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1 Einleitung

Die hohe Rechenleistung der Convex-Rechner bei technisch-naturwissenschaftlichen Anwendungen
ist i. W. auf die Vektorrechner-Architektur zuriickzufiihren, die Vektor- und Matrizenberechnun-
gen besonders unterstiitzt. Um die theoretisch mogliche Rechenleistung anndhernd zu erreichen,
muf} die entsprechende Vektor-Hardware auch méglichst intensiv genutzt werden. Dazu dienen
zunéchst die Compiler, die Sprachkonstruktionen, die sich zur Vektorisierung eignen, automatisch
erkennen und ggf. durch Umstellungen des Programmcodes moglichst effektiv in Vektorbefehle
umsetzen. