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RESUME. Pour mettre au point un programme, tant du point de vue de sa correction que de
ses performances, il est naturel de chercher a observer son exécution. On peut ainsi chercher
a observer la gestion de la mémoire, le temps passé dans une certaine partie du code, ou en-
core certaines valeurs calculées par le programme. De nombreux outils permettent de telles
observations (moniteur systeme, profiler ou debugger génériques ou spécifiques au langage,
instrumentation explicite du code, etc.). Ces outils ne proposent cependant que des analyses
« apreés coup » ou des observations trés limitées. Cet article présente Ocamlviz, une biblio-
théque pour instrumenter du code OCaml et des outils pour visualiser ensuite son exécution, en

temps-réel et de maniére distante.

ABSTRACT. In order to tune or debug a program, it is useful to be able to observe its execu-
tion. For instance, one may observe how the memory is used, how much time is spent in some
parts of the code, or even observe some values computed by the program. Several tools allow
such observations (system monitors, specific or generic profilers or debuggers, users logs, etc.).
However, these tools only provide limited observations which are typically obtained at the end
of program execution. This paper presents Ocamlviz, a library to instrument OCaml code and

tools for real-time observation of its execution.
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1. Introduction

There exist several ways to tune Objective Caml [?] programs. Con-
cerning correctness, the simplest solution usually consists in inserting
debugging messages, for instance using the printf function. When this
trace is not enough, one can turn to the OCaml debugger [?]. It allows
value inspection and even to rollback in program execution. It is also
possible to use a generic debugger such as gdb [?]. Regarding perfor-
mances, there exist simple and immediate solutions, such as Unix time
and top commands, to measure time and space, respectively. For finer
analyses, on can use either the OCaml specific tool ocamlprof [?] or
generic purpose profilers such as gprof [?] or OProfile [?].

Even if useful when used in collaboration, these tools have severe
limitations. The first one is related to observation capabilities. Generic
profilers gprof and OProfile are limited to the number of calls and
time spent for each function. Conversely, ocamlprof only reports on
program point counts without any time measure. Debuggers do not mea-
sure any time either. Beside, none of these tools allows to measure space
used by an OCaml value. Regarding real-time analysis, only OProfile
allows to monitor a program under execution. Tools such as ocamlprof
and gprof only offer post-mortem analysis. Finally, no effort is made is
these tools to provide graphical display of observation results, and their
architecture do not allow to easily add such a feature.

The Ocamlviz project is an alternative to all these tools. It is both a
library to instrument some OCaml code and tools to visualize its exe-
cution in real-time, possibly remotely. The library offers the program-
mer to precisely specify the observations to perform. In particular, the
granularity is not limited to functions ; program points can be inserted
anywhere in the code and time spent between two such points can be
measured. Moreover, space used by an OCaml value can monitored. It
is even possible to observe whether a value is still alive for the garbage-
collector.

One of the main features of Ocamlviz is to dissociate the computa-
tion of observed values and their display. Indeed, the program instru-
mented using the library behaves as a server, to which clients can con-
nect to collect observation results. In particular, Ocamlviz provides a
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GTK-2 graphical client. The architecture of Ocamlviz can be depicted
as follows :

. network
program library

instrumented Ocamlviz

v

Figure 1 — Ocamlviz’s architecture.

Server and clients communicate through a protocol independent of
OCaml, which allows remote observation from distant machines and to
write clients in other languages.

This paper is organized as follows. Section 2 describes the general
architecture of Ocamlviz and shows the main features for instrument-
ing programs. Section 3 gives specific implementation details about the
library and the protocol. Finally, we sketch some perspectives in Sec-
tion 4.

2. Principle

Ocamlviz is both a library to instrument OCaml code and tools to
communicate and visualize the results. The concept is illustrated Fig-
ure 1. First, the user instruments the code to indicate which observa-
tions to perform. To do so, the library provides different kinds of ob-
servation functions. Then, the code is linked to the library. When exe-
cuted, the resulted program runs as if it was not instrumented, but can
also be observed. Indeed, in parallel to normal execution, the program
now behaves as a server ready to connect to new clients and to transmit
them observation data. In particular, Ocamlviz provides an enhanced
graphical interface which allows a nice and clear display of results (see
Figure 2).

The client/server architecture offers many advantages. First, it allows
observation at any time during program execution. In particular, a client
may connect late after the program startup and may disconnect when-
ever it likes. Second, several clients may connect to a single program,
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Figure 2 — Ocamlviz’s graphical interface.

even simultaneously. Third, clients can connect from remote machines,
possibly with a different architecture from that of the running program.
Finally, Ocamlviz’s architecture dissociates the production of data from
their observation. In particular, the communication protocol is indepen-
dent of OCaml and thus allows clients to be written in other languages.

The minimal instrumentation simply consists in linking a program to
the Ocamlviz library. It has the immediate effect of sending to clients
data related to the OCaml garbage-collector (total size of the heap and
of its living part). The graphical interface then displays this information
as a graph, as shown in Figure 2. Beyond this feature, the Ocamlviz
library provides the following features :

— measuring the time spent between two program points ;

— counting the number of times one or several program points are
reached ;

— observing values computed by the program ;

— measuring number and total size of a set of values marked by the
user ;

— displaying printf-like messages, which are also logged.
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Figure 3 — Stopwatches and program points.

The remaining of this section details both these different kinds of in-
strumentation and the graphical interface features.

2.1. Instrumentation

The Ocamlviz library provides modules to observe computation
times, program points, or values computed by the program.

2.1.0.1. Time Measure.

Ocamlviz defines a notion of stopwatch, which can be started or
stopped anywhere in the program. Such program points do not neces-
sarily coincide with function entries or exits, as it is usually the case in
profiling tools. Moreover, one can measure the cumulative time spent
in several parts of the code. A new stopwatch is created as follows :
OCaml let chrono = Ocamlviz.Time.create "t" The string "t" is only
used for display in the graphical interface. The stopwatch is used as
follows : OCaml let f x = ... Ocamlviz.Time.start chrono; let z = ... in
Ocamlviz.Time.stop chrono ... In this example, we only measure the
time spent for computing z but not in the remaining of function f. It
is worth noticing that a stopwatch can be started in some function and
stopped in another one. Figure 3 shows how the graphical interface dis-
plays the value of stopwatch "t". Column 7Time displays the current
value of the stopwatch (namely 40.9 seconds, representing 100% of to-
tal execution time) and the next column displays the execution time at
which this value was received (namely 40.9 seconds as well, since both
values coincide).
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Figure 4 — Observing a scalar Figure 5 — Observing a struc-
value. tured value.

2.1.0.2. Program points.

Ocamlviz provides a way to mark one or several program points and
then to count the number of times execution reaches these marks. A new
mark is created as follows : OCaml let point = Ocamlviz.Point.create
"p" Then program points to be observed are marked as follows : OCaml
... Ocamlviz.Point.observe point; ... A given mark can be used at sev-
eral places inside the code and the count is global for each mark. For
instance, Figure 3 shows that execution reached 803,800,206 times pro-

gram points marked using point.

2.1.0.3. Observing values.

Ocamlviz allows to observe arbitrary values computed by the
program. For simple types (integers, floating-points or strings),
it suffices to provide a function computing the value to ob-
serve. Then this function is called repeatedly, at a frequency
specified by the user. The following code OCaml let () =
Ocamlviz.Value.observe loat rct” myvalue” period : 200( fun()— >
sinlv) declares an observation function computing the floating-point
value sin !v every 200 milliseconds. Figure 4 shows the visualization
of this value in the graphical interface.

For more complex types, a simple solution is to turn the value to
observe into a string. However, Ocamlviz allows
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Pour les types plus complexes, une solution simple consiste a trans-
former la valeur a observer en chaine de caracteres. Cependant, Ocam-
lviz fournit un moyen plus élégant d’observer des valeurs telles que
des arbres ou des graphes. Pour cela, I’utilisateur commence par trans-
former sa valeur dans un type de la forme suivante : OCaml type t =
node : string ; mutable children : t list Il s’agit donc, en toute général-
ité, d’un type de graphes dont les nceuds sont étiquetés par des chaines
de caracteres. L’aspect mutable du champ children permet en effet de
construire des valeurs cycliques. Si la donnée de type t construite par
I’utilisateur contient du partage, celui-ci sera préservé par le protocole
de communication et présenté dans 1’interface graphique fournie par
Ocamlviz. La figure 5 illustre la visualisation d’une valeur structurée
ou le nceud étiqueté "shared" est partagé.

