d’exécution de code utilisateur, celles d’exécution de code sys-
tème, et celles où le système est en pause (idle). Ces informations sont représentées
en utilisant les événements état.

Utilisation mémoire

L’évolution de la mémoire est construite en utilisant des événements valeur conte-
nant les informations provenant de la trace utilisateur de la librairie standard C.
Pour chaque événement correspondant à la fonction d’allocation mémoire (malloc,
calloc, realloc), le module calcule la nouvelle utilisation mémoire en ajoutant la
taille allouée à un compteur global, puis crée un événement contenant la valeur de ce
compteur global. Pour une opération de libération (free), le module calcule la nou-
velle utilisation mémoire en soustrayant la taille allouée précédemment au compteur
global, puis crée un événement contenant la valeur de ce compteur global.
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Deuxième partie

VALIDATION

Cette partie porte sur la validation de nos propositions. Notre première
proposition, la modélisation des traces d’exécution, a été intégrée au sein du projet
SoC-TRACE par les ingénieurs de développement. L’utilité de cette fonctionnalité

est décrite dans le Chapitre 4.

Notre deuxième proposition, portant sur un système générique de workflow, a été
validée de deux manières. Tout d’abord, il a fait l’objet d’une implémentation au
sein de l’outil de workflow VisTrails [27]. L’implémentation et la validation de ce

travail sont présentés dans le Chapitre 5.

Les limitations de VisTrails ont motivé l’implémentation d’un prototype de
workflow dédié à l’analyse de traces. Les détails d’implémentation et la validation
sont donnés dans le Chapitre 6. Ce chapitre présente également l’utilisation du

prototype pour l’analyse des performances des systèmes Linux. De ce fait, il décrit
également la validation de notre troisième proposition.
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Chapitre 4

Analyse de trace par structuration
sémantique

Ce chapitre présente la validation de la proposition concernant le format et la
modélisation des traces d’exécution. Dans le contexte du projet SoC-Trace, en colla-
boration avec la société STMicroelectronics, nous avons pu travailler sur des traces
issues de cas d’usages définis. En s’appuyant sur ces cas d’usage, nous avons pu
valider l’utilité pour l’analyse de traces de notre modèle enrichi avec les notions
d’événements ponctuels, états, liens et valeurs. Ce chapitre correspond aux travaux
de recherche publiés sous forme d’un rapport technique [57] et d’un article dans une
conférence nationale [59].

Le chapitre est organisé comme suit. Après avoir présenté la notion d’anomalie au
niveau des événements de la trace (Section 4.1), nous montrons comment des outils
statistiques peuvent être utilisés pour détecter de telles anomalies (Section 4.2). Nous
utilisons les valeurs moyennes et le calcul de corrélation pour établir des distances
entre des séries d’événements. Les calculs sont effectués sur les informations enrichies
que nous avons rajoutées pour représenter les événements ponctuels, états, liens et
valeurs. La dernière section (Section 4.3) discute de notre intégration de ce travail
au sein de l’outil Framesoc développé dans le cadre du projet SoC-Trace.

4.1 Détection d’anomalies dans les traces

Dans ce travail nous nous intéressons à la détection d’anomalies dans les traces
d’exécution. Nous définissons une anomalie comme étant tout comportement non
attendu d’un système[19].

45



4 – Analyse de trace par structuration sémantique

4.1.1 Anomalies dans une trace

Nous considérons les cas d’analyse de traces d’exécution où il n’y a pas de spéci-
fications préalables disponibles sur le comportement attendu du système. Par consé-
quent, la détection automatique d’anomalies est faite en deux phases : la définition
de comportements corrects (assimilés à des comportements attendus) du système
d’abord et la détection des comportements divergents (anomalies) ensuite. Pour
que l’identification d’un comportement correct soit possible, la trace doit contenir
plusieurs enregistrements s’y référant. C’est le cas, par exemple, des applications
multimédia qui ont un comportement périodique.

Dans le cadre de SoC-Trace, nous considérons les comportements attendus à
granularité d’événement. En d’autres termes, nous nous intéressons à définir les
événements attendus et à détecter les événements représentant des anomalies. Les
comportements normaux et divergents sont exprimés en fonction des valeurs des
attributs communs des événements dans notre modèle générique de trace.

Dans ce travail, nous utilisons l’intervalle de confiance [67] pour estimer les com-
portements moyens, considérés normaux. L’intervalle de confiance à 99% pour une
série de n éléments et de variable X est définie par :


x̄� 3⇥ �(X)p

n
; x̄+ 3⇥ �(X)p

n

�

Dans la formule, x̄ est la moyenne des valeurs de la variable X et �(X) est
l’écart type. Nous définissons comme anomalies les événements dont les valeurs des
paramètres estimés sont en dehors de l’intervalle de confiance.

4.1.2 Causes d’une anomalie

Une anomalie peut se produire une seule fois pendant l’exécution ou apparaître
plusieurs fois. Dans le cas d’une seule occurrence, nous laissons l’analyse au dévelop-
peur. Dans le cas de plusieurs occurrences, nous nous intéressons à établir des liens
de cause à effet qu’il pourrait y avoir entre ces occurrences et les autres événements
de la trace. Pour cela, nous comparons l’ensemble d’occurrences d’événements anor-
maux du même type et des ensembles formés par les autres événements de la trace
(regroupés également par type). Les questions auxquelles nous essayons de répondre
sont les suivantes : L’apparition d’une anomalie coïncide-t-elle avec l’apparition d’un
autre événement ? L’anomalie apparaît-elle uniquement quand cet autre événement
se produit ?

Pour répondre à ces questions, nous utilisons le fait que les ensembles d’évé-
nements sont ordonnés dans le temps (série temporelle) et visons à détecter une
corrélation temporelle entre deux séries d’événements. La première série contient les
anomalies, alors que la deuxième contient l’ensemble des événements d’un autre type.
Si une corrélation est établie, nous considérons que l’anomalie peut avoir comme
cause probable les actions reflétées par la deuxième série d’événements. Pour consi-
dérer deux séries d’événements, nous utilisons les histogrammes [64] et le coefficient
de corrélation linéaire.
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Histogramme Un histogramme est un outil statistique qui permet une visualisa-
tion par agrégation de valeurs sur un intervalle de temps. En coupant cet intervalle
en plusieurs segments, on obtient une représentation plus synthétique de ces valeurs.
Dans notre cas, l’histogramme est utilisé pour représenter la densité (nombre d’oc-
currences) d’événements par intervalle de temps et par type d’événement. L’objectif
est de pouvoir mettre en évidence les événements se produisant dans les mêmes in-
tervalles de temps. La difficulté ici est de déterminer en combien de segments nous
allons découper notre espace de temps. En effet, un trop petit nombre de segments
ne permettrait pas de faire ressortir une concentration local d’événements. Il en est
de même pour un nombre trop grand où l’on aurait une vision sur un trop petit
intervalle de temps. Il est usuel de prendre comme nombre de segments :

p
N où N

est le nombre d’éléments.

Corrélation La corrélation entre deux variables aléatoires est le degré de dépen-
dance de ces deux variables [3]. Elle se mesure grâce au coefficient de corrélation
linéaire qui est une mesure numérique comprise entre �1 et 1. Si la valeur absolue
de cette métrique est comprise entre 0.5 et 1, on dit qu’il y a une corrélation forte.
Sinon, il y a une faible corrélation. Le coefficient de corrélation est le rapport entre
la covariance des deux variables aléatoires et le produit de leur écart-type :

corr(X, Y ) =
cov(X, Y )

�X ⇥ �Y

En prenant comme variables les temps d’occurrence de deux types d’événements
différents, l’utilisation de la corrélation nous permet d’établir si les événements se
produisent en même temps. En effet, dans notre cas, nous nous intéresserons aux
événements se produisant dans les mêmes intervalles de temps. De manière plus
générale, il s’agit d’établir le degré de proximité temporelle entre les deux séries
d’événements, ce qui peut être considéré comme une mesure de distance.

4.2 Distance entre deux séries d’événements

Dans cette partie, nous présentons notre approche expérimentale avec le logiciel
R[74, 12]. Nous présentons, dans un premier temps, les cas d’usages fournis par
STMicroelectronics sur lesquels nous avons travaillé.

La Section 4.2.2 présente l’intuition de corrélation entre deux ensembles d’événe-
ments en explorant la représentation visuelle. La Section 4.2.3 considère un premier
calcul du coefficient de corrélation en découpant la trace en tranches de temps égales.
La Section 4.2.4 considère le calcul du coefficient de corrélation dans le cas d’en-
sembles à forte disparité dans leur cardinalité. Le calcul est fait en découpant la trace
en tranches de temps irréguliers. La Section 4.2.5 donne les schémas algorithmiques
pour effectuer les deux calculs selon les méthodes présentées précédemment.

4.2.1 Cas d’usage

Nous disposons de deux traces fournies par STMicroelectronics. Les deux cas
d’usage, nommés Unicast et TSRecord, concernent le fonctionnement d’un décodeur

47



4 – Analyse de trace par structuration sémantique

vidéo. Les traces brutes sont produites en traçant les différentes couches logicielles
(e.g. noyau Linux, intergiciel ST, ...). Les informations tracées reflètent des appels
de fonctions, des interruptions logicielles et matérielles, des communications réseau,
etc.

Unicast

Dans le cas Unicast, le décodeur lit un fichier depuis le réseau et le diffuse sur sa
sortie vidéo. Durant l’exécution surviennent des sauts d’images et des craquements
audio qui indiquent un problème de décodage. Le problème de décodage se traduit
dans la trace par un temps d’exécution trop long de certains appels à SoftIRQ. Ces
durées anormalement longues sont en fait un effet de bord d’une autre tâche : Flush.

Dans notre modèle enrichi de traces, les événements SoftIRQ sont des événements
états et disposent de l’information de durée. Sont considérés comme des anomalies
les appels à SoftIRQ qui ont une durée trop longue. Cette durée est estimée par
rapport à la durée moyenne des traitements SoftIRQ. Nous calculons, en effet, la
moyenne x̄ et l’écart type � et définissons comme anormaux les éléments en dehors
de l’intervalle de confiance.

La figure 4.1 représente les événements SoftIRQ de la trace. Chaque point re-
présente un événement avec en ordonnée son estampille et en abscisse sa durée. La
partie (a) montre tous les événements, alors que la partie (b) contient uniquement
les événements anormaux.

(a) Ensemble des événements SoftIRQ (b) Événements SoftIRQ anormaux

Figure 4.1 – Filtrage des événements SoftIRQ selon leur durée.

TSrecord

Dans le cas TSrecord, le décodeur lit un flux vidéo depuis le réseau et l’enregistre
sur un disque dur USB. La vidéo enregistrée présente des sauts d’images et des
craquements audio qui indiquent une perte d’information.
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Le problème est le suivant. Toutes les 100ms, les buffers IP qui stockent le flux
vidéo sont vidés dans la zone mémoire correspondant au cache disque. Or, toutes
les 5000ms, le cache est verrouillé lors de son écriture sur disque. Par conséquent,
le flux vidéo qui arrive entre temps est perdu.

Dans la trace, ceci peut être vu au niveau des appels à TSrecord qui est respon-
sable de la lecture du flux vidéo depuis le réseau et plus particulièrement du vidage
des buffers IP vers le cache disque. TSrecord ne s’exécute pas lorsque survient la
tâche USB-storage, responsable de l’écriture effective sur le disque.

Dans ce cas d’usage, nous nous intéressons à la périodicité des appels TSrecord.
Pour cela, nous considérons les intervalles de temps entre deux appels consécutifs.
Nous considérons comme anormaux les éléments qui ne rentrent pas dans l’intervalle
de confiance de la moyenne des durées des intervalles.

La figure 4.2 représente la périodicité des événements TSrecord. Chaque point
représente la durée d’une intervalle entre deux appels consécutifs, avec en ordonnée
le numéro de l’intervalle et en abscisse sa durée. La partie (a) montre tous les
intervalles, alors que la partie (b) contient uniquement les intervalles anormalement
longs.

(a) Durée entre deux appels consécutifs (b) Intervalles à périodicité cassée

Figure 4.2 – Filtrage des événements TSrecord selon la durée entre deux appels
consécutifs.

4.2.2 Corrélation visuelle

Dans le cas d’Unicast, nous superposons visuellement les événements SoftIRQ
anormaux et les événements d’un autre type. Dans la figure 4.3, les événements
SoftIRQ sont représentés par des points, alors que les occurrences des autres événe-
ments sont indiqués par des traits rouges verticaux. Dans la partie (a) nous observons
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une superposition parfaite, alors que dans la partie (b) ce n’est pas le cas. En conclu-
sion, les événements Flush sont intéressants à considérer en tant que cause probable
des anomalies.

(a) Unicast : anomalies SoftIRQ superposées
avec Flush

(b) Unicast : anomalies SoftIRQ superposées
avec Cyclesoak

Figure 4.3 – Corrélation visuelle pour Unicast

De manière analogue, nous pouvons établir visuellement un lien entre les évé-
nements TSrecord bloqués et les événements d’un autre type dans le cas d’usage
TSrecord. Dans la figure 4.4, les événements TSrecord sont représentés par des traits
bleu verticaux, alors que les occurrences des autres événements sont indiqués par des
points rouges. Dans la partie (a) nous observons une superposition majoritaire, alors
que dans la partie (b) ce n’est pas le cas. En conclusion, les événements USB-storage
sont intéressants à considérer en tant que cause probable des anomalies.

4.2.3 Corrélation par découpe de temps égales

Notre objectif étant d’établir la corrélation entre deux ensembles d’événements de
manière numérique et non visuelle, nous avons utilisé la mesure de corrélation linéaire
appliquée à la densité d’événements des deux ensembles. Pour chaque ensemble, nous
avons partagé l’exécution en tranches de temps égales et considérons le nombres
d’occurrences par tranche. La densité pour chaque ensemble est donc représentée
par une suite numérique dont chaque élément représente une tranche de temps.
Nous utilisons la fonction de corrélation sur ces deux suites pour obtenir la valeur
du coefficient de corrélation linéaire.

Pour le cas d’usage Unicast et les types d’événements représentés dans Figure 4.3,
nous obtenons 0, 85 pour la corrélation entre SoftIRQ et Flush et 0, 15 pour la cor-
rélation entre SoftIRQ et Cyclesoak. La mesure reflète donc bien ce que nous avons
constaté de manière visuelle. De manière analogue, pour le cas d’usage TSrecord et
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(a) Anomalies TSrecord superposées avec
USB-storage

(b) Anomalies TSrecord superposées avec
Kworker

Figure 4.4 – Corrélation visuelle pour TSrecord

les types d’événements représentés dans Figure 4.4, nous obtenons 0, 83 pour la cor-
rélation entre TSrecord et USB-storage et 0, 11 pour la corrélation entre TSrecord
et Kworker.

4.2.4 Corrélation par découpe de temps irréguliers

Si nous explorons la corrélation entre un ensemble contenant quelques anomalies
et un ensemble à plusieurs milliers d’événements, nous obtenons un graphique de
corrélation très peu lisible (c.f Figure 4.5).

Pour effectuer une analyse plus représentative, nous utilisons les données sur les
anomalies comme point de départ pour l’analyse et considérons les intervalles de
temps aux alentours. Nous considérons les densités de points du deuxième ensemble
dans les intervalles ainsi obtenus. La figure 4.6 montre un exemple de ce découpage
avec en bleu les zones aux alentours des anomalies détectées. Ces intervalles sont
définis selon un paramètre delta : anomalie±delta. La valeur de delta est déterminée
par l’utilisateur.

4.2.5 Algorithmes

L’algorithme 1 présente la méthode de calcul de corrélation avec découpage en
temps régulier.

L’algorithme 2 présente la méthode de calcul de corrélation avec découpage en
temps non-régulier.

La complexité globale de l’algorithme est en O(n ⇥ m), ou n est le nombre
d’éléments de la plus grande liste et m le nombre d’éléments de l’autre liste. Le
filtrage d’une liste se fait en O(n). Pour l’algorithme 1 le découpage de l’espace se
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Data:

L1 : liste des événements de type 1 ;
L2 : liste des événements de type 2 ;
Result:

Cor : Coefficient de corrélation linéaire ;

forall l in L1, L2 do

if on doit considérer les événements anormaux then

if l contient des états then

Calculer la durée moyenne;
Filtrer les événements anormaux selon durée;

else

Calculer la durée moyenne entre deux occurrences;
Filtrer les événements anormaux selon cette durée;

end

end

end

Prendre comme espace de temps l’union des espaces temps des deux listes;
Découper l’espace de temps en N tranches égales avec N = sqrt(L1.size+ L2.size);
Compter le nombre d’éléments de L1 par tranche de temps et sauver cette série
dans S1;

Compter le nombre d’éléments de L2 par tranche de temps et sauver cette série
dans S2;

Retourner le coefficient de corrélation linéaire Cor entre S1 et S2;

Algorithm 1: Algorithme de corrélation avec découpage régulier.
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Figure 4.5 – Corrélation peu lisible due à une grande différence du nombre d’évé-
nements entre les deux ensembles.

Figure 4.6 – En bleu, zones aux alentours des anomalies, elles-mêmes représentées
par des barres verticales

fait en O(1), et pour l’l’algorithme 2 en O(n). Compter le nombre d’éléments par
liste est en O(n) et O(m). Le calcul du coefficient de corrélation est le produit des
variances par la covariance, sa complexité dépend donc du calcul de la covariance
ayant une complexité de O(n⇥m).
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Data:

L1 : liste des éléments de type 1 ;
L2 : liste des éléments de type 2 ;
Delta : intervalle définissant la proximité pour un événement à problème ;
Result:

Cor : Coefficient de corrélation linéaire ;

forall l in L1, L2 do

if on doit considérer les événements anormaux then

if l contient des états then

Calculer la durée moyenne;
Filtrer les événements anormaux selon durée;

else

Calculer la durée moyenne entre deux occurrences;
Filtrer les événements anormaux selon cette durée;

end

end

end

Prendre comme espace de temps l’union des espaces temps des deux listes;
E1 = la plus petite série entre L1 et L2;
E2 = la plus grande série entre L1 et L2;
Utiliser E1 et Delta pour découper l’espace de temps en deux sous ensembles
disjoints :

- tous les points à une distance inférieure à Delta des points de E1,
- tous les points à une distance supérieure à Delta des points de E1;
Compter le nombre d’éléments de L1 par tranche de temps et sauver cette série
dans S1;

Compter le nombre d’éléments de L2 par tranche de temps et sauver cette série
dans S2;

Retourner le coefficient de corrélation linéaire Cor entre S1 et S2;

Algorithm 2: Algorithme de corrélation avec histogramme non-régulier.

4.3 Corrélation temporelle : implémentation dans
Framesoc

Nous avons implémenté les deux méthodes présentées dans la section précédente
au sein de l’infrastructure Framesoc, développées dans le cadre du projet SoC-
TRACE. Nous exposons succinctement l’infrastructure Framesoc dans une première
partie. Nous présenterons ensuite les fonctionnalités de l’outil puis son interface
graphique.

4.3.1 Place de l’outil au sein de Framesoc

La figure 4.7 représente l’architecture logicielle de Framesoc. Les trois couches de
l’architecture de Framesoc concernent respectivement le stockage des traces (MultiTrace
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DB), l’accès aux données (SoC-TRACE Library) et les outils d’analyse (GUI & Tools).
La couche de stockage implémente le modèle de représentation des traces d’exé-
cution. Notre proposition d’enrichissement du modèle et d’intégration des notions
d’état, lien, événement ponctuel et valeur a été intégrée à ce niveau-là. L’implanta-
tion actuelle est faite au sein d’une base de données relationnelle (SQLite 1 ) mais
pourrait être basée sur un autre support de stockage comme, par exemple, un sys-
tème de fichiers. L’accès aux données se fait via une bibliothèque fourni par Frame-
soc qui propose les fonctions de base de manipulation de données comme la lecture,
l’écriture ou le filtrage. Les outils Framesoc se placent au sommet de cette architec-
ture.

Figure 4.7 – Architecture logicielle de Framesoc

Framesoc ainsi que les outils sont implémentés en Java et sont des plugins Eclipse.
En termes de règles de programmation, les outils Framesoc doivent étendre une
classe abstraite qui sert de lien entre l’infrastructure et les outils. De cette manière,
l’infrastructure connaît les outils lancés et leur fournit des facilités d’accès à la base
des traces et de visualisation. Plus de détails sur l’implémentation sont disponibles
dans [62].

Pour intégrer nos traitements de détection d’anomalies et de calcul de corrélation
temporelle entre événements, nous avons développé un outil Framesoc spécifique.
Notre outil d’analyse représente 8 classes Java pour un peu plus de 1000 lignes de
code.

4.3.2 Interface fonctionnelle

L’outil que nous proposons permet d’obtenir de deux façons une corrélation entre
deux types d’événements : la première de manière visuelle à l’aide de graphiques,
la seconde en donnant le coefficient de corrélation linéaire. Les données à fournir en

1. www.sqlite.org
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entrée sont la trace que l’on souhaite analyser, ainsi que les deux séries d’événements
que l’on veut corréler. Ces dernières sont définis par leur type et leur producteur. Il
est possible de demander à filtrer les éléments anormaux d’une série d’événements. Il
faut aussi sélectionner laquelle des deux méthodes présentées en section 4.2 (nuage de
points ou histogramme) il faut utiliser pour la représentation. Après le calcul, l’outil
affichera en résultat la répartition des événements selon le temps sur un premier
graphique. Sur un second, l’histogramme de densité de ces événements selon les
tranches de temps dans lequel l’espace a été découpé. Un résultat numérique est
aussi affiché et correspond au coefficient de corrélation linéaire présenté en section
4.1.

4.3.3 Interface graphique

La figure 4.8 montre un exemple d’entrées d’analyse.

Figure 4.8 – Exemple de paramètres d’entrée

Il faut dans un premier temps sélectionner la trace que l’on veut analyser. L’outil
propose de choisir entre toutes les traces présentent dans la base de donnée de
Framesoc. L’outil propose ensuite les types d’événements correspondant à la trace
sélectionnée. Il est possible de choisir de filtrer ou non les événements anormaux de
l’une ou des deux séries. Un bouton radio permet de définir l’une ou l’autre méthode
de calcul. Il est aussi nécessaire de rentrer une valeur dans la case "delta" (en µs),
celle-ci sera utilisée lors du calcul avec l’histogramme non régulier pour définir les
éléments "aux alentours" des points de la plus petite série. Le bouton "GO" permet
de lancer l’analyse avec en paramètre les données sélectionnées.

Une fois les calculs effectués, l’outil affiche deux graphiques comme montrés sur
les Figures 4.9 et 4.10. Le graphique de gauche représente les événements pour
chaque série. Un point représente un événement. En abscisse on a l’estampille de
l’événement et en ordonnée le numéro de l’événement. Cette représentation permet
de palier le manque de visibilité si plusieurs événements sont intervenus de manière
trop proche dans le temps. On retrouve le même graphique que dans la Figure 4.4
qui représente le cas TSrecord.

Le graphique de droite peu représenter, comme montré sur la Figure 4.9 le nuage
de points de l’histogramme régulier. On voit que, même si les événements sont
corrélés, cet affichage n’est pas toujours le plus réussi pour donner une intuition
à l’analyste. Il est donc possible d’utiliser un autre type d’affichage (Figure 4.10)
pour montrer l’histogramme des densités des événements pour la méthode avec histo-
gramme non régulier. Dans cet exemple, on retrouve dans la figure de l’histogramme
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les intervalles déterminés comme dans la figure 4.6. En bleu est représenté le nombre
d’éléments de la série dans les intervalles aux alentours des anomalies, en rouge le
nombre d’éléments entre ces intervalles.

Figure 4.9 – Exemple de résultat par corrélation avec découpage régulier

4.3.4 Évaluation

Nous avons évalué notre outil en utilisant le cas TSrecord présenté en section
4.2.1. Nous avons utilisé Eclipse en version 4.3 et java 1.7. La machine que nous
avons utilisée est un MacBook Pro avec un CPU Intel i7 quadri-core 2.6 GHz, 16Go
de RAM, et utilisant macOS 10.9. La trace considérée contient au total 814 289
événements. Les deux séries que nous comparons contiennent 23 408 et 11 312 évé-
nements. Il faut environs 9,2 secondes pour récupérer ces deux séries d’événements.
Nous filtrons la première série, cela prend environ 3 secondes. Le calcul du coefficient
de corrélation prend environ 300 ms. Sur cet exemple, le temps total de l’analyse
est d’environ 12 à 14 secondes selon la méthode utilisée.

Dans les deux cas, la mesure de corrélation obtenue nous indique une forte cor-
rélation entre ces deux séries. Dans le cas de l’histogramme régulier, la mesure est
unique car elle ne dépend que des deux séries données en entrée. Pour l’histogramme
non-régulier, l’utilisation d’un delta variable définit par l’utilisateur nécessite plu-
sieurs calculs afin de trouver une valeur faisant ressortir cette corrélation.
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Figure 4.10 – Exemple de résultat par corrélation avec découpage non régulier

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé l’intérêt d’utiliser notre format de trace
enrichi en sémantique pour l’analyse. Cette modélisation de la trace contenant la
sémantique nous a permis de représenter de nouveaux concepts dans la trace comme,
par exemple, les transitions entre processus via des événements de liens, ou la latence
de certains appels de fonctions via des événements de durée. Cette représentation
enrichie nous a permis aussi de concevoir des analyses plus évoluées. Nous avons
défini des traitements pour détecter les événements anormaux, utilisant des traite-
ments statistiques comme, par exemple, l’intervalle de confiance. Nous avons aussi
utilisé un traitement par corrélation entre événements via des histogrammes et des
corrélations afin de retrouver les causes de ces anomalies détectées. Cette validation
a été faite sur des cas d’usages réels, fournis par la société STMicroelectronics. Les
problèmes observés sur les traces, ainsi que leurs causes, ont été validés avec les
équipes de développement de STMicroelectronics.
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Chapitre 5

Contribution au projet VisTrails

Dans ce chapitre nous présentons notre contribution à l’outil VisTrails [27, 83].
Cette contribution est issue d’une collaboration avec le laboratoire ViDA (Visuali-
zation and Data Analysis) de l’Université de New-York (NYU). Durant un séjour
de trois mois (de Novembre 2015 à Janvier 2016), nous avons collaboré avec Prof.
Juliana Freire, responsable du laboratoire et Rémi Rampin, développeur principal de
VisTrails. L’objectif était d’intégrer dans VisTrails des mécanismes facilitant l’ana-
lyse de traces d’exécution.

Après une brève présentation de VisTrails, nous abordons son utilisation dans un
contexte d’analyse de traces. Nous discutons les limitations rencontrées et introdui-
sons les modifications faites sur l’outil. Nous concluons avec un exemple montrant
les apports et l’utilité de nos modifications.

5.1 Présentation de VisTrails

VisTrails [83] est un outil de workflow développé au sein de l’Université de New-
York depuis 2007. VisTrails compte de nombreux utilisateurs, son développement est
toujours actif et supporté par une forte communauté. VisTrails ne considère pas uni-
quement l’aspect d’automatisation d’un processus mais porte un intérêt particulier
aux aspects d’analyse de données. Notamment, l’outil se spécialise dans la simula-
tion, l’exploration et la visualisation de données. Il est utilisé dans des domaines tels
que la bio-informatique, la météorologie ou la physique.

Nous avons choisi VisTrails comme outil d’expérimentation pour deux raisons
principales. Tout d’abord, c’est un outil connu et utilisé dans différentes commu-
nautés scientifiques. Il respecte donc notre recherche de généricité. D’autre part, le
modèle de programmation des workflows VisTrails est très proche de celui que nous
proposons. Nous avons donc considéré que cette base commune faciliterait l’implé-
mentation des nos propositions de gestion et d’analyse de traces d’exécution.
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Figure 5.1 – Interface graphique de l’outil VisTrails.

VisTrails facilite la construction de workflow en fournissant aux utilisateurs une
interface graphique. Comme montré sur la Figure 5.1, le workflow est construit en
manipulant des modules et des liens de dépendance. Dans l’exemple, les modules
correspondent à des traitements et le lien indique l’échange de données. Le premier
module télécharge un fichier et le transmet au deuxième module qui l’affiche sur la
sortie standard.

Les principales fonctionnalités de VisTrails sont présentées dans ce qui suit.

Gestion de modules

VisTrails propose des modules prédéfinis, ainsi que des mécanismes pour conce-
voir des modules personnalisés.

Parmi les modules prédéfinis, il existe des modules VisTrails pour représenter des
données comme les entiers ou les chaînes de caractères. Dans ces cas-là, les modules
fournissent les opérations de base sur ces données (la conversion d’un entier en
chaîne de caractères, concaténation de chaînes de caractères, etc.). D’autres modules
capturent les structures de contrôle d’exécution comme les tests (if ) ou les boucles
(for et while). Il existe des modules de travail avec les fichiers ou avec les bases de
données. Il existe également des modules pour l’interaction avec l’utilisateur (boîtes
de dialogue) ou des modules permettant l’utilisation de bibliothèques externes (par
exemple Google Maps, Matplotlib, ou VTK).

VisTrails permet la création de modules personnalisés. Pour cela, il fournit une
API qui respecte un modèle de programmation très proche des modèles orientés
composant, et donc de notre proposition (Chapitre 3). Les modules VisTrails doivent
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spécifier leurs ports d’entrée et de sortie, ainsi qu’implémenter une fonction spéciale
compute. Les ports d’entrée et de sortie représentent respectivement les données
dont le module a besoin et les données qu’il produit. La fonction compute définit
le comportement du module. La programmation d’un module se fait en Python, le
langage dans lequel VisTrails est écrit, comme le montre la Figure 5.2. Dans cet
exemple, le module calcule le successeur d’un entier.

1 class Succes sor (Module ) :
2 _input_ports = [ IPort ( "number" , " ba s i c : I n t eg e r " ) ]
3 _output_ports = [ OPort ( " su c c e s s o r " , " ba s i c : I n t eg e r " ) ]
4
5 def compute ( s e l f ) :
6 n = s e l f . get_input ( ’ number ’ )
7 succ = n + 1
8 s e l f . set_output ( ’ s u c c e s s o r ’ , succ )

Figure 5.2 – Exemple de module VisTrails

Création du workflow et exécution

Un workflow est construit en interconnectant différents modules à travers leurs
ports. L’interface graphique de l’outil permet à l’utilisateur de choisir dans une liste
de modules disponibles, de glisser un module dans la zone graphique du workflow
et de relier deux modules pour établir les liens. Une fois le workflow entièrement
construit, un bouton de l’interface graphique permet de lancer son exécution.

L’exécution du workflow est assurée par un seul fil d’exécution (un processus
Python) et est par conséquent séquentielle. Un module qui est démarré, est exécuté
sans interruption jusqu’à sa terminaison, si il n’a pas besoin de données en entrée.
Si il a besoin de données, l’exécution est interrompue et l’exécution du module dont
dépend la production de données est lancée. Le fil d’exécution passe donc du premier
module au deuxième, un peu comme un appel de fonction. Ce procédé peut être ré-
pété plusieurs fois si d’autres dépendances de données doivent être satisfaites. Quand
les données sont produites, le premier module résume son exécution et termine. Ce
mécanisme est présenté plus en détail dans la suite du chapitre.

Gestion d’historique

VisTrails intègre un système de gestion de versions de workflow similaires aux
systèmes de versioning de fichiers (type git). A chaque modification du workflow
l’outil enregistre ces modifications : l’ajout ou la suppression d’un module ou d’une
connexion, le fait de définir une valeur constante pour un port, et même le fait de
déplacer un module dans l’interface pour améliorer sa lisibilité. Ces modifications
sont présentées sous forme d’arbre (Figure 5.3) et il est possible de revenir à une
version précédente du workflow. Il est donc possible de travailler avec plusieurs
versions d’un même workflow, tout en passant d’une version à une autre facilement.
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Figure 5.3 – Historique d’un workflow dans VisTrails.

Provenance et cache de données

VisTrails optimise l’exécution des workflows en intégrant un mécanisme de cache
qui permet de réutiliser un résultat déjà calculé. Ce cache permet de ne pas exécuter à
nouveau un module si ses données d’entrée n’ont pas changé par rapport à la dernière
exécution. VisTrails offre aussi des informations sur la provenance des données.
Il est possible de savoir si un module a été exécuté ou si les données produites
sont récupérées depuis le cache, ainsi que la date de sa dernière exécution. Les
informations de provenance pour le workflow complet renseignent sur l’auteur, la
date de création, et les dates d’exécutions. Les informations de provenance peuvent
être assimilées à des méta-données sur le workflow et les modules, permettant la
traçabilité des données produites.

5.2 VisTrails et l’analyse de traces

Nous avons expérimenté avec VisTrails pour construire des workflows d’analyse
de traces d’exécution. Dans la suite, nous décrivons notre cheminement qui a iden-
tifié les limitations de l’outil, et nous a amené à proposer une nouvelle conception
intégrant le mécanisme de streaming de données.

5.2.1 Définition de modules spécifiques dans VisTrails

Nous avons, dans un premier temps, essayé d’utiliser l’API VisTrails pour définir
des modules pour l’analyse de traces d’exécution. Nous avons donc défini des mo-
dules qui prennent en donnée d’entrée une trace d’exécution, effectuent un calcul et
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produisent un résultat. Pour modéliser une trace d’exécution en termes de structures
de données VisTrails, nous avons procédé comme suit.

Un événement est modélisé par un tuple (type Event) contenant tous les champs
définis dans le modèle Framesoc (Section 3.1). Le tuple contient, entre autres, l’es-
tampille de l’événement, son type et son producteur. Une trace étant une séquence
d’événements, nous l’avons modélisée comme un tableau d’événements. Pour ce faire,
nous avons utilisé la notion de profondeur de port de VisTrails. La profondeur d’un
port représente la dimension des données manipulées. Ainsi, un port de type entier
et de profondeur zéro indique que la donnée sur ce port est de type entier. Un port
de type entier et de profondeur un indique une donnée de type liste d’entiers. Pour
nos besoins, la trace est donc manipulée à travers des ports d’entrée et de sortie de
type Event de profondeur un.

La Figure 5.4 montre un exemple de module VisTrails qui filtre les événements
d’une trace selon leur type. Le module est défini comme une classe Python, qui
hérite d’une classe prédéfinie Module. La liste des ports d’entrée est définie dans la
variable _input_ports. Chaque port d’entrée est construit en utilisant l’interface
IPort. De manière analogue, la définition des ports de sortie se fait via la variable
_output_ports en définissant des OPort. La lecture et l’écriture de données sur les
ports se fait via les fonctions get_input et set_output.

Le corps de l’exécution du module est défini dans la fonction compute qui décrit
les calculs faits par le module. Dans cet exemple, le module va récupérer sur un
port une liste d’événements (port events) et sur un autre un type d’événements
(port type_name). L’exécution de la fonction compute consiste à séparer les événe-
ments selon le type donné dans deux tableaux, respectivement matched_events et
excluded_events. Cette opération se fait dans la boucle for du module. Une fois
ce tri fait sur tous les événements, les données sont envoyées sur les deux ports de
sortie, un pour chaque nouvelle liste.

Le problème avec cette solution est que la donnée passée en entrée du module
(ici le tableau d’événements) doit être chargée en mémoire. Or, dans notre contexte,
cela veut dire charger une trace entière en mémoire ce qui est impossible avec des
traces volumineuses. En effet, nos traces pouvant atteindre plusieurs dizaines de
giga-octets, la mémoire sature et l’utilisation de l’outil devient impossible. Nous
avons donc dû utiliser une autre méthode, afin de supporter les grosses traces.

5.2.2 Analyse utilisant une base de données

Pour nous affranchir de la limitation des données en mémoire, lors de notre
deuxième approche nous avons utilisé une base de données pour stocker la trace.
Le choix de la base de données à également été influencé par le fait que Framesoc
utilise une base de données pour stocker les traces d’exécution. Nous avons pu, par
conséquent, utiliser la même base avec les mêmes schémas et travailler sur les traces
déjà traitées (importées) pour travailler au sein de Framesoc. L’analyse se fait en
utilisant les modules de requêtes SQL présents dans VisTrails.

La Figure 5.5 montre le workflow décrivant un processus d’analyse via une base
de données. Par soucis de clarté, nous avons omis les modules de représentations de
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1 class EventF i l t e r (Module ) :
2 _input_ports = [ IPort ( " events " , "Event" , depth=1) ,
3 IPort ( "type_name" , " ba s i c : S t r ing " ) ]
4 _output_ports = [ OPort ( "matched_events" , "Event" , depth=1) ,
5 OPort ( " excluded_events " , "Event" , depth=1) ]
6
7 def compute ( s e l f ) :
8 events = s e l f . get_input ( ’ events ’ )
9 type_name = s e l f . get_input ( ’ type_name ’ )

10
11 matched_events = [ ]
12 excluded_events = [ ]
13
14 for event in events :
15 i f event . e_type == type_name :
16 matched_events . append ( event )
17 else :
18 excluded_events . append ( event )
19
20 s e l f . set_output ( ’ matched_events ’ , matched_events )
21 s e l f . set_output ( ’ excluded_events ’ , excluded_events )

Figure 5.4 – Module de manipulation de trace dans VisTrails

résultats. Le premier module du workflow (en haut à gauche sur l’image) est un mo-
dule représentant une donnée, ici le fichier de base de données. Il est connecté à un
second module servant à ouvrir une connexion sur cette base de données (DBCon-
nection). La référence de connexion est ensuite transférée aux différents modules de
requêtes SQL. L’analyse de la trace se compose de plusieurs requêtes, toutes ayant
besoin de la référence de connexion, ce qui explique la structure en "étoile" que l’on
observe sur la figure.

L’utilisation de l’outil VisTrails pour l’analyse de traces de cette manière est
très vite limitative pour les raisons suivantes. Tout d’abord, l’utilisation d’une base
de données nous contraint, lors du premier accès, à lire entièrement la trace afin
de l’importer au sein de la base. Bien que cette phase soit utile, notamment pour
l’ajout de sémantique, cette première phase d’importation est coûteuse en temps,
surtout dans le cas de grosses traces.

Ensuite, la performance de l’analyse dépend fortement des performances des
requêtes SQL. Si celles-ci ne sont pas optimisées, l’analyse va avoir des performances
dégradées. Optimiser les requêtes SQL demande une expertise technique qui n’est
pas à la portée de tout analyste de traces. En plus, devoir faire de telles optimisations
est en contradiction avec l’idée de proposer une infrastructure d’analyse permettant
de se concentrer seulement sur l’analyse en s’abstrayant des contraintes techniques
sous-jacentes.

Enfin, la structure en "étoile" autour du module de connexion à la base de
données ne permet pas de définir un ordre de précédence. Pour imposer un ordre
particulier, il faut alors utiliser des astuces. Seulement, ces moyens détournés com-
plexifient inutilement le workflow et utilisent des mécanismes de VisTrails qui ne
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Figure 5.5 – Workflow décrivant l’analyse via une base de données dans VisTrails.

sont pas prévus à cet effet.

5.3 Introduction d’un mécanisme de streaming

Notre expérimentation avec VisTrails nous a permis de constater que l’outil n’est
pas adapté à l’analyse de traces. En effet, VisTrails a été conçu pour des workflows où
les modules font beaucoup de calculs sans transférer de gros volumes de données. Le
modèle d’exécution que nous recherchons pour l’analyse de traces est plutôt organisé
en termes de gros transferts de données traitées par des opérations de granularité
fine (filtres, agrégations, statistiques, etc.).

La solution que nous proposons consiste à découper les traces et à envoyer leurs
données (les événements) en continu sur les liens de dépendance entre modules.
Par exemple, au lieu de transférer plusieurs milliers d’événements en une fois d’un
module à un autre, les événements pourraient être envoyés par paquets de mille.
L’analyse, dans ce cas, se fait en itérant sur les paquets de données et les modules
se retrouvent à traiter des données partielles. Ceci permet de proposer en continu
des résultats partiels et fournit ainsi un retour à l’utilisateur, comme préconisé par
les méthodes de visual analytics [37, 45].

Pour rendre possible ce genre de traitement au sein de VisTrails, nous avons
proposé d’y intégrer un mécanisme de streaming. Nous présentons dans la suite la
manière dont nous avons procédé, sachant que l’ajout de ce mécanisme nécessite la
réécriture complète du moteur d’exécution de workflows de VisTrails.
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(b) Évolution de la pile d’exécution des modules

Figure 5.6 – Exemple d’exécution d’un workflow

5.3.1 Le mécanisme d’exécution de workflow dans VisTrails

Comme mentionné précédemment, le moteur d’exécution actuel de VisTrails exé-
cute le workflow module par module. Le moteur isole et commence l’exécution par
les modules terminaux d’un workflow. Ce sont les modules puits (sinks) du graphe
associé au workflow i.e les modules qui ne produisent pas de données. Lorsqu’un
module utilise une donnée depuis un port d’entrée, deux cas de figure peuvent se
présenter. Si la donnée est déjà disponible, le module continue normalement son
exécution. Sinon l’exécution du module dont dépend la production de la donnée
est exécuté. Une fois que celui-ci est fini, l’exécution du premier module reprend
au point où il s’était arrêté. Ce processus est effectué pour l’exécution de chaque
module.

La Figure 5.6 montre un exemple d’exécution d’un workflow fictif de quatre
modules A, B, C, et D. Pour ordonnancer l’exécution des modules, VisTrails utilise
une pile. Dans cette pile sont ajoutés les modules C et D qui sont les modules puits
de ce workflow. L’exécution commence par le premier module dans la pile i.e. le
module C. C a besoin d’une donnée venant de A, qui n’est pas encore disponible.
Le moteur empile donc A et lance son exécution. Une fois l’exécution de A fini, A
est dépilé et le moteur continue avec l’exécution de C qui se termine normalement.
La pile contenant encore un module à exécuter, D, le moteur continue avec son
exécution. Suivant le même principe, D est interrompu, B est empilé et exécuté. Le
module B s’exécute normalement car la donnée produite par A est déjà disponible.
Lorsque B est fini, D continue et se termine.

Ce modèle d’exécution ne permet pas de parallélisme et exige la production "en
une fois" d’une donnée. Il est donc impossible de l’utiliser pour créer une exécution
dans laquelle deux modules travaillent en parallèle et s’échangent des données de
manière continue en suivant le modèle producteur/consommateur.

5.3.2 Exécution multi-thread de workflows

Pour rendre possible le transfert et le traitement de données en continu, nous
avons au départ mis en place un modèle d’exécution parallèle classique. Notamment,
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il s’agit d’attribuer un fil d’exécution indépendant à chaque module, d’exécuter les
modules de manière indépendante et de les faire communiquent à travers de files de
messages. La synchronisation entre modules et la régulation des flux (des vitesses de
production et de consommation) sont à gérer au niveau des files et de mécanismes
bloquants d’envoi/réception.

Pour réaliser ceci, nous avons utilisé la possibilité de multi-threading de Python.
Nous avons utilisé un thread par module et avons implémenté les liens de connexions
à l’aide de tampons partagés. L’accès aux tampons se fait de manière synchronisée
classique en utilisant les verrous et les conditions.

Le problème avec cette implémentation vient de contraintes propres au langage
Python. En effet, Python utilise du pseudo-parallélisme [66] où le parallélisme phy-
sique de la machine utilisée ne peut être exploité. L’exécution des différents fils
d’exécution est donc séquentielle.

Pour introduire du parallélisme avec la version actuelle de Python, il faut donc
utiliser plusieurs processus. Or, un processus par module de workflow combiné avec
un mécanisme de streaming transférant plusieurs giga-octets de données n’est pas
envisageable à cause du coup des mécanismes de communication inter processus
(IPC).

Nous avons exploré une autre solution qui consiste à utiliser plusieurs processus
qui servent de support d’exécution d’un workflow afin de permettre du parallélisme.
Nous avons dû dépasser les limitations venant des threads qui nous cantonnent à
un seul espace d’adressage. Nous avons décidé de ne pas considérer les modules en
tant qu’unités d’exécution et d’ordonnancement mais de considérer des unités plus
fines. Nous avons donc mis en place un modèle d’exécution par tâches qui a deux as-
pects majeurs. D’une part, les tâches sont conçues de manière à décrire les différents
étapes de traitements de données. Cette approche permet de réaliser, même dans
un environnement séquentiel, un modèle de communication producteur/consomma-
teur et donc du streaming de données. D’autre part, dans le contexte où plusieurs
processus s’exécutent en parallèle, le modèle à base de tâches permet de faire de la
répartition de charge entre les processus. Les détails de réalisation sont décrits dans
ce qui suit.

5.3.3 Vers une exécution par tâches

Le modèle de tâches que nous proposons consiste à faire correspondre plusieurs
tâches à un module de workflow. Les différentes tâches correspondent à des séquences
de traitement de données (calcul) ou s’occupent des activités de transfert de don-
nées. Ainsi, l’exécution d’un module se traduit par l’instanciation et l’exécution de
plusieurs tâches. Ces actions sont contrôlées par un ordonnanceur de tâches. Ceci
est schématiquement représenté dans la Figure 5.7.

Modèle de programmation des modules

Dans notre modèle par tâches, le comportement d’un module n’est plus défini
par une seule fonction compute, mais est découpé en plusieurs parties en utilisant
cinq fonctions. Ce sont notamment :
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Figure 5.7 – Diagramme UML de la partie ordonnancement

— start() : Cette fonction est appelée par l’ordonnanceur de tâches lors du
lancement d’un module et s’occupe typiquement des initialisations.

— input(port, value) : Cette fonction est appelée par l’ordonnanceur de
tâches lorsqu’une donnée devient disponible sur un port d’entrée du module.
Les paramètres port et value contiennent respectivement le port sur lequel la
donnée arrive, et la valeur de celle-ci.

— step() : Cette fonction est utilisée pour les modules produisant des don-
nées de manière continue et sans dépendances d’autres modules (les modules
initiaux du workflow). Cette fonction permet de définir une action qui sera
exécutée de manière périodique tout au long de l’exécution du module. Par
exemple, "lire X lignes du fichier et les envoyer sur le port de sortie".

— input_end(port) : Cette fonction est appelée lorsqu’un flux de données sur
un des ports se termine, typiquement, lorsque le module produisant le flux
de données se termine. Le paramètre permet de savoir de quel port il s’agit,
et ainsi exécuter le traitant correspondant.

— finish() : Cette fonction est appelée avant la terminaison d’un module et
peut, par exemple, servir à produire un résultat final.