2.1.0.4. Marquer des valeurs.

Ocamlviz permet d’analyser 1’utilisation de la mémoire plus fine-
ment qu’a travers les informations globales fournies par le GC. Ocam-
Iviz donne en effet la possibilité de marquer des valeurs puis de con-
naitre, a tout instant, le nombre de ces valeurs toujours vivantes et 1’es-
pace mémoire qu’elles occupent.

Comme pour les points de programme, on commence par créer un
marqueur : OCaml let t = Ocamlviz.Tag.create size :true period :300
"foo" On crée ici un marqueur de nom "foo". On spécifie que I’on
souhaite calculer la taille occupée (option size) et la calculer toutes
les 300 millisecondes (option period). On peut par exemple marquer
une valeur qui vient d’€tre construite, comme dans la fonction suivante :
OCaml let cons x =let ] = Random.float 10. : : x in Ocamlviz.Tag.mark t
1;1 L’interface graphique permet de visualiser en temps réel le nombre
et la taille de chaque marqueur.

Stats «% |Values ¢ |Tags < |Hashtables <% |Trees ¢ |Log «& |Gec «

Name Count Max Count Size Max Size Overall Size

foa 6032 6,900 sec [] 6032 6,900 sec [] 289,560 KB 6.900 sec [] 289,560 KB 6,900 sec [] 0.02% ]

Sur cette capture, on lit que 6 032 valeurs encore vivantes sont marquées
avec le tag "foo" et qu’elles occupent un peu plus de 289 ko.
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Un méme marqueur peut étre utilisé pour marquer une ou plusieurs
valeurs, qu’elles soient ou non du méme type. Si plusieurs données sont
marquées avec le méme marqueur, et qu’elles partagent des valeurs,
alors les données partagées ne sont comptées qu’une seule fois dans le
calcul de I’espace mémoire occupé. Ainsi dans le code suivant OCaml
let 12 = [Random.int 3 ; Random.int 4] in Ocamlviz.Tag.mark t 12 ; let
13 = Random.int 5 : : 12 in Ocamlviz.Tag.mark t 13; ... le nombre de
valeurs marquées par le tag t est 2 (les listes 12 et 13 et la taille mémoire
occupée pour ce tag est de 36 octets (3 blocs cons, de 3 mots chacun en
comptant I’entéte de bloc).

2.1.0.5. Tables de hachage.

L’observation d’une valeur d’un type abstrait introduit dans la bib-
liotheque standard d’OCaml est relativement difficile : il faut d’une part
connaitre la définition du type et d’autre part utiliser le module Obj. Par
exemple, 1’utilisateur ne peut pas observer facilement le contenu d’une
table de hachage de type Hashtbl . t, en particulier pour déterminer si la
répartition dans les différents buckets est bien uniforme. Pour remédier
a cela, Ocamlviz fournit un module pour observer une table de hachage
de la bibliotheque standard.

Ainsi, la ligne suivante déclare une table de hachage globale, dont
on souhaite observer le contenu sous le nom "h" : OCaml let h =
Ocamlviz.Hashtable.observe "h" (Hashtbl.create 17) De¢s lors, I’inter-
face graphique affiche plusieurs éléments concernant cette table :

Stats «» |Values «=» Tags «» |Hashtables - |Trees <+ |Log «=» |GC «cr

Name |# Elements | # Empty Buckets | #Entries | Filling Rate | Longest Bucket | Buckets Mean Length | Last Modified
h2 10867 7372 9215 E‘ZO % 6 5.8963646229 (1.900 sec)
h 18526 16431 18431 H 10 % 21 9.263 (3.196 sec)

On trouve en particulier le nombre de buckets vides, le taux de rem-
plissage du tableau, c’est-a-dire la proportion de buckets non vides, ou
encore la longueur du plus grand bucket.

2.1.0.6. Journal.

Enfin, Ocamlviz fournit une facilité « a la printf » pour transmettre
des messages jusqu’aux clients. Ces messages sont transmis avec 1’indi-
cation du temps écoulé depuis le début de I’exécution du programme.
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On peut ainsi écrire OCaml ... Ocamlviz.log "»> test et observer dans
I’interface la succession des messages transmis :

Ocamiviz B
Menu Visualize in Preferences

Refresh Period Record Panel | m ged

00 |"|ms  10.71sec 10.71 sec

Stats 2~ |Values «¢+ Tags «i- Hashtables «» Trees ¢» Log & |Gc &

Time |Log

10.615ec >>>test 75>>>
10.365ec >>>test 74 >>>
10.10sec >>>test 73 >>>
9.860 sec: >>>test 72 >>>
9.608sec >>>test 71>>>

2.1.0.7. Instrumentation automatique avec camlp4.

Il peut s’avérer fastidieux d’instrumenter un code de maniere systé-
matique, par exemple pour observer le temps passé dans chaque fonc-
tion, a la maniere d’un profiler traditionnel. Ocamlviz fournit pour cela
un petit module camlp4 qui inseére automatiquement les observations
suivantes :

— valeur de toute référence globale de type int, float, bool ou
string (initialisée par une constante) ;

— contenu de toute table de hachage globale ;

—nombre d’appels et temps passé dans chaque fonction globale.