Il est important de noter qu’un module n’est pas obligé d’implémenter toutes les
cinq fonctions mais peut ne fournir qu’un sous-ensemble.

Les modules définissent l’ordre d’exécution des différentes fonctions et donc leur
comportement en appelant les fonctions suivantes :

— request_step() : Cette fonction demande à ce que la fonction step() soit
exécutée. L’appel est adressé à l’ordonnanceur qui déclenchera l’exécution de
step() ultérieurement.

— request_finish() : De manière identique, cette fonction sert à demander
l’exécution de la fonction finish() ultérieurement.

— request_input(port) : Cette fonction sert à demander la réception d’une
donnée de manière asynchrone sur un port.

— produce_output(port, value) : Cette fonction produit de manière asyn-
chrone une donnée sur un port.

La Figure 5.8 montre l’implémentation d’un filtre, similaire à celui présenté en
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Figure 5.4, mais utilisant la nouvelle interface. Dans la fonction start, le module
demande une donnée sur le port producer_name. L’ordonnanceur va donc exécuter le
module qui doit produire cette donnée et, une fois celle-ci disponible, il va exécuter la
fonction input de notre module (ligne 10). Le port concerné étant le port type_name,
seule la partie correspondante du test if va être exécutée, à savoir l’enregistrement
du type pour le filtre et la requête de données sur le port events (lignes 18 à 20).
Si des données sont produites pour le port events, l’ordonnanceur va de nouveau
exécuter la fonction input. Seulement cette fois, ce sera la partie correspondante
au port events qui va être exécutée (lignes 11 à 17). L’exécution consiste à envoyer
l’événement reçu par un des deux ports de sortie, puis demander à nouveau la
réception d’un événement (ligne 17). Dans cet exemple, les fonctions input_end et
finish ne sont pas implémentées et le module s’arrête une fois le flux d’événements
terminé.

1 class EventF i l t e r (Module ) :
2 input_ports = [ IPort ( " events " , "Event" ) ,
3 IPort ( "type_name" ) ]
4 output_ports = [ OPort ( "matched_events" ) ,
5 OPort ( " excluded_events " ) ]
6
7 def s t a r t ( s e l f ) :
8 s e l f . request_input ( "producer_name" )
9

10 def input ( s e l f , port , va lue ) :
11 i f port == " events " :
12 event = value
13 i f type_matcher == event . e_type :
14 s e l f . produce_output ( "matched_events" , event )
15 else :
16 s e l f . produce_output ( " excluded_events " , event )
17 s e l f . request_input ( " events " )
18 e l i f port == "type_name" :
19 s e l f . type_matcher = value
20 s e l f . request_input ( " events " )

Figure 5.8 – Exemple de module avec la nouvelle interface de programmation

Mécanisme de push/pull

Du point de vue conceptuel, notre moteur d’exécution utilise un mécanisme de
pull/push [84]. Un module n’accède pas directement aux données mais demande au
moteur d’exécution une donnée sur un port via la fonction request_input(port)
(pull). Plusieurs données peuvent être demandées en appelant cette fonction sur plu-
sieurs ports. Ensuite, le moteur lance l’exécution des modules en charge de produire
les données demandées. Les modules produisent les données et notifient le moteur
via la fonction produce_output(port, value) (push). Enfin le moteur exécute la
fonction input(port, value) du premier module ayant demandé cette donnée.

La Figure 5.9 montre les différences entre les mécanismes de pull et push/pull
sur un exemple fictif avec trois modules A, B et C en chaîne, où C produit une
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(a) Modèle d’exécution pull (b) Modèle d’exécution pull/push

Figure 5.9 – Exemple d’exécution d’un workflow

donnée pour B, qui produit à son tour une donnée pour A. Sur cette figure "Run"
correspond au moteur d’exécution. Dans le modèle pull, on remarque que l’exécution
des modules se fait de manière imbriquée lors de l’appel aux fonction get pour
récupérer des données. Dans le modèle pull/push, le moteur pousse (push) l’exécution
des modules lorsque les données sont demandées (pull). Dans le cas où plusieurs
données sont demandées, les modules peuvent produire les données en parallèle.
Le modèle pull/push permet donc aussi d’éviter une pile d’appels de fonction trop
conséquente.

Tâches et ordonnanceur

Les cinq fonctions start, input, step, input_end, et finish sont représen-
tées par cinq différentes tâches : StartTask, InputTask, StepTask, InputEndTask,
FinishTask (Figure 5.10). Quand un module effectue un appel à une des fonctions
request_step, request_finish, request_input et produce_output), l’ordonnan-
ceur crée une tâche correspondante et l’ajoute à la liste des tâches à ordonnancer.

Par exemple, lorsqu’un module appelle la fonction produce_output, l’ordonnan-
ceur est notifié de la production d’une donnée. Il utilise la représentation du workflow
pour déterminer les modules qui vont consommer cette donnée et créer une tâche
InputTask par module. Une fois une de ces tâches ordonnancée, c’est la fonction
input du module associé qui va être exécutée.

L’ordonnancement consiste, de manière analogue à l’ancien mécanisme de Vis-
Trails, à considérer dans un premier temps les modules puits du workflow. Une tâche
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Task

StepTask FinishTask

InputTask

StartTask

InputEndTask

Figure 5.10 – Diagramme UML des tâches

StartTask est alors créée pour chaque module. Les tâches suivantes sont créées selon
les notifications reçues des modules grâces aux fonctions d’interactions.

Les modules suivent l’automate à états présenté en Figure 5.11.

StartTask

InputTask StepTask

InputEndTask

FinishTask

Figure 5.11 – Automate à états représentant l’exécution d’un module

5.4 Validation du nouveau modèle d’exécution

Le moteur d’exécution des modules est au cœur de l’outil VisTrails et est étroi-
tement intégré avec ses autres mécanismes, à savoir la gestion de l’historique, l’ex-
ploration des données, le gestion de cache et de provenance. Afin de valider notre
approche, nous avons implémenté le nouveau moteur d’exécution de manière auto-
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nome. Ceci nous permet de valider ce nouveau modèle d’exécution avec les méca-
nismes de streaming et son utilisation pour l’analyse de traces.

5.4.1 Analyse d’une trace d’exécution en streaming

Nous avons utilisé un workflow simple composé de 3 modules (Figure 5.12).

TraceReader

Counter

Printer

CTFTrace

Events

Number of

Events

Figure 5.12 – Analyse d’une trace d’exécution en utilisant le streaming

Un premier module est en charge de lire une trace et de créer les événements
dans notre modèle de données. Ce module envoie ensuite les événements à un second
module qui compte les éléments reçus. Une fois tous les événements transmis par
le premier module, le module compteur envoie le nombre total d’événements à un
troisième module qui l’affiche sur la sortie standard. Ici, le module comptant les
événements attend la fin du flux de données du module de lecture de trace avant de
produire son résultat. Il aurait été possible d’implémenter le module "Counter" de
sorte à ce qu’il "publie" la valeur du compteur toutes les n secondes afin de suivre
l’évolution de l’analyse.

Nous avons utilisé une trace au format CTF [73] dont la taille est de 2 Go, et
contenant environ 80 millions événements.

Cet exemple, même simple, montre que notre modèle par tâches nous permet
de traiter une trace de plusieurs millions d’événements aisément. En plus, la struc-
turation explicite du workflow nous permet d’appréhender plus facilement l’analyse
des données. Enfin, le processus de création de l’analyse se voit lui aussi simplifié.
La Figure 5.13 montre le code correspondant à cette analyse, qui consiste donc sim-
plement à utiliser des modules existants, implémentés au préalable, et les connecter
pour créer le workflow d’analyse.
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1 from workflow_exec . workflow import Workflow
2 from workflow_exec . basic_modules import StandardOutput , Count
3 from workflow_exec . t r a c e_ana ly s i s import CTFTraceReader
4
5 def main ( ) :
6
7 w = Workflow ( )
8
9 reader = w. add (CTFTraceReader )

10 w. set_value ( reader , ’ trace_path ’ , ’~/ l t t n g /network�loopback / ’ )
11
12 count = w. add (Count )
13 p r i n t e r = w. add ( StandardOutput )
14
15 w. connect ( reader , ’ event ’ , count , ’ data ’ )
16 w. connect ( count , ’ l ength ’ , p r in t e r , ’ data ’ )
17
18 w. run ( )

Figure 5.13 – Création d’un workflow d’analyse via une interface programmatique

5.4.2 Performances

L’exécution de l’exemple précédent a duré environ une heure. En effet, nous nous
heurtons aux problèmes suivants.

Tout d’abord, l’utilisation massive d’événements au sein du workflow entraîne
la création de nombreux objets, créant un surcoût pour le mécanisme de garbage
collection. De plus, la gestion de la mémoire interne de Python ne permet pas d’op-
timiser le placement des données en mémoire pour tirer parti des mécanismes de
cache. Typiquement, le placement non contigu en mémoire des données d’un flux
qui devraient être manipulées séquentiellement pourrait déclencher de nombreux dé-
fauts de cache. Le fait que Python soit un langage interprété et non compilé rajoute
aussi un surcoût non négligeable lors de l’exécution d’une application.

La mise en place du nouveau modèle d’exécution à base de tâches est coûteux.
En effet, si dans le cadre de VisTrails le nombre de tâches à exécuter correspond au
nombre de modules, dans notre cas ce nombre est bien plus important car chaque
module est représenté par plusieurs tâches. Typiquement, si un module a été pro-
grammé à recevoir un flux de données à granularité d’événement, notre implémen-
tation créera une tâche InputTask par événement. Pour une trace de 80 millions
d’événements, cela fait 80 millions de tâches à ordonnancer.

Une dernière cause de ralentissement de notre analyse se situe au niveau du
module lisant la trace CTF. La bibliothèque Python babeltrace qui permet de lire
le format CTF est bien moins performante que la bibliothèque native C.

Nous avons étudié les performances de l’implémentation par tâches en variant
deux facteurs. D’une part, nous avons considéré des configurations différentes où
les événements sont transférés de manière différentes. Nous avons travaillé avec la
configuration transmettant les événements un par un et avons considéré une confi-
guration où les événements sont transférés par groupes de 1000. D’autre part, nous
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Temps d’analyse Tâches (1 évt) Tâches avec groupes (1000 évts) Multi-thread
Taille 1 87m 41m 71m
du 1 000 55m 42m 63m

buffer 10 000 113m 43m 61m

Table 5.1 – Temps d’exécution du workflow selon plusieurs configurations

avons agi sur la structure interne utilisée pour le transfert de données et avons fait
varié la taille du buffer. Nous avons considéré trois cas : un buffer pouvant contenir
1 événement, 1000 événements et 10000 événements.

Nous avons également comparé l’implémentation par tâches à l’implémentation
multi-thread en Python. La Table 5.1 résume les résultats des analyses que nous
avons conduites.

En considérant la première colonne qui donne les temps d’analyse et en consi-
dérant un granularité d’un événement, nous voyons que cette implémentation peut
être qualifiée de "naïve" puisque les performances sont les plus mauvaises. En effet,
comparée à l’implémentation multi-thread, dans le pire des cas considérés, cette confi-
guration est 2 fois plus lente. On remarque, toutefois, que la taille du buffer influence
fortement les performances de cette configuration naïve, la taille intermédiaire étant
la plus efficace. Avec un buffer intermédiaire pouvant stocker 1000 événements lors
des transferts, la configuration naïve devient meilleure que la meilleure configuration
multi-thread.

Si on considère la configuration à 1000 événements (deuxième colonne), elle
montre une nette amélioration par rapport à la configuration naïve. En effet, le
temps d’analyse est de 2 à 3 fois plus court. Plus important, le temps d’analyse de
cette deuxième configuration est meilleur que l’implémentation multi-thread tout en
restant stable par rapport aux différents tailles de buffers internes.

Même si cela dépend d’une paramétrisation des mécanismes internes, nous pou-
vons conclure que notre modèle d’exécution par tâches peut amener un vrai gain en
termes de performances comparé à la configuration classique multi-thread.

5.5 Conclusion

L’outil VisTrails est celui qui se rapproche le plus du modèle d’infrastructure
que nous proposons pour l’analyse de traces. La possibilité de créer des modules
personnalisés nous a permis d’implémenter des fonctions pour l’analyse de trace
dans VisTrails, bien que l’outil n’ait pas été prévu pour cela initialement. Nous
avons pu valider l’utilité d’utiliser VisTrails pour l’analyse de traces, notamment
pour la possibilité de créer un workflow de manière itérative au fil de l’analyse. Les
contraintes relatives au transfert de données ont pu être supprimées en intégrant
un nouveau mécanisme de transfert par flux permettant le traitement de traces de
plusieurs giga-octets. La validation de la méthode nous a convaincu que l’utilisation
des mécanismes de streaming est la direction à suivre. Cependant, les performances
limitées de l’exécution du workflow nous ont amenées à repenser l’implémentation, en
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s’affranchissant notamment des contraintes techniques de Python. Nous présentons
dans le chapitre suivant le prototype que nous avons conçu.
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Chapitre 6

SWAT : Un système de workflow

pour l’analyse de traces d’exécution

Dans ce chapitre, nous présentons SWAT (Streamed Workflow Analysis Tool) :
un prototype que nous avons développé pour valider notre proposition de système de
workflow pour l’analyse de traces d’exécution (cf. Section 3.2). Streamed Workflow
Analysis Tool (SWAT) tire les enseignements de notre expérience avec VisTrails et
propose une implémentation efficace des fonctionnalités indispensables à un système
de workflow devant gérer de grandes quantités de données en appliquant le principe
de traitement en continu (streaming).

Ce chapitre est organisé en deux parties. La première partie présente l’implémen-
tations de SWAT. Elle expose nos choix techniques pour proposer un outil mettant
l’accent sur la généricité et la modularité.

La deuxième partie du chapitre traite de la validation de SWAT en présentant
son utilisation pour la mise en place de la méthode d’analyse générique de systèmes
qui fait l’objet de notre troisième proposition (cf. Section 3.3). Nous validons cette
proposition en détaillant comment ce workflow peut être utilisé afin d’évaluer les
performances de la suite de benchmarks Phoronix [11].

6.1 Implémentation

SWAT est implémenté en C++ ce qui nous permet de nous affranchir des li-
mitations du langage Python rencontrées précédemment. En effet, le langage C++
nous permet de mieux contrôler la mémoire et d’utiliser des mécanismes de multi-
threading exploitant le parallélisme physique des machines. De plus, le mécanisme
de templates de C++ [78] nous permet de fournir des briques de base génériques
pour la construction de workflows. L’implémentation de SWAT représente environ
1500 lignes de code.
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Dans la suite, nous présentons les aspects liés à la définition des modules de
workflow, de leur interconnexion, de la construction globale d’un workflow et de son
exécution.

6.1.1 Modules

Un module SWAT est implémenté par une classe abstraite Module. Tout module
d’un workflow doit être implémenté sous forme de classe C++ qui hérite de celle-ci.
La classe Module définit les fonctions start(), compute() et join(). La fonction
start() est appelée lors du lancement du workflow global. La fonction compute()
définit le traitement qui doit être effectué par le module. La fonction join() est
utilisée pour attendre la fin de l’exécution d’un module.

6.1.2 Ports

Pour la définition des ports d’un module, nous définissons deux classes génériques
InputPort et OutputPort. InputPort est utilisée pour définir un port d’entrée
(réception de données), alors que OutputPort est utilisée pour définir un port de
sortie (envoi de données). Au sein d’un module (classe C++ héritant de Module), des
attributs de classes héritant d’InputPort vont définir les ports d’entrée du module.
D’autres attributs de classes héritant d’OutputPort vont définir les ports de sortie.

En interne, la connexion entre modules se traduit par la création d’une file de
communication qui sert à la gestion du flux de données. La file est gérée par une
structure de données qui gère un tampon circulaire auquel ont accès un (module)
producteur et plusieurs (modules) consommateurs. L’interface fournie par la struc-
ture est constituée des fonctions send(), recv() et close. La fonction send() est
utilisée sur un port de sortie pour envoyer des données. La fonction recv() est uti-
lisée sur un port d’entrée pour l réception de données. Enfin, la fonction close est
utilisée sur un port de sortie pour indiquer la fin d’un flux de données côté module
producteur.

Notre structure de tampon circulaire reprends les principes de base d’une implé-
mentation. Elle se distingue néanmoins par le fait qu’elle fonctionne avec un pro-
ducteur mais peut avoir plusieurs consommateurs. Le cas échéant, tous les consom-
mateurs lisent toutes les données écrites par le producteur. Nous avons utilisé le
principe des templates C++ et pouvons donc manipuler des données de tout type.

Nous avons un pointeur de début et un pointeur de fin pour distinguer la zone
contenant des éléments de celle étant vide. Ce sont respectivement Beg et End repré-
sentés par des points bleus sur la Figure 6.1. La structure maintient également un
tableau de pointeurs. Un pointer est lié à un consommateur et indique quelles sont
les données lues par ce consommateur. Sur la figure, R1 et R2 sont les pointeurs des
consommateurs. Sur cet exemple, le producteur à écrit 10 éléments dans la structure,
le premier consommateur a lu 2, et le second 5.

Pour implémenter une connexion entre deux modules où il y a un module pro-
duisant des données et un module les consommant, le tampon en interne travaille
avec un producteur et un consommateur. Pour les connexions où un module envoie
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Figure 6.1 – Représentation du buffer circulaire

des données à plusieurs modules (1�N), le tampon travaille avec un producteur et
plusieurs consommateurs.

6.1.3 Construction et exécution d’un workflow

Un workflow est représenté par une classe Workflow qui contient la liste des
modules participant au workflow. La construction du workflow se fait de manière
programmatique. Tout d’abord les modules sont instanciés, ajoutés au workflow et
inter-connectés. La Figure 6.2 montre un exemple de création de workflow simple
avec deux modules.

1 // c rea t i on o f the workf low

2 Workflow w;
3
4 // i n s t a n c i a t e the two modules

5 Producer p ;
6 Consumer c ;
7
8 // add modules in t o the workf low

9 w. add_module(&p) ;
10 w. add_module(&c ) ;
11
12 // l i n k the two por t s o f the modules

13 w. l i n k (p . oport , c . i p o r t ) ;
14
15 // run the workf low

16 w. s t a r t ( ) ;

Figure 6.2 – Exemple d’instanciation d’un workflow
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Il est également possible de créer des sous-workflows, en encapsulant un workflow
dans un module. Pour cela, nous proposons les fonctions link_outputs(OutputPort&,
OutputPort&) et link_inputs(InputPort&, InputPort&) qui font correspondre
des ports du module englobant à des ports de modules du workflow (Figure 6.3).

New Module

Sub-Workflow

D

C
B

A

Figure 6.3 – Création d’un sous-workflow dans un module

Pour l’exécution d’un workflow, nous utilisons un modèle classique où un module
est exécuté par un fil d’exécution. Nous permettons ainsi l’exécution en parallèle de
plusieurs modules du workflow, la difficulté d’ordonnancement étant prise en charge
par l’ordonnanceur système.

6.2 Analyse de benchmarks de la suite Phoronix

L’utilisation de benchmarks est une des solutions les plus utilisées pour analyser
le comportement et les performances d’un système. La construction d’un programme
de benchmark étant compliquée [20], les développeurs se tournent en général vers des
solutions déjà existantes. Les benchmarks sont habituellement regroupés (suites) par
domaine d’application, car ils sont représentatifs d’une charge de travail (workload)
particulière. Par exemple, pour le domaine des systèmes parallèles, les suites PAR-
SEC et SPLASH-2 [26] proposent des benchmarks dont le workload est représentatifs
des applications pour les multiprocesseurs.

Comme il existe beaucoup de benchmarks et de suites disponibles, les dévelop-
peurs sont confrontés au choix desquels utiliser [79, 47]. Leur choix se porte naturel-
lement vers les benchmarks les plus populaires. Or, ces derniers ne sont pas toujours
adaptés aux systèmes et situations de test et peuvent donc produire des résultats
non représentatifs[80]. Il est donc important de comprendre le fonctionnement des
programmes de benchmarks.

Nous proposons d’utiliser notre modèle d’analyse générique de système afin d’étu-
dier les benchmarks de la suite PTS [11]. Nous avons implémenté le workflow pour
l’analyse générique de systèmes dans notre infrastructure SWAT, afin d’obtenir pour
les benchmarks les profils unifiés proposés dans la Section 3.3. Ces profils, générés

80



Analyse de benchmarks de la suite Phoronix – 6.2

automatiquement grâce à notre chaîne d’analyse générique, permettent de compa-
rer les benchmarks, de mieux comprendre leur comportement et ce qu’ils testent,
et donc de pouvoir interpréter les résultats de performances obtenus. Cette implé-
mentation représente environ 3000 lignes de code C++ et comprend la définition
des modules spécialisés pour l’analyse de trace, ainsi que la définition du workflow.
Cette analyse permet aussi de valider notre proposition quant à la simplification du
procédé d’analyse par construction de workflow, le traitement de grosses quantité
de données, et enfin la généricité du modèle.

6.2.1 Présentation de PTS

Nous avons choisi d’étudier la suite de benchmarks PTS car elle est l’une des
suites les plus utilisées lorsqu’il s’agit de tester les performances système. En effet,
elle est disponible sur plusieurs plates-formes, notamment Linux, macOS, Windows,
Solaris, et BSD, et elle propose pas loin de deux cents benchmarks open-source. De
plus, la suite inclut un système performant pour le téléchargement, le lancement,
et l’enregistrement des résultats des différents benchmarks. Il est aussi possible de
proposer de nouveaux benchmarks afin d’enrichir la suite.

Certains tests disponibles dans la suite PTS se concentrent sur un aspect en par-
ticulier, comme par exemple, la consommation énergétique, la puissance de calcul, le
système de stockage ou encore la mémoire. D’autres se concentrent sur une technolo-
gie particulière, comme, par exemple, OpenGL, Java, ou PHP. La seule information
donnée sur le comportement d’un benchmark est une description sommaire fournie
par son développeur.

PTS catégorise les benchmarksen leur associant une famille : le disque, la mé-
moire, le processeur , le réseau, le systèmeou la partie graphique.

Intuitivement, la famille donne une indication sur la partie du système qui est
testée. Toutefois, PTS ne donne pas d’explications sur cette assignation des bench-
marks. De plus, on observe que la répartition des différents benchmarks dans les
familles est très irrégulière (Table 6.1). Un seul benchmark teste le réseau, alors que
quatre-vingt-dix benchmarks sont disponibles pour tester le processeur .

Famille système processeur réseau mémoire graphique disque
Benchmarks 31 90 1 2 75 13

Table 6.1 – Répartition des benchmarks par familles dans PTS

Bien qu’une analyse exhaustive des 200 benchmarks de la suite PTS est possible
grâce à notre approche, nous avons décidé de nous concentrer sur une dizaine de
benchmarks. Ceux-ci on été choisis en utilisant une fonction de PTS permettant
de connaître les benchmarks les plus populaires. Nous avons fait en sorte d’obtenir
un ensemble représentatif par rapport aux classement dans les différentes familles
fait par PTS. Les benchmarks, leur version ainsi que la famille PTS associée sont
listés Table 6.2. Nous avons donc pour objectif d’étudier et de comprendre cette
classification.
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Benchmark Version Famille PTS
compress-gzip 1.1.0 processeur
ffmpeg 2.5.0 processeur
scimark2 1.2.0 processeur
stream 1.3.0 mémoire
ramspeed 1.4.0 mémoire
phpbench 1.1.0 système
pybench 1.0.0 système
iozone 1.8.0 disque
unpack-linux 1.0.0 disque
network-loopback 1.0.1 réseau

Table 6.2 – Liste des benchmarks utilisés

Chaque exécution d’un benchmark calcule un score. Ce score représente la mé-
trique de performance associée à l’exécution du programme sur la plate-forme. Il
peut représenter un temps d’exécution, un débit de données, ou encore un nombre
sans unité. La Table 6.3 présente un exemple de scores obtenues pour les benchmarks
que nous avons sélectionnés.

Benchmark Score Unité
compress-gzip 11.27 Secondes
ffmpeg 10.93 Secondes
iozone 363.82 Mo/Secondes
network-loopback 9.43 Secondes
phpbench 141858 Score
pybench 1623 Millisecondes
ramspeed 14633.43 Mo/Secondes
scimark2 1392.42 Mflops
stream 16795.10 Mo/Secondes
unpack-linux 8.07 Secondes

Table 6.3 – Exemples de scores PTS

6.2.2 Workflow d’analyse de PTS

Afin de produire des profils de performances pour les benchmarks PTS, nous
traçons leur exécution, analysons les traces à l’aide d’un workflow SWAT, et validons
nos résultats. Pour rappel, les métriques que nous observons sont les suivantes :

— La durée d’exécution du benchmark.
— L’occupation CPU et l’aspect parallèle de l’exécution.
— La répartition d’exécution en espace noyau et utilisateur.
— La répartition de l’utilisation des différentes parties du noyau via les trace-

points.
— L’utilisation de la mémoire.
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— La répartition des opérations liés au calcul pur, et à la mémoire.

Pour produire les traces dont nous avons besoin pour l’analyse, nous exécutons
chaque benchmark selon les trois configurations suivantes :

— bench-all-event : Le benchmark est tracé avec LTTng avec tous les trace-
points et les appels systèmes activés. Cette trace nous permet de calculer la
durée d’exécution, d’investiguer l’activité des différentes parties du noyau, et
d’établir la répartition du temps passé en espace noyau et utilisateur.

— bench-libc : Lors de l’exécution du benchmark, nous traçons seulement les
événements d’ordonnancement et l’utilisation des fonction mémoire.

— bench-perf-trace : Ce que nous traçons lors de cette configuration sont les
compteurs de performances.

Pour valider nos résultats, nous avons utilisé les trois configurations suivantes :
— bench-only : Le benchmark seul est exécuté sans traçage, le score ainsi obtenu

nous sert de référence.
— bench-time : Le benchmark est exécuté avec le programme time, qui calcule

le temps passé en espace utilisateur et noyau. Il nous sert a comparer les
valeurs obtenues avec notre analyse par trace.

— bench-perf : Le benchmark est exécuté avec l’outil perf, pour observer les
compteurs de performance. Il nous sert également a comparer les valeurs
obtenues avec notre analyse par trace.

En plus des métriques considérées dans le workflow d’analyse générique, nous
avons également considéré la stabilité des métriques observés. En effet, afin d’obtenir
une analyse statistiquement correcte pour la compréhension des benchmarks, nous
avons voulu étudier les écarts de comportements lors de l’exécution successive du
même benchmark. Nous avons donc, pour chaque configuration, lancé le benchmark
32 fois, afin d’observer la cohérence statistique des résultats obtenus [46, 81].

Le workflow est défini en utilisant des sous-workflows que nous avons implémen-
tés. Chaque sous-workflow se spécialise dans l’analyse d’une des six configurations
d’exécution des benchmarks. Nous avons donc six sous-workflows dont voici le dé-
tail :

— ProfileAllRuns : Analyse la durée, le temps utilisateur/noyau, l’occupation
CPU, et la répartition de l’utilisation du noyau pour les 32 traces issues de
la configuration bench-all-events.

— MemoryAllRuns : Analyse l’utilisation mémoire pour les 32 traces issues de
la configuration bench-libc.

— PerfAllRuns : Analyse la répartition des opérations de calcul et de mémoire
à partir des 32 traces issues de la configuration bench-perf-trace.

— TimeAllAnalyses : Analyse le temps d’exécution pour les six configurations.
— ScoreAllAnalyses : Analyse le score obtenue pour les six configurations.
— TraceAllAnalyses : Analyse le nombre d’événements et la taille des traces,

pour les trois configurations produisant une trace.

La Figure 6.4 présente le workflow principal utilisant les sous-workflow que nous
venons de décrire. Chaque sous-workflow prend en donnée d’entrée le chemin où les
traces et les résultats des six configurations sont stockés.
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ScoreAllAnalyses TimeAllAnalyses TraceAllAnalyses

ProfileAllRuns PerfAllRuns

Traces Path

MemoryAllRuns

Figure 6.4 – Workflow principal de l’analyse

La Figure 6.5 montre la partie du workflow associé à la configuration bench-
perf-trace, qui calcule à partir des compteurs de performance collectés le nombre
d’opérations de calcul, ainsi que celui lié aux accès mémoire. Un premier module
CTFReader est en charge de lire la trace. Le flux d’événements créé est envoyé au
module Processes, en charge de reconstruire les processus et d’associer à chaque
événement le processus qui a créé cet événement. Le module Filter va ensuite
filtrer les événement en fonction du nom du programme dont on veux conserver
les événements. Cela nous permet d’isoler les événements produits par le benchmark
seulement. Ce flux est envoyé au module PerfCounterAnalysis en charge de calculer
le nombre d’opérations de calcul, et d’opérations liées aux accès mémoire.

GetPerfValues

CTFReader

Processes

Filter

PerfCounterAnalysis

GetName

Figure 6.5 – Détail du sous-workflow GetPerfValues

Le sous workflow que nous venons de décrire est en fait encapsulé dans un module
appelé GetPerfValues. Ce module est utilisé 32 fois dans le module PerfAllRuns,
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un pour chaque trace. Le module PerfAllRuns est en charge de collecter les données
produites par les 32 modules GetPerfValues. Pour chacune des valeurs retournées
par le module, un module ValueToStream est utilisé pour regrouper dans un seul
flux de données, puis envoyer à un module calculant des statistiques, notamment la
moyenne et l’écart type. Les résultats sont ensuite écrits dans un fichier pour une
interprétation ultérieure. La figure Figure 6.6 détaille ce workflow pour le module
PerfAllRuns.

ValuesToStream
…

GetPerfValues

ComputeStats

WriteFile

GetPerfValues GetPerfValues…

ValuesToStream
…

ComputeStats

WriteFile

x32

PerfAllRuns
BenchSelection…

Figure 6.6 – Détail du sous-workflow PerfAllRuns

6.2.3 Modules spécialisés du workflow d’analyse

Dans ce qui suit, nous présentons les aspects intéressants ou techniques de nos
modules d’analyse.

Reconstruction et filtrage des processus

Le module exploite les événements générés par l’ordonnanceur système afin de
reconstruire l’arbre des processus. Ces événements sont : sched_process_fork et
sched_process_exec pour la création de nouveaux processus, et sched_switch
pour les changements de contexte d’exécution (processus). Lors de la lecture de la
trace, lorsque le module rencontre un événement sched_switch, le module utilise
les informations métier de cet événement contenant le nom des processus précédent
et suivant exécutés.

Pour le CPU sur lequel l’événement sched_switch est survenu, on connaît donc
le nom et le PID du processus qui vient d’être ordonnancé. Tous les événements
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jusqu’au prochain sched_switch sont donc produits par ce processus. Les événe-
ments syscall_entry et syscall_exit sont utilisés pour différencier le mode uti-
lisateur ou noyau pour chaque processus. Les événements sched_process_fork et
sched_process_exec sont utilisés pour renseigner les producteurs parents lors de la
création d’un nouveau processus. Au final, le module produit des événements conte-
nant toutes les informations sur les producteurs, mais aussi les événements états
donnant les informations sur le mode d’exécution.