Ce module camlp4 a surtout pour objectif de montrer qu’une instrumen-
tation automatique est possible ; il est probable que chaque utilisateur le
modifiera pour ses propres besoins.

2.2. Autres aspects de Uinterface graphique

Au dela de celles présentées ci-dessus, I’interface graphique fournie
avec Ocamlviz propose également d’autres fonctionnalités. En partic-
ulier, I’utilisateur peut interrompre a tout moment le rafraichissement de
I’interface, le temps d’observer tranquillement les informations trans-
mises par le serveur. Le programme en cours d’exécution n’est pas in-
terrompu et il continue en particulier d’émettre des données. Celles-ci
ne sont pas perdues mais sont accumulées par le client dans une base
de données, qui sera décrite plus loin (section 3.4). A tout moment, 1’u-
tilisateur peut reprendre 1’observation du programme. Celle-ci reprend
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serveur clients

| protocole binaire

Figure 6 — Ocamlviz est composé d’une bibliotheque liée au pro-
gramme instrumenté, qui communique via le réseau avec un ou
plusieurs clients.

exactement la ou elle a été€ interrompue et donc avec un décalage dans le
temps (d’une maniere analogue a la fonctionnalité de time shifting
d’un magnétoscope numérique). Plus généralement, I’ utilisateur peut se
déplacer dans le temps d’une maniere arbitraire (a 1’aide d’un curseur),
dans la limite d’une fenétre d’enregistrement de taille prédéfinie (mais
réglable). Cette fonctionnalité apparait dans la partie supérieure de 1’in-
terface graphique, sous la forme suivante :

-25.11

Refresh Period | Record Panel ﬂ
]}

H| i 18.17 sec 43.33 sec

Une autre fonctionnalité de I’interface est la possibilité de visualiser
une ou plusieurs valeurs numériques sous forme de graphes, a I’instar
de ce qui est fait pour les données du ramasse-miettes. Pour cela, il
suffit de sélectionner la ou les valeurs a visualiser (en les cochant) puis
de demander la création d’un nouveau graphe ou méme 1’ajout a un
graphe existant, a des fins de comparaison. Les graphes ainsi obtenus
apparaissent dans de nouveaux onglets mais peuvent étre détachés de
I’interface afin que plusieurs graphes puissent étre observés en méme
temps.
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3. Réalisation

Comme illustré sur la Figure 6, Ocamlviz se décompose en une bib-
liotheque serveur liée au programme instrumenté, qui communique via
le réseau avec un ou plusieurs clients, et une bibliotheque qui permet
d’écrire aisément des clients.

Dans cette section, nous décrivons comment le serveur et les clients
ont été implantés dans la version courante d’Ocamlviz. Plus précisé-
ment, on décrit d’abord le protocole de communication et sa réalisa-
tion, puis certains aspects du calcul des observations et enfin le module
de stockage des données coté client.

3.1. Protocole de communication

Une capacité importante d’Ocamlviz est la possibilité d’observer le
fonctionnement d’un programme s’exécutant sur une machine depuis
une autre machine. Pour permettre une hétérogénéité maximale entre
ces deux machines, un protocole binaire et portable a été spécifié et
implanté dans les bibliotheques serveur et client. Ceci permet d’une
part la communication entre des machines d’architectures différentes
(32 et 64 bits par exemple, mais aussi little-endian et big-endian', mais
aussi I’écriture de clients et de serveurs dans d’autres langages qu’O-
Caml. Ainsi, il sera possible dans I’avenir d’écrire des bibliotheques
serveurs permettant d’instrumenter des programmes dans d’autres lan-
gages qu’OCaml et de les observer depuis le client graphique actuel
d’Ocamlviz, mais aussi d’écrire de nouveaux clients dans d’autres lan-

gages.