Pour le filtrage des processus, on utilise les informations de producteur logiciel
et producteur logiciel parent. Tous les processus dont le nom correspond à celui
passé en paramètre sont donc conservés, les autres sont défaussés. Au final, on ne
conserve que les événements associés au sous-arbre de processus de celui considéré,
typiquement, le benchmark que l’on veux analyser.

Catégorisation des événements (utilisé par ProfileAllRuns)

Pour catégoriser les événements noyau selon les familles PTS, nous utilisons le
nom des tracepoints Ce nom est stocké comme étant le type de l’événement corres-
pondant. Pour chaque tracepoint disponibles dans le noyau, nous avons investigué
à quelle partie du système il était lié, afin de l’associer à une des famille PTS. En
effet, intuitivement, si le benchmark est catégorisé comme étant un benchmark pro-
cesseur, on s’attend à voir beaucoup d’événements liés au processeur. Par exemple,
l’événement mm_page_alloc et mm_page_free sont des événements liés à la ges-
tion de la mémoire, ils sont donc associés à la famille mémoire. Les événements
power_cpu_idle et htimer_expire sont quant à eux associés à la famille proces-
seur .

Notre répartition de ces tracepoints dans différentes familles est présentée en
Table 6.4. En utilisant le préfix des noms, nous avons obtenu la répartition des
tracepoints donnée. La classification se fait donc en faisant correspondre le type de
l’événement avec la famille qui lui est associée.

Famille Tracepoint
processeur timer_*; hrtimer_*; itimer_*; power_*; irq_*; softirq_* ;

mémoire kemem_*; mm_*

système workqueue_*; signal_*; sched_*; module_*;rpm_*; lttng_*; rcu_*;

regulator_*; regmap_*;regcache_*; random_*; console_*;gpio_*;

graphique v4l2_*; snd_*;

disque scsi_*; jbd2_*; block_*;

réseau udp_*; rpc_*; sock_*; skb_*; net_*; netif_*;napi_*;

Table 6.4 – Catégorisation des tracepoints du noyau

Analyse des allocations mémoire

Le module en charge de l’analyse mémoire utilise les événements générés par
la bibliothèque liblttng-ust-libc-wrapper.so de LTTng. Pour chaque appel à
l’une des fonctions liée à la mémoire, un événement est généré. Pour un événement
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malloc, on regarde dans les paramètres métier (ou spécifiques à ce type d’événe-
ment) les valeurs des variables ptr et size. Elles renseignent respectivement sur
la taille allouée et le pointeur retourné. La fonction calloc est traitée de manière
analogue à malloc.

Le couple ptr/size est conservé dans une liste, puis est utilisé lorsque l’on doit
traiter un événement free car dans ses paramètres métier, seul le pointeur apparaît.
On utilise alors la liste pour retrouver la taille allouée correspondante au pointeur.
Pour la fonction realloc, on utilise le pointeur donnée dans le paramètre in_ptr
pour mettre à jour la valeur existante.

On utilise un compteur pour la taille totale mémoire allouée que l’on incrémente
ou décrémente selon les événements d’allocation ou de désalocation lus. De plus,
nous conservons un compteur mémoire pour chaque processus. En effet, lorsqu’un
processus se termine la mémoire non libérée se libère automatiquement. On détecte
donc la fin d’un processus grâce à l’événement sched_process_exit, puis on sup-
prime la quantité de mémoire allouée restante pour ce processus du compteur total
de mémoire utilisée.

A chaque changement du compteur d’allocation, un nouvel événement de type
valeur est produit sur le port de sortie. Cet événement renseigne la quantité de
mémoire utilisée, ainsi que son timestamp. Le module produit donc un flux d’événe-
ments permettant de suivre l’évolution de l’utilisation de la mémoire.

Analyse des compteurs de performance

Les différents compteurs de performance utilisés nous servent à compter le nombre
d’instructions liées à la mémoire et au calcul. Le compteur Instructions nous
donne le nombre total d’instructions exécutées. Les compteurs L1-dcache-loads et
L1-dcache-stores nous donnent le nombre total de lectures et d’écritures du cache
L1. Comme tous les accès mémoire passent par le cache L1 [35], la somme de ces deux
compteurs nous donne le nombre total d’instructions relatives à la mémoire. La dif-
férence avec le nombre d’instructions exécutées nous donne le nombre d’instructions
liées au calcul : Instruction� (L1-dcache-stores+ L1-dcache-stores).

Les valeurs des compteurs dans la trace sont globales pour le système, elles sont
modifiées quel que soit le processus exécuté. Nous maintenons donc un compteur
par processus, ce qui nous permet ensuite de ne considérer que les processus du
benchmark.

6.2.4 Configuration expérimentale

Configuration des benchmarks

Les benchmarks disponibles dans la suite PTS peuvent s’exécuter sous plusieurs
configurations différentes qui sont choisies au moment de l’exécution. Nous utilisons
une configuration "par défaut", définie par le développeur lors de l’ajout du bench-
mark à PTS. Cette configuration par défaut est appelée automatiquement par PTS,
et nous permet ainsi d’automatiser l’exécution des benchmarks.
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Plates-formes de tests

Nos expérimentations on été faites sur plusieurs plates-formes : une carte UDOO
[18], une carte Nvidia Jetson TK1 [8], une carte de développement Juno [2] et un
poste de travail "classique". Dans la suite, nous présentons les résultats sur deux de
ces plates-formes, à savoir la carte Juno et le poste de travail. Ces deux plates-formes
ayant des caractéristiques différentes, il est intéressant de comparer les profils des
benchmarks que nous obtenons.

La carte Juno possède un processeur big.LITTLE 64-bit composé d’un Cortex
bi-cœur A57 et d’un Cortex quad-cœur A53, 8GB de RAM. La machine de bureau
possède un processeur x86-64 Xeon E3-1225@3.20GHz, et de 32GB de RAM. Les
deux plates-formes utilisent une connexion réseau Ethernet gigabit, et un disque
SSD pour le stockage.

Logiciels

Afin d’obtenir des résultats comparables, nous avons voulu avoir le système le
plus similaire sur les deux plates-formes utilisés pour nos tests. Ces deux plates-
formes utilisent la même version de Debian avec le noyau 4.3.0-1-arm64 pour la carte
Juno, et 4.4.0-1-amd64 pour la machine de bureau. Nous avons utilisé la version de
LTTng 2.8-stable pour la partie trace. Phoronix est utilisé dans sa version 6.2.2.
GCC, utilisé pour compiler les benchmarks lors de l’installation de ceux-ci via PTS,
est en version 5.3.1.

6.3 Résultats

Dans cette section, nous présentons tout d’abord les résultats obtenues sur le
poste de travail. Dans un second temps nous comparons les résultats du poste de
travail avec ceux de la carte Juno afin d’exposer les éventuelles différences de com-
portements des benchmarks d’une plate-forme à l’autre.

6.3.1 Résultats pour le poste de travail (x86)

Investigation sur la famille du benchmark

Pour comprendre notre analyse, considérons le cas du benchmark compress-gzip.
Utilisant la trace LTTng et le module qui filtre et catégorise les événements noyau,
nous obtenons la répartition montrée Figure 6.7. Pour ce benchmark, 80% des évé-
nements sont liés à la gestion de la mémoire, environ 20% au système, et 2% pour le
processeur . Or, ce benchmark est sensé tester les performances du processeur , une
grande partie de l’utilisation noyau est lié à la mémoire. Notre intuition de départ,
qui consiste à dire qu’un benchmark classé dans une famille PTS aura une majorité
d’événements lié à cette famille, n’est donc pas vérifiée dans ce cas.

La Table 6.5 montre les résultats pour tous les benchmarks considérés. Nous
prenons les événements majoritaires à chaque fois pour établir la familles calculées,
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Figure 6.7 – Répartition de l’utilisation du noyau du benchmark compress-gzip

et comparons avec la famille annoncée par PTS. On observe que seulement les fa-
milles mémoire et système sont représentées. De plus, pour ces deux familles il y a
correspondance entre la famille PTS et la famille observée.

Benchmark Famille PTS Famille observée
compress-gzip processeur mémoire
ffmpeg processeur système
iozone disque mémoire
network-loopback réseau système
phpbench système système
pybench système système
ramspeed mémoire mémoire
scimark2 processeur système
stream mémoire mémoire
unpack-linux disque mémoire

Table 6.5 – Présentation des familles observées

La Figure 6.8 présente les résultats détaillés pour les 10 benchmarks. Ce que
l’on peut observer, tout d’abord, est la présence d’événements spécifiques selon les
benchmarks. En effet, le benchmark network-loopback, de la famille réseau, est le
seul produisant des événements liés au réseau (à hauteur de 30%). Ces événements
ne sont pas majoritaires, mais indiquent tout de même une activité réseau lors de
l’exécution du benchmark. De manière analogue, les benchmarks de la famille iozone
et unpack-linux sont les seuls à contenir des événements liés à l’utilisation du
disque. Les benchmarks ramspeed et stream présentent une majorité d’événements
liés à la mémoire avec respectivement 92% et 83%, ce qui est cohérent avec le fait
que ces benchmarks testent la mémoire.

Sur les 10 benchmarks, seuls 4 d’entre eux sont associés à une famille corres-
pondant à ce que nous observons au niveau du noyau. Pour les benchmarks disque
et réseau, on observe tout de même la présence d’événements spécifiques à ces fa-
milles. Ces observations étant faites seulement sur l’utilisation du noyau, tout ce
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compress−gzip ffmpeg iozone network−loopback phpbench pybench ramspeed scimark2 stream unpack−linux

0

25

50

75

100

Category

%

disk memory network processor system

Figure 6.8 – Catégorisation des événements noyau pour les 10 benchmarks

qui se passe en espace utilisateur n’est donc pas observé. De plus, l’utilisation noyau
peut être très variable d’un programme à l’autre, et ce que l’on observe peut être
représentatif seulement d’une petite partie de l’exécution du benchmark. Nous avons
donc observé le temps passé en espace noyau et utilisateur afin de vérifier cela.

Temps noyau et utilisateur

La Figure 6.9 montre la répartition entre le temps passé en mode noyau et celui
en mode utilisateur. Nous observons que la plupart des benchmarks exécutent en
majorité du code utilisateur. On constate que les benchmarks utilisant des entrées/-
sorties, comme le disque ou le réseau, passent plus de temps à exécuter du code
noyau. Ces benchmarks sont principalement iozone et network-loopback, et de
manière moins marquée unpack-linux.
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Figure 6.9 – Ratio du temps passé en mode utilisateur et noyau

Du point de vue caractérisation de benchmark, nous identifions donc des bench-
marks dont le comportement du noyau. Du point de vue de l’investigation des fa-
milles PTS, les profils des benchmarks s’exécutant majoritairement en mode utili-
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sateur doivent être complétés par une analyse coté utilisateur. Dans tous les cas, le
profil noyau seul n’est pas représentatif.

Utilisation des CPUs et parallélisme

La Figure 6.10 présente les résultats pour l’utilisation des différents CPUs. Pour
chacun des CPUs, on regarde le temps où les processus liés au benchmark sont actifs.
Le benchmark stream par exemple est pratiquement à 100% d’utilisation pour les
4 processeurs de la machine. Pour le benchmark iozone, les processeur 0 et 1 sont
utilisés à environ 10% et les processeurs 2 et 3 entre 20% et 25%. Le reste ( la partie
grise ) correspond donc au temps idle. Pour ce benchmark, beaucoup de ressources
processeur ne sont pas utilisés, cela peut s’expliquer par le temps passé à attendre
les synchronisation des entrées/sorties du disque.
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Figure 6.10 – Utilisation des processeurs en moyenne sur 32 exécutions

Les valeurs présentées étant la moyenne sur les 32 exécution de chaque bench-
mark, la Figure 6.10 ne montre pas l’utilisation réelle des processeurs. En effet,
l’ordonnancement et le placement des processus liés aux benchmarks peuvent varier
d’une exécution à l’autre. la Figure 6.11 montre l’utilisation des processeurs pour
une itération par benchmark.

Sur cette figure, on peut aisément distinguer les benchmarks utilisant le pa-
rallélisme comme par exemple ffmpeg, network-loopback, ramspeed, stream et
unpack-linux. Pour les benchmarks séquentiels comme compress-gzip, phpbench,
pybenchet scimark2, on remarque que leur exécution sur plusieurs itérations (Fi-
gure 6.10) est répartie sur les différents processeurs. Cela montre que les benchmarks
n’ont pas de placements CPU déterminés.
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Figure 6.11 – Utilisation des processeurs pour une itération

Analyse mémoire et calcul

La Table 6.6 présente les résultats pour la mémoire. Les deux benchmarks testant
la mémoire, stream et ramspeed, ont une utilisation des fonctions d’allocations
différentes. Le benchmark ramspeed alloue jusqu’à 3.5 Go de mémoire, alors que
stream seulement 10 Ko.

Benchmark Mémoire maximum allouée (en Ko) Appels à free inutiles
compress-gzip 134 5
ffmpeg 5 215 215 270
iozone 37 753 3
network-loopback 1 033 95
phpbench 4 577 45
pybench 2 864 42
ramspeed 3 456 110 4
scimark2 16 780 0
stream 10 404
unpack-linux 3 705 494 910

Table 6.6 – Mémoire maximum et appels inutiles à la fonction free

Nous avons aussi observé le nombre d’appels à la fonction sur le pointeur null.
Nous pouvons noter que les benchmarks ffmpeg et unpack-linux en présentent une
quantité importante. L’appel de la fonction free sur un pointeur null n’est pas in-
correct, cependant ceci peut mener à un surcoût inutile et impacter les performances
mesurées par le benchmark, notamment pour ffmpeg dont le score calculé est un
temps d’exécution en secondes.

La reconstruction des allocations mémoire au fil du temps nous permet de dres-
ser un profil mémoire pour les benchmarks. La Figure 6.12 présente ces profils pour
4 benchmarks. Ce profil permet de discerner des comportements particuliers. Par
exemple, le benchmark ramspeed procède à des allocations continues. Le benchmark
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ffmpeg, quant à lui, montre un profil mémoire complexe et non régulier. Le bench-
mark unpack-linux semble allouer une grosse quantité de mémoire dès le début de
son exécution, et ne la libère qu’à la fin.
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Figure 6.12 – Profile mémoire construit à partir des allocations

La Figure 6.13 présente le ratio entre les instructions liés au calcul et les instruc-
tions liés à la mémoire. Les benchmarks ffmpeg et scimark2 présentent légèrement
plus d’instructions liés au calcul, ce qui est en accord avec le fait qu’ils appartiennent
à la famille processeur . Cependant, on observe globalement un rapport de deux à
trois fois plus d’instructions de calcul que d’instructions d’accès mémoire.
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Figure 6.13 – Ratio des instructions de calcul et de mémoire

Famille Moyenne % Écart-type
disque 4 130 0.18 1.73
mémoire 1 842 820 80.74 0.5
réseau 133 0.01 1.46
processeur 17 489 0.77 3.7
système 417 915 18.31 1.4

Table 6.7 – Résultats pour l’utilisation noyau du benchmark compress-gzip

Stabilité

Pour chaque métrique présentée précédemment, nous avons présenté une moyenne
sur les 32 mesures prises. L’écart-type des valeurs présentées est toujours inférieur à
1%. Ceci nous indique un comportement régulier des benchmarks observés et donc
une exécution déterministe. La Table 6.7 montre un exemple de résultats pour l’uti-
lisation du noyau du benchmark compress-gzip. Les valeurs moyennes obtenues
sont donc représentatives du comportement réel sur une seule exécution des bench-
marks. Une analyse sur un nombre moins élevé de traces peut se faire afin d’en
alléger l’exécution pour des investigations ultérieures.