3.1.1. Messages

Le protocole actuel ne contient que des messages du serveur vers les
clients. Il se compose de trois messages :

OCaml type msg = | Declare of uid * kind * string | Send of uid *
value | Bind of uid list

1. Les termes anglais little-endian et big-endian ont été empruntés aux Voyages de Gulliver
de Jonathan Swift. Il serait donc naturel de les traduire en francais par « petits-boutien » et
« gros-boutien ».
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Les messages désignent des valeurs observées, qui sont identifiées
par des entiers uniques de type uid. Le message Declare (uid,
kind, name) déclare au client une nouvelle valeur observée, en in-
diquant son identifiant, sa nature de type kind et le nom qui sera utilisé
pour I’affichage. Au moment de sa connexion, le client regoit du serveur
un ensemble de messages Declare correspondant a toutes les valeurs
observées dans le programme instrumenté jusqu’a cet instant.

Le message Send (uid, v) fournit une mise a jour de la valeur
courante de I’identifiant uid avec la valeur v. Il est envoyé réguliere-
ment pour chaque valeur, méme si celle-ci n’a pas changé entre-temps.

Enfin, le message Bind uid_list indique au client qu’un certain
nombre d’identifiants sont liés entre eux ; ¢’est en particulier le cas pour
les deux valeurs correspondant au nombre et la taille d’'un marqueur de
type Ocamlviz.Tag.t.

3.1.2. Protocole binaire

Chaque message est une chaine de caracteres : elle comporte un pre-
mier entéte de 4 octets, indiquant la longueur totale de la chaine, un
second entéte indiquant le type du message, puis enfin les arguments du
message, dont I’ordre et le type dépendent du type du message.

Cette représentation permet d’effectuer une analyse efficace de
chaque message. La connaissance de sa longueur dés I’entéte permet
notamment de ne commencer 1’analyse que lorsque tout le message a
été lu. Elle permet aussi de n’allouer une chaine de caracteres pour la
lecture du message que si la taille de celui-ci dépasse la taille de la
chaine par défaut (65000 actuellement), évitant les allocations de petites
chaines de caracteres qui fragmentent le tas et ralentissent le fonction-
nement du ramasse-miettes.

Pour faciliter I’écriture et I’extension du protocole, des fonctions sont
définies pour transmettre chaque type OCaml de base, puis combinées
pour transmettre les types plus complexes. Pour chaque type de base
ttype (entiers 8, 16, 32 ou 64 bits, flottant, etc.) on introduit le couple
de fonctions suivant :

val get_ttype : string — int — ttype X int
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val buf_ttype : Buffer.t — tiype — unit

La fonction get_ttype s pos extrait une valeur de type ttype
de la chaine s a partir de la position pos et renvoie un couple con-
tenant cette valeur et la position suivante dans la chaine. La fonction
buf_ttype buf v encode la valeur v de type ttype a la fin du tam-
pon buf.

Pour insérer la taille de chaque message, quatre octects nuls sont
placés en téte du tampon avant I’encodage du message. La chaine cor-
respondant au message est ensuite extraite du tampon puis, sa longueur
étant connue, ses quatre premiers octects sont modifiés en conséquence.

Enfin, pour permettre une compatibilité entre architectures 32 et 64
bits, les valeurs manipulées par le client portent une marque de type, en
particulier indiquant pour les entiers s’ils sont sur 32 (pour les int 31
bits et les int32) ou 64 bits (pour les int 63 bits et les int64).

3.2. Bibliotheque serveur

Le bibliotheque serveur calcule toutes les 100 millisecondes
I’ensemble des valeurs en cours d’observation et les envoie a tous les
clients connectés. Elle gere aussi les connexions de nouveaux clients.
Le délai entre les observations peut étre modifié en utilisant une vari-
able d’environement OCAMLVIZ_PERIOD.

Deux mécanismes — les alarmes et les processus 1égers (threads) —
ont été implantés pour effectuer ces opérations régulieres, suivant les
contraintes liées au programme a observer.

3.2.1. Les alarmes

Les alarmes permettent de déclencher 1’exécution d’une fonction a
intervalles de temps réguliers. Cette technique fonctionne bien dans la
plupart des cas, car elle interrompre 1’exécution du programme com-
pletement et ne souffre donc pas de probleme de synchronisation. Il
existe néanmoins certains cas ou les alarmes peuvent poser probleme :

— Les alarmes ne peuvent pas interrompre le programme a n’importe
quel instant. En effet, OCaml ne permet I’exécution du code associé
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a une alarme qu’a certains moments particuliers, afin d’éviter les in-
teractions avec le ramasse-miettes. En particulier, OCaml ne permet
la gestion des alarmes qu’au moment des allocations et des entrées-
sorties. Aussi, un programme qui ne fait que calculer, sans allocation ni
entrée-sortie, ne verra jamais ses alarmes traitées et le serveur Ocam-
lviz n’enverra aucune donnée. Pour remédier a ce probleme, il est pos-
sible d’insérer dans le code un appel Ocamlviz.yield () qui donne
I’opportunité a OCaml de traiter les alarmes, le cas échéant.

— Quand le programme utilise déja des alarmes, il devient impossible
pour Ocamlviz de les utiliser, car il n’y qu’un seul gestionnaire associé
aux alarmes. Il devient alors nécessaire d’utiliser les processus 1égers
pour ne pas modifier la sémantique du programme d’origine.

3.2.2. Les processus légers

Cette deuxieme solution consiste a lancer au démarrage du pro-
gramme un processus léger, dont la seule tache est d’appeler réguliere-
ment la fonction d’observation des valeurs. Cependant, cette solution
comporte également des inconvénients :

— L’utilisation de processus légers a certaines limites en OCaml,
en particulier parce que le ramasse-miettes n’est pas concurrent. En
conséquence, la plateforme d’exécution ne permet 1’exécution de code
OCaml que d’un seul processus léger a la fois.

— Comme pour les alarmes, I’ordonnancement des processus légers
ne s’effectue pas a n’importe quel instant, mais uniquement lors des
allocations et des entrées-sorties. La encore, un appel explicite a
Ocamlviz.yield () peut étre nécessaire pour permettre au processus
léger d’observation de s’exécuter un court instant.

3.3. Techniques d’observation du serveur

Les techniques d’observation mises en ceuvre dans Ocamlviz ten-
dent a perturber le moins possible 1’exécution du programme. En
particulier, afin de ne pas empécher la collecte des valeurs mortes
par le ramasse-miettes, les données marquées par I’utilisateur avec
Ocamlviz.Tag.mark sont stockées dans des tables de pointeurs faibles
(weak pointers). Une solution immédiate consiste a utiliser le mod-
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ule Weak de la bibliotheque standard d’OCaml de la maniere suivante :
OCaml module WeakHash = Weak.Make(struct type t = Obj.t let hash =
Hashtbl.hash let equal = (==) end) Cependant, cette solution s’avere a la
fois incorrecte et inefficace. Elle est inefficace car la fonction générique
de hachage Hashtbl.hash peut avoir un cofit important lorsqu’elle est
appliquée a des valeurs de taille importante. Si par exemple 1’utilisateur
choisit de marquer tous les éléments d’une liste, alors le seul cofit de
I’insertion dans la table de pointeurs faibles peut devenir quadratique.
Une solution consiste a remplacer Hashtbl.hash par une fonction de
colt constant qui limite la descente récursive dans les valeurs OCaml.
Nous avons donc été contraints d’écrire une fonction de hachage dédiée
(la fonction Hashtbl.hash_param peut sembler étre faite pour cela,
mais sa notion de bloc significatif — les types de base — est exacte-
ment 1’opposée de celle qui est requise ici — les pointeurs).

La solution ci-dessus est également incorrecte. En effet, 1’utilisation
de la fonction (==) comme test d’égalité ne permet pas de comparer les
valeurs ajoutées dans des tables de pointeurs faibles . On peut montrer
ce défaut a I’aide de la séquences d’instructions suivantes :

OCaml let t = WeakHash.create 17 ;; val t : WeakHash.t = <abstr>
let v = Obj.repr [1];; val v : Obj.t = <abstr> WeakHash.add t v;; - :
unit = () WeakHash.mem t v;; .bool = false

La cause de ce probleme est que WeakHash.mem t v ne compare
pas v a chaque valeur w adressée par les pointeurs faibles de t, mais a
des «copies» de celles-ci. En effet, une comparaison directe de v avec w
créerait une racine temporaire qui pourrait retarder la collecte de w par
le ramasse-miettes. Pour étre plus précis, WeakHash .mem crée un copie
de w en dupliquant son premier bloc et en partageant les pointeurs vers
sa structure interne. Ainsi, pour obtenir une solution correcte, il nous a
suffit d’utiliser une fonction d’égalité comparant, par un test physique,
les pointeurs contenus dans les premiers blocs de v et de la copie de w :
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OCaml let copy.qualzy = i fObj.isplockxObj.isplockyObj.sizex =
Obj.sizeythenletlen = Obj.sizexinletrecloopizylen =
(i = len)||(Obj. fieldxi == Obj. fieldyiloop(i +
1)zylen)inloopOxylenelse false

Le calcul de la taille des valeurs marquées se fait alors en profondeur
en prenant soin de traiter correctement les données partagées ou cy-
cliques (on utilise pour cela une table de hachage créée de la méme
maniere que nos tables de pointeurs faibles).