6.3.2 Résultats pour la carte Juno (ARM)

Utilisation noyau

Sur la Figure 6.14, nous présentons la répartition des événements noyau pour les
deux plates-formes afin de pouvoir les comparer.

Les résultats sont similaires, on constate cependant l’absence d’événements liés
aux disque pour la carte Juno. Les événements sont pourtant bien présents dans la
trace originale, mais absents lorsque l’on filtre seulement les événements du bench-
mark. C’est en fait le processus kworker, processus noyau en charge d’alléger les
processus générants trop d’interruptions, sur cette plate-forme qui s’est chargé des
entrée/sorties liés au disque. Ceci montre une gestion du disque différente par rap-
port à la machine de bureau.
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Figure 6.14 – Utilisation du noyau pour les 10 benchmarks

Temps noyau et utilisateur

Si on compare la répartition des du temps passé en mode utilisateur et en mode
noyau entre les deux plates-formes (Figure 6.15), nous observons encore un compor-
tement similaire.

Utilisation des CPUs et parallélisme

La Figure 6.16 montre l’utilisation des processeurs pour une exécution par bench-
mark. Sur la carte Juno, les CPUs 0 et 1 sont les CPUs du SoC A57, qui a le rôle
du processeur pour les performances de calcul dans l’architecture big.LITTLE. les
CPUs 2 à 5 sont ceux du SoC A53, moins puissant et utilisé pour les performances
énergétiques dans l’architecture big.LITTLE.

Les benchmarks utilisant le parallélisme utilisent toutes les ressources dispo-
nibles, malgré une différence entre les processeurs utilisés. Les CPUs 0-1 et 2-5 étant
physiquement séparés, ils ne partagent pas de cache et donc des problèmes de per-
formance peuvent être détectés par ces benchmarks.
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Figure 6.15 – Ratio du temps passé en mode utilisateur et noyau

Sur cette exécution, les benchmarks phpbench et pybench utilisent un seul cœur,
celui du SoC A53, moins puissant que les processeurs du A57. Sur une autre itération,
les benchmarks pourraient utiliser un des coeurs dédiés aux performances de calcul
du A57. Les résultats du benchmark seraient donc différents. L’hétérogénéité de la
plate-forme n’est donc pas prise en compte lors de l’exécution de ces benchmarks.

Analyse mémoire et calcul

La Figure 6.17 montre le ratio entre les instructions de calcul et d’accès à la
mémoire. Comparé à la machine x86, les benchmarks utilisent ici des instructions
liés à la mémoire et au calcul de manière plus équilibrée. On note cependant que les
benchmarks conservent de manière générale un plus grand nombre d’instructions de
calcul sur les 2 plates-formes. Ceci s’explique par le fait que les instructions pour
la machine de bureau (x86) permettent des accès mémoire lors d’instructions de
calcul. Sur la carte Juno (ARM), le jeu d’instructions utilisé ne permet pas cette
optimisation et nécessite des chargements explicites des données depuis la mémoire.
Il en résulte donc plus d’opérations liées à la mémoire, et donc un rapport plus

96



Résultats – 6.3

compress−gzip ffmpeg iozone network−loopback phpbench pybench ramspeed scimark2 stream unpack−linux

0

25

50

75

100

CPU

%

0 1 2 3 4 5

(a) Juno (ARM)

compress−gzip ffmpeg iozone network−loopback phpbench pybench ramspeed scimark2 stream unpack−linux

0

25

50

75

100

CPU

%

0 1 2 3

(b) Poste de travail (x86)

Figure 6.16 – Utilisation des différents processeurs pour une itération

équilibré comparé aux résultats de la plate-forme de bureau. On note cependant que
pour les benchmarks compress-gzip, ffmpeg et scimark2, de la famille processeur ,
ont un rapport moins équilibré en faveur des opérations de calcul que les autres
benchmarks sur la carte Juno.

La Table 6.8 présente les résultats pour l’analyse mémoire des benchmarks sur
la carte Juno. Les résultats du poste de travail sont mis entre parenthèses. On
remarque un comportement similaire sur les deux plates-formes, que ce soit en terme
d’allocations mémoire, mais aussi des appels inutiles à la fonction free. La différence
de plate-forme ou encore de quantité de mémoire disponible n’a donc pas d’impact
sur les benchmarks exécutés.

La Figure 6.18 présente les profils mémoire de 4 des benchmarks pour les 2
plates-formes. Pour chaque benchmark, on remarque une forme similaire entre les
2 plates-formes. Cela confirme une fois de plus que le changement de plate-forme
d’exécution n’a qu’un faible impact sur le fonctionnement interne des benchmarks.
On note cependant une petite différence notamment sur le nombre d’allocations
pour le benchmark stream.
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Figure 6.17 – Ratio des instructions de calcul et de mémoire

Benchmark Mémoire maximum allouée (en Ko) Appels à free inutiles
compress-gzip 138 (134) 4 (5)
ffmpeg 5 215 (5 215) 216 544 (215 270)
iozone 37 751 (37 753) 3 (3)
network-loopback 1 063 (1 033) 317 (95)
phpbench 4 572 (4 577) 45 (45)
pybench 2 863 (2 864) 158 (42)
ramspeed 3 456 110 (3 456 110) 0 (4)
scimark2 16 780 (16 780) 0 (0)
stream 10 (10) 44 (404)
unpack-linux 3 697 (3 705) 495 306 (494 910)

Table 6.8 – Analyse mémoire pour la carte Juno (ARM)
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Figure 6.18 – Comparaison des profils mémoire Juno et poste de travail
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6.3.3 Validation des performances de SWAT

La Table 6.9 présente les détails pour les traces de la machine de bureau. Pour
chaque benchmark nous donnons la taille des traces obtenues en méga-octets, le
nombre d’événements, le temps de l’analyse des traces ainsi que le temps d’exécu-
tion du benchmark. Ces valeurs sont la somme pour toutes les traces de chaque
benchmarks, c’est à dire, pour les 32 itérations, et les 3 configurations ayant généré
des traces.

Benchmark Taille (Mo) événements Analyse (s) Exécution (s)
compress-gzip 43 166 1 899 ⇥106 6 626 2 431
ffmpeg 4 720 221 ⇥106 1 018 1 927
iozone 17 227 770 ⇥106 3 231 2 494
network-loopback 266 652 13 346 ⇥106 69 369 2 386
phpbench 47 788 2 790 ⇥106 14 595 9 927
pybench 45 222 2 732 ⇥106 12 347 5 629
ramspeed 32 094 1 540 ⇥106 6 074 29 640
scimark2 1 921 111 ⇥106 352 4 272
stream 6 289 330 ⇥106 1 580 5 162
unpack-linux 14 139 643 ⇥106 2 930 1 683

Table 6.9 – Informations sur les traces pour le poste de travail (x86)

Pour la machine de bureau, nous avons donc collecté environ 500 giga-octets de
traces, qui représentent 25 milliards d’événements. Le temps d’analyse a représenté
en moyenne le double du temps de l’exécution. Pour les benchmarks très intensifs en
code noyau, comme network-loopback, il est normal que le nombre d’événements
enregistré soit plus grand. Le temps d’analyse est donc beaucoup plus important que
le temps d’exécution du benchmark. On constate cependant que le temps d’analyse
et proportionnel au nombre d’événements de la trace. Notre workflow d’analyse à
en moyenne traité environ 200 000 événements par seconde.

A titre de comparaison, nous avons aussi implémenté le même workflow que ce-
lui utilisé pour la validation du mécanisme d’exécution par tâches, présenté dans
le chapitre précédent (Chapitre 5). Ce workflow lisais une trace et envoyé les évé-
nements dans un module qui comptait le nombre d’éléments de celui-ci. Pour la
même analyse donc, et en utilisant la même trace, le temps d’exécution de SWAT
est d’environ 10 minutes, soit 4 à 6 fois plus rapide que pour les implémentations
du système de workflow en Python. De plus, la variation de taille du buffer servant
à stocker les éléments, ne fait pas varier le temps d’exécution, contrairement à ce
que nous avions constaté pour les différentes versions du mécanisme d’exécution de
workflow en Python.

6.3.4 Validation de l’analyse générique de système

Grâce à notre modèle d’analyse générique, nous avons pu dresser un profil unifié
pour différents benchmarks de la suite PTS. Ces benchmarks étant pourtant très
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différents, notamment en terme de technologie utilisé (Python, PHP, etc.) nous avons
pu, de manière automatique, récolter des données afin de comparer leur exécutions
sur des critères similaires. De plus, ces expérimentations on pu être faites sur des
plates-formes et des architectures différentes, et nous permettent de comparer le
comportements du même programme sur des systèmes différents.

Ces profils nous ont aidé à mettre en évidence des différences entre certains bench-
marks, pourtant appartenant à la même famille PTS. Ces différences concernent
entre autres l’utilisation de la mémoire pour les benchmarks ramspeed et stream.
Pour les benchmarks testant le processeur, on note aussi une différence entre les
benchmarks compress-gzip et scimark2 n’utilisant pas de parallélisme et ffmpeg
qui utilise tous les processeurs à sa disposition. Pour les benchmarkstestant le disque,
iozone le temps passé à exécuter du code noyau est très différent. Les benchmarks
pybenchet phpbench, pourtant de familles différentes, ont montré quand à eux des
comportement similaires quant à l’utilisation du noyau, la répartition du temps
de calcule selon le mode utilisateur ou noyau et le parallélisme. Les observations
faites sur la carte Juno montrent aussi que les aspects particulier des nouvelles
plates-formes, tels que les processeurs hétérogènes, ne sont pas pris en compte lors
de l’exécution des benchmarks, ce qui peut conduire à une mauvaise interprétation
des performances du système. Au final, malgré un comportement déterministe sur
plusieurs exécutions, et similaire sur des plates-formes différentes, l’étude des bench-
marks de la suite PTS nous a montré des différences importantes au sein des bench-
marks appartenant aux mêmes familles, et des similarités pour certains de familles
différentes. La classification faite par PTS est une première approche permettant de
cibler partiellement les tests, mais l’ajout de profils comme ceux que nous proposons
aiderait les développeurs dans leurs choix.

En comparant les scores obtenus pour les différentes configurations, nous avons
observé un faible surcoût généré par LTTng. Ceci ce retrouve en observant l’impact
du traçage au niveau du score calculé par le benchmark. La Figure 6.19 montre
des diagrammes en boîte pour les résultats des benchmarks sur le poste de tra-
vail. Seul le traçage des fonctions liés à la mémoire influe parfois sur l’exécution
comme pour le benchmark pybench. Ceci peut s’expliquer par le fait que les évé-
nements interviennent au niveau utilisateur. Ces événements sont enregistrés dans
la trace en utilisant des mécanismes d’encapsulation de fonctions qui au final sont
plus coûteux que l’implémentation des tracepoints du noyau. Pour le benchmark
network-loopback, on remarque aussi que le traçage induit une perte de perfor-
mance. Pour ce benchmark, le nombre excessif d’événements collecté, environ 8
milliards par traces explique cette dégradation du score obtenue.

6.3.5 Retour d’expérience

Nous avons travaillé sur plusieurs plates-formes embarquées différentes, trois au
total. Nous avons tout d’abord travaillé sur la carte UDOO [18], puis une carte
Nvidia Jetson TK1 [8], et enfin sur la carte Juno ARM64 présentée dans ce cha-
pitre. Chaque carte intègre du matériel spécifique, lié aux besoins du système. Par
exemple, les cartes réseaux utilisées ne sont pas toujours "standard", de même pour
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Figure 6.19 – Variation du score des benchmarks selon les configurations (x86)

les contrôleurs vidéos. Contrairement aux système x86 classiques, les noyaux Li-
nux utilisés sont compilés spécifiquement pour chaque plate-forme, afin d’intégrer
les pilotes nécessaires au fonctionnement des différents composants. Ces différentes
cartes sont donc fournies avec un système Linux spécifique. Les outils que nous vou-
lions utiliser n’étaient pas toujours compatibles avec ces spécificités. Par exemple,
l’utilisation des compteurs de performance requière une configuration particulière
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du noyau Linux, qui doit entièrement être compilé à nouveau si celle-ci n’est pas
activée. Nous avons donc utilisé un noyau générique "multi-plates-formes" : le noyau
armmp disponible dans les dépôts Debian. Ce noyau utilise un fichier Device Tree dé-
crivant la plate-forme afin d’utiliser les bon pilotes selon la plate-forme sur laquelle
il s’exécute. L’utilisation de ce noyau à tout de même nécessité des modifications sur
les cartes, notamment la mise à jour et la configuration du bootloader, ou encore la
désactivation manuelle de certain pilotes qui rendaient une des plate-forme instable.

La taille des traces générées fut un réel défi tant en terme de stockage, que de
transfert et de traitement. En effet nous avons présenté ici des résultats sur un en-
semble de traces, représentant environ un téra-octet de données, mais plusieurs itéra-
tions on dû être faites tout au long du développement de notre processus d’analyse.
Par exemple, pour certains benchmarks très intensifs en production d’événements,
une partie de ces événements étaient perdue au moment du traçage à cause d’une
mauvaise configuration de LTTng et de la taille des buffers utilisés. Différentes traces
ont dû être générées aussi lors des changements des versions de noyau afin d’obtenir
des traces comparables sur les différentes architectures. C’est donc au final beaucoup
de données qui ont été générées, dont certaines sur des plates-formes distantes (la
carte Juno étant sur une grille de calcul) incluant un temps de transfert de ces don-
nées non négligeable. Les premières analyses ont été faites sur des implémentations
en Python présentés dans le chapitre précédent, moins performant que notre outil,
le temps d’analyse était lui aussi conséquent et se comptait en jours. Malgré les per-
formances de notre infrastructure, les analyses nécessitent tout de même plusieurs
heures de calcul.

Au vu du nombre de plates-formes, de benchmarks, de configurations et du
nombre d’exécutions, nous avons automatisé la phase de traçage, qui lui aussi nous
a posé problème. En effet, malgré une attention particulière sur le fait d’utiliser des
systèmes similaires sur les différentes plates-formes, leur configuration peut diffé-
rer. Le benchmark network-loopbackpar exemple utilise en interne le programme
netcat. Or plusieurs versions de ce programme sont disponibles et selon les ma-
chines, la version "classique" de netcat peut être installée ou alors la version BSD.
Le benchmark network-loopbackutilise un paramètre du programme disponible
que dans la version BSD, pour les plates-formes ou l’autre version est installée, il en
résulte donc une exécution erronée, qui de plus n’est pas notifiée par PTS.

Nous pouvons enfin citer un dernier problème que nous avons rencontré, concer-
nant les compteurs de performance mal configurés. En effet, l’accès aux compteurs
de performance est spécifique à chaque processeur, c’est au noyau de faire le lien
entre pour pouvoir y accéder. Sur la plate-forme ARM, nous avions constamment
un nombre égal pour les compteurs L1-dcache-loads et L1-dcache-stores, devant
compter les accès en lecture et en écriture au cache L1. Après avoir investigué les
compteurs matériels nous nous sommes rendus compte que cette valeur était en fait
la valeur du compteur L1-dcache-access qui représente déjà la somme des accès
en lecture et en écriture. Nous avions donc le double d’événements du nombre d’ins-
truction mémoire dans nos analyse lorsque l’on faisait la somme des deux compteurs.
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6.4 Conclusion

Nous avons proposé une implémentation en C++ de notre modèle d’analyse par
workflow. Cette implémentation propose les interfaces de programmation nécessaires
afin de facilement pouvoir l’adapter à tout types d’analyse. Nous avons conçu des
modules dédiés à l’analyse de traces. Nous avons ensuite construit en utilisant cette
infrastructure un workflow complexe, composé de ces modules d’analyse, afin de
calculer des profils d’utilisation du système. Ce profil renseigne des informations
telles que l’occupation CPU, le parallélisme, l’utilisation détaillée des ressources
noyau ainsi que de la mémoire.

Notre infrastructure d’analyse nous a permis de traiter environ 50 milliards d’évé-
nements contenus dans nos traces, ce qui représente près d’un téra-octet de données.
Cela à été possible grâce aux mécanismes de transfert par flux des données mis en
place dans l’implémentation du workflow. Au final nous avons pu analyser un sous-
ensemble de benchmarks issus de la suite PTS. Nous avons pu comprendre leur fonc-
tionnement en détail sans aucune information préalable. Le fait que l’infrastructure
puisse supporter le traitement de grandes quantités de données nous a enfin permis
de faire des analyses sur de nombreuses exécutions des benchmarks, permettant de
mettre en évidence une stabilité quant au comportement de ceux-ci.

L’outil que nous proposons actuellement se présente sous la forme du mécanisme
d’exécution de workflow. L’interface de construction du workflow se fait de manière
programmatique. A terme, il pourrait être intégré dans VisTrails afin de remplacer
le mécanisme d’exécution de workflow actuel. Ce remplacement permettrait de tirer
parti des avantages de VisTrails tels que la méthode graphique de constructions de
workflow, la gestion d’historique, de cache, ou encore la gestion de provenance des
données. Ainsi, VisTrails permettrait l’exécution de workflows basés sur les méthodes
de streaming, tout en proposant une exécution performante.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Objectifs de la thèse

L’objectif de cette thèse est de proposer des méthodes et outils génériques pour
la validation des systèmes embarqués via des traces d’exécution.

Avec la présence croissante des systèmes embarqués dans notre quotidien, et leur
complexification au fil du temps, la validation de ces systèmes est devenue une étape
capitale. L’utilisation des traces d’exécution pour la validation a prouvé son effica-
cité face aux validations par méthodes formelles, trop coûteuses à mettre en place
pour des systèmes aussi complexes. Cependant, les outils actuellement utilisés pour
analyser les traces d’exécution ne sont pas suffisants. Souvent trop spécifiques, ou res-
treints en termes de fonctionnalités, les développeurs sont confrontés aux difficultés
de l’utilisation de plusieurs outils, non prévus pour un fonctionnement collaboratif.
Dès lors, la mise en place de mécanismes de conversion de formats de traces est
nécessaire, ainsi qu’un traitement des données produites par ces outils.

Dans cette thèse, nous proposons un environnement d’analyse dont le but est
d’unifier et d’automatiser les traitements et analyses des traces d’exécution. En pro-
posant un format de trace générique et enrichi en sémantique, nous permettons des
analyses poussées prenant en compte des informations spécifiques et permettons un
premier niveau d’analyse automatique. Notre environnement d’analyse étant basé
sur un mécanisme de workflow, nous permettons une construction d’analyses sim-
plifiée, ainsi qu’une exécution automatisée et collaborative, utilisant plusieurs com-
posants d’analyse. Enfin, nous proposons une méthodologie d’analyse générique de
systèmes Linux, fondée sur notre modèle de données et d’analyse par workflow,
permettant la compréhension du fonctionnement d’applications sans aucune infor-
mation a priori, et s’appliquant au cas des systèmes embarqués.
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7.2 Proposition, réalisation et validation

L’étude des outils d’analyse de traces nous a permis de mettre en évidence les
lacunes de ces outils, notamment concernant les aspects de collaboration ainsi que la
personnalisation des traitements appliqués aux données. L’étude des outils d’analyse
basés sur les workflows, nous a permis de mettre en évidence les critères nécessaires
pour la mise en place d’un environnement d’analyse de traces à base de workflows.
Ces critères regroupent notamment les aspects de gestion de grandes quantités de
données, ou encore la modularité relative à la construction du workflow.

Nous avons proposé un modèle de représentation des traces d’exécution enrichi
en sémantique. Ce modèle de trace permet de structurer les informations relatives
aux événements, et ainsi d’exprimer des notions plus complexes. Ces notions sont
basées sur ce qui se fait déjà dans les outils, en interne, sur les représentations inter-
médiaires de la trace et de manière non standardisée. Le modèle que nous proposons
permet de représenter des événements ponctuels, des événements représentant un
état du système borné dans le temps, des événements de causalité entre deux en-
tités, ainsi que des événements représentant l’évolution d’une valeur au cours du
temps. Nous avons conçu un outil d’analyse exploitant les notions que nous pro-
posons dans le modèle. Cet outil, que nous avons développé et intégré au sein de
l’outil Framesoc du projet SoC-TRACE, permet de retrouver des corrélations entre
événements. Nous avons montré, sur des traces issues de cas d’usages proposés par la
société STMicroelectronics, partenaire du projet SoC-TRACE, que l’utilisation de
notre modèle de traces est utile lors de l’analyse des systèmes. Les traces, que nous
avons enrichies de manière semi-automatique, puis analysées via l’outil de corréla-
tion nous ont permis de retrouver la cause des anomalies présentes dans la trace. Ces
résultats ont été validés avec les équipes de développement de STMicroelectronics.

Suite à l’étude des outils d’analyse de traces d’exécution, et de outils d’analyse
de données par workflow, nous avons proposé un modèle d’analyse de traces à base
de workflows. Utilisant des composants à connecter les uns aux autres, ce modèle
permet de définir des analyses complexes. Les connexions, représentant des flux
de données, utilisent des mécanismes de streaming permettant de traiter de grandes
quantités de données en continu. Nous avons réalisé une première implémentation de
ce modèle en collaboration avec l’équipe ViDA de l’Université de New-York. Cette
équipe est en charge du développement de VisTrails, un outil de workflow pour
l’analyse spécialisé dans la simulation, l’exploration, et la visualisation de données.
Notre implémentation a permis le traitement de grosses traces d’exécution, chose
impossible dans la version officielle actuelle de l’outil VisTrails. Nous avons validé
notre proposition et cette première implémentation sur un exemple synthétique,
montrant la simplicité de construction d’analyse par workflow, ainsi que l’efficacité
de traitement des données par mécanisme de streaming. Nous sommes actuellement
en discussion avec l’équipe de développement de VisTrails sur l’évolution de son
moteur d’exécution afin d’intégrer les mécanismes de streaming proposés.

Nous avons proposé, enfin, un modèle d’analyse générique dédié à l’observation
des programmes sur un système Linux. En utilisant les interfaces du noyau Linux,
ainsi que de la bibliothèque standard C, nous avons proposé une méthode de traçage
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d’applications. La méthode n’a pas besoin de connaissances préalables sur les appli-
cations et n’impose pas de modifications sur celles-ci. Les traces obtenues permettent
une compréhension des aspects d’utilisation des ressources de calcul, de la mémoire,
et de l’utilisation des fonctions du noyau. Nous avons réalisé le prototype Streamed
Workflow Analysis Tool (SWAT) fournissant une seconde implémentation de notre
modèle de workflow en tant qu’outil indépendant. Forts de l’expérience avec l’outil
VisTrails, ce prototype synthétise notre compréhension de ce que devrait être un
workflow pour l’analyse de traces et bénéficie de nombreuses optimisations d’implé-
mentation. Nous avons utilisé SWAT pour mettre en place notre workflow d’analyse
de performances et l’avons instancié dans le cadre du benchmark Phoronix Test Suite
(PTS). Nous avons pu collecter et analyser des traces de manière automatique sur
les différents benchmarks. Cette étude a confirmé la nécessité de compréhension du
fonctionnement de benchmarks, car ils adoptent des usages très différents des res-
sources systèmes. La généricité de cette analyse a permis d’observer des programmes
utilisant des technologies différentes, mais aussi l’observation d’un même programme
sur des architectures différentes. Nous avons réussi à traiter près de 1TB de traces
et avons expérimenté sur quatre différentes plates-formes comprenant des machines
de travail standard et des dispositifs embarqués.

7.3 Perspectives

Plusieurs améliorations sont directement envisageables à la suite nos travaux.
Concernant le modèle de données, dans notre travail, la structuration de la trace
est faite une seule fois en utilisant une interprétation possible des données brutes.
Or, ces données brutes peuvent être structurées de différentes manières reflétant
différentes vues de l’exécution. Par exemple, nous avons utilisé les informations
d’ordonnancement pour représenter l’exécution des processus. Il serait possible de
structurer la trace en prenant en compte les utilisateurs ou des aspects énergétiques.
Il serait donc intéressant de voir comment faire co-exister plusieurs structurations
de la même trace.

Concernant notre outil SWAT, les performances obtenues sont prometteuses,
et une intégration dans l’outil VisTrails est prévue. Ceci nécessite néanmoins une
analyse sur l’adaptation des des différentes fonctionnalités de VisTrails, comme par
exemple la gestion d’un cache de calcul, au transfert de données par streaming.
Nous avons proposé un ensemble de modules d’analyse que nous avons exploité
dans nos différentes expérimentations. L’enrichissement de cet ensemble avec des
modules diverses de calcul statistique, de fouille de données ou de visualisation est
un développement naturel de ce travail.

Concernant notre modèle d’analyse générique, celle-ci pourrait exploiter d’autres
métriques de performances. Par exemple, l’utilisation plus large des fonctions de la
librairie standard C, les interruptions matérielles ou encore le détail des appels sys-
tèmes. De plus, LTTng permet d’envoyer une sur le réseau, permettant le traitement
sur une autre machine par exemple. Nous avons montré que le temps d’analyse était
en moyenne deux fois le temps d’exécution, cependant la taille des traces (plusieurs
centaines de giga-octets) et la quantité d’événements (plusieurs dizaines de millions)
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explique cela. Il serait possible de créer un workflow d’analyse plus simple, sur des
traces moins conséquentes, utilisant une trace générée en continu, afin de proposer
un outil d’analyse en temps réel.

Enfin, une analyse exhaustive de tous les benchmarks de la suite PTS serait
possible afin de proposer les profils d’analyse aux utilisateurs. Ceux-ci pourrait alors
choisir quels benchmarks et quelles configurations utiliser en comprenant pleinement
le fonctionnement de ces benchmarks.

Nous sommes convaincus de l’utilité des systèmes de workflow pour les outils
d’analyse de données et nous avons exploré une première voie d’application dans le
domaine d’analyse des traces d’exécution de systèmes embarqués. Néanmoins, une
généralisation de l’approche nécessiterait une investigation sur plusieurs volets. Du
point de vue du domaine d’application, nous pensons que les méthodes d’analyse
doivent explicitement permettre la capture de la sémantique métier. Dans notre
cas, pour que les workflows d’analyse soient largement diffusés et utilisés dans le
contexte des systèmes embarqués, un travail important devrait être effectué sur les
types de nouvelles analyses de traces à mettre en place. Or, comment représenter
la sémantique des système embarqués tout en incluant des aspects d’architecture,
ainsi que des aspects applicatifs ? Du point de vue de l’analyse de traces, nous
ne sommes qu’aux phases exploratoires d’observation de métriques d’exécution et
d’analyse approfondie. En effet, dans une majorité d’outils les métriques reflètent
directement l’exécution bas niveau d’un système et les analyses proposées n’élèvent
pas le niveau d’abstraction. La question de quels métriques pour quelles analyses
est toujours d’actualité. Du point de vue d’un système de workflow pour l’analyse
de traces, il faut avancer vers une compréhension plus poussée des mécanismes et
techniques permettant de bonnes performances, tout en assurant les propriétés de
reproductibilité et de généricité.
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Résumé
La validation des systèmes est un des aspects critiques dans les phases de développement. Cette

validation est d’autant plus importante pour les systèmes embarqués, dont le fonctionnement doit être
autonome, mais aussi contraint par des limitations physiques et techniques. Avec la complexification
des systèmes embarqués ces dernières années, l’application de méthodes de validation durant le déve-
loppement devient trop coûteux, et la mise en place de mécanismes de vérification post-conception est
nécessaire. L’utilisation de traces d’exécution, permettant de capturer le comportement du système
lors de son exécution, se révèle efficace pour la compréhension et la validation des systèmes observés.
Cependant, les outils d’exploitation de traces actuels se confrontent à deux défis majeurs, à savoir, la
gestion de traces pouvant atteindre des tailles considérables, et l’extraction de mesures pertinentes
à partir des informations bas-niveau contenues dans ces traces.

Dans cette thèse, faite dans le cadre du projet FUI SoC-TRACE, nous présentons trois contri-
butions. La première concerne la définition d’un format générique pour la représentation des traces
d’exécution, enrichi en sémantique. La seconde concerne une infrastructure d’analyse utilisant des
mécanismes de workflow permettant l’analyse générique et automatique de traces d’exécution. Cette
infrastructure répond au problème de gestion des traces de tailles considérables via des mécanismes
de streaming, permet la création d’analyses modulaires, ainsi qu’un enchaînement automatique des
traitements. Notre troisième contribution propose une méthode générique pour l’analyse de perfor-
mances de systèmes Linux. Cette contribution propose à la fois la méthode et les outils de collecte
de traces, mais aussi le workflow permettant d’obtenir des profils unifiés pour les traces capturées.

La validation de nos propositions ont été faites d’une part sur des traces issues de cas d’usages
proposés par STMicroelectronics, partenaire du projet, et d’autre part sur des traces issues de pro-
grammes de benchmarks. L’utilisation d’un format enrichi en sémantique a permis de mettre en évi-
dence des anomalies d’exécutions, et ce de manière semi-automatique. L’utilisation de mécanismes
de streaming au sein de notre infrastructure nous a permis de traiter des traces de plusieurs cen-
taines de giga-octets. Enfin, notre méthode d’analyse générique nous a permis mettre en évidence,
de manière automatique et sans connaissances a priori des programmes, le fonctionnement interne
de ces différents benchmarks. La généricité de nos solutions a permis d’observer le comportement
de programmes similaires sur des plates-formes et des architectures différentes, et d’en montrer leur
impact sur les exécutions.

Abstract
Validation is a critical aspect of system development. This is especially true in the context of

embedded systems which come with various technical and physical constraints. As embedded systems
have enormously grown in complexity in recent years, formal method validation is too complex or
too costly to apply. Validation must therefore use post-conception methods, the major method being
trace analysis. Indeed, execution traces capture many details about systems’ execution and provide
a means for advanced system analysis. However, trace analysis faces two major challenges. On one
hand, trace analysis has to deal and support huge execution traces. On the other hand, analysis
methods should be able to retrieve relevant metrics from the low-level information traces contain.

This thesis has been done as part of the SoC-TRACE projet and presents three contributions.
Our first contribution is a definition of a generic execution trace format that expresses semantics.
Our second contribution is a workflow-based infrastructure for generic and automatic trace analysis.
This infrastructure addresses the problem of huge traces management using streaming mechanisms.
It allows modular and configurable analyses, as well as automatic analyses execution. Our third
contribution concerns generic performance analysis for Linux systems. This contribution defines the
means for trace recording, as well as an analysis workflow producing unified performance profiles.

We validate our contributions with use cases given by STMicroelectronics and traces obtained
from benchmark executions. Our trace format with semantics allowed us to automatically bring out
execution problems. Using streaming mechanisms, we have been able to analyze traces that can reach
several hundreds of gigabytes. Our generic analysis method for systems let us to automatically high-
light, without any prior knowledge, internal behavior of benchmark programs. Our generic solutions
point out a similar execution behavior of benchmarks on different machines and architectures, and
showed their impact on the execution.
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