Bien que correcte et relativement efficace, notre solution n’en reste
pas moins colteuse pour des données de taille importante ou lorsque
la fréquence d’observation des valeurs marquées est élevée. Enfin, il est
également important de noter que le compilateur OCaml réalise automa-
tiquement un partage des données statiques identiques (dans le segment
de données). Elles ne seront alors décomptées qu’une seule fois par
Ocamlviz, ce qui peut donner des résultats surprenants.

3.4. Techniques de stockage du client

Pour facilier 1’écriture des clients, Ocamlviz fournit plusieurs mod-
ules OCaml. Sur la figure 6 page 10 apparaissent notamment les deux
modules Net et Db. Le premier assure la connection avec le serveur puis
lit et décode les messages en provenance de celui-ci. Le second enreg-
istre les données recues dans une base de données, dans la limite d’une
fenétre de temps qui peut étre spécifiée. Il permet alors d’interroger le
contenu de cette base de données en se placant a un moment précis du
temps d’exécution du programme. Ainsi la fonctionnalité de « magnéto-
scope numérique » évoquée page 9 est fournie gratuitement a tout client
construit au dessus du module Db.

La base de données est construite au dessus d’une structure de dic-
tionnaires indexés par le temps. La signature de cette structure est la
suivante : OCaml type ’a t val create : ?size :int -> ’a -> ’a t val add :
’a t -> float -> ’a -> unit val find : ’a t -> float -> float * ’a val
removeye fore ' at— > float— > unit Le type o t est le type d’une
structure impérative associant a des valeurs flottantes, représentant ici
des temps d’exécution, des données quelconques de type «. La fonction
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create crée un nouveau dictionnaire, contenant une unique donnée as-
sociée au temps 0. Il est possible de spécifier une capacité initiale, a titre
indicatif, sans que cela soit cependant nécessaire. L’appel aadd d t x
ajoute dans le dictionnaire d I’association d’une donnée x au temps ¢,
en supposant que ¢ est supérieur ou égal a toutes les clés déja présentes
dans d. L’appel a find d t permet alors de retrouver dans d la donnée
la plus récente (t',z), avec ¢ < t. Enfin, la fonction remove_before
permet de supprimer dans un dictionnaire toutes les entrées antérieures
a un certain temps.

Il est clair qu’une telle structure de données peut €tre directement
exploitée pour réaliser le module Db. Chaque donnée observée se voit
associée a un tel dictionnaire, qui est rempli au fur et 2 mesure que
les données arrivent. (Le temps d’exécution est transmis par ailleurs,
comme toute autre valeur observée.) L’hypothese que fait la fonction
add n’est pas contraignante car les données sont de fait stockées avec
des temps croissants. La fonction remove_before est utilisée pour sup-
primer les données qui sortent de la fenétre d’enregistrement, afin de ne
pas effondrer le client sous la masse des données transmises.

Il est moins évident, en revanche, de déterminer comment réaliser
une telle structure de données. Les structures de données fournies dans
la bibliotheque standard d’OCaml n’offrent pas de solution immédiate.
On pourrait songer a utiliser un arbre binaire de recherche, car y trouver
la plus grande valeur inférieure ou égale a une clé donnée n’est pas
vraiment plus difficile que la fonction traditionnelle de recherche. En
revanche il est plus difficile de réaliser la fonction remove_before car
on peut étre amené a rééquilibrer une grande partie de I’arbre. Enfin
I’insertion est logarithmique, ce qui n’exploite pas vraiment le fait que
les données arrivent par ordre croissant de temps.

Nous avons finalement opté pour la solution suivante. Les éléments
du dictionnaire sont stockés linéairement dans un tableau (en fait deux
tableaux, un pour les temps et I’autre pour les éléments), qui est utilisé
circulairement. L’insertion se fait donc en temps constant. Lorsque le
tableau est plein, on le redimensionne en doublant sa taille (mais 1’in-
sertion reste donc de colit amorti constant). La fonction find utilise une
recherche dichotomique (binary search) et son coiit est donc logarith-
mique. Il faut tenir compte de 1’utilisation circulaire du tableau, mais
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c’est 1a la seule difficulté. Enfin la fonction remove_before réutilise
la fonction de recherche dichotomique pour déterminer 1’index du plus
jeune élément a supprimer ; un simple décalage de I’'indice du premier
€lément suffit alors a supprimer d’un seul coup tous les éléments plus
anciens. Le colt de remove_before est donc également logarithmique.

4. Conclusion et perspectives

Le projet Ocamlviz est un logiciel libre? qui a été financé par Jane
Street Capital dans le cadre du programme Jane Street Summer Project.
L’idée a été proposée par les trois premiers auteurs de cet article et réal-
isée par Julien Robert et Guillaume Von Tokarski, deux étudiants de M1
de 1’Université Paris Sud. En tant que projet d’été, Ocamlviz semble
avoir donné satisfaction :

« From my point of view, the single most useful project is
unquestionably ocamlviz. Ocamlviz is a realtime profiling
tool for OCaml, and I was really impressed with the sys-
tem’s polish. The design is carefully thought out ; it seems
to be quite well implemented ; the front-end has a surpris-
ingly usable UI; there’s a nice looking website for it, and
good documentation to boot. It’s really a fantastic effort,
and I expect we’ll be taking it for a spin on some of our
own OCaml projects. »

Yaron Minsky, Jane Street Capital [?]

Par ailleurs, les premieres expériences menées avec Ocamlviz ont
été tres concluantes. En particulier, Ocamlviz a été utilisé pour analyser
un programme OCaml réaliste, a savoir le démonstrateur automatique
Alt-Ergo [?]. Il a permis notamment, avec une instrumentation légere
et ciblée, d’identifier précisément les causes de non-terminaison du dé-
monstrateur sur certains exemples. Ceci était clairement impossible a
réaliser avec des outils tels que des debuggers ou des profilers, et tres
fastidieux a I’aide de traces d’exécution « a la printf ».

11 est clair qu’Ocamlviz est naturellement adapté a de telles obser-
vations ciblées. Sa bibliotheque a été concue pour permettre a 1’ util-

2. Ocamlviz est disponible a I’adresse http://ocamlviz.forge.ocamlcore.org/.
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isateur d’instrumenter spécifiquement certaines parties de son code, et
donc d’en affecter trés peu I’exécution. En particulier, les parametres
de certaines fonctions de la bibliotheque permettent un réglage fin des
nuisances de I’observation. En revanche, il est peu évident que 1’instru-
mentation globale de tout un programme donne des résultats exploita-
bles. En particulier, I’exécution risque fort d’€tre tres perturbée par les
calculs effectués par le serveur.

Plusieurs aspects d’Ocamlviz peuvent étre améliorés. D une part,
certaines informations manquent. Ainsi le temps passé dans le ramasse-
miettes n’est pas disponible. Méme s’il s’agit d’une information
que ’on peut obtenir indirectement avec un outil comme gprof, il
serait plus intéressant d’en disposer directement dans les informations
fournies par le serveur. Malheureusement, cela nécessiterait de modi-
fier le moteur d’exécution (runtime) d’OCaml, ce qui a été exclus pour
garantir la pérennité d’Ocamlviz.

Concernant I’interface graphique, le mécanisme de pause s’avere tres
pratique pour étudier tranquillement les informations fournies par le
programme. En revanche, il manque la possibilité d’indiquer un « point
d’arrét » dans le programme source qui aurait pour effet de stopper 1’in-
terface graphique a cet endroit précis de I’exécution (en revanche, 1’exé-
cution elle-méme ne serait pas stoppée). Il ne s’agirait donc pas d’un
point d’arrét au sens d’un debugger. Techniquement, il s’agit d’une ex-
tension relativement simple : il suffit de faire passer par le protocole
une valeur particuliere, interprétée par 1’interface graphique comme un
ordre de pause.

Plus généralement, le protocole pourrait étre étendu pour permettre
également de faire transiter des informations des clients vers le serveur.
Cela permettrait par exemple de modifier certains parametres de I’ob-
servation : ne plus observer une valeur ; changer la fréquence a laquelle
elle est observée ; etc.
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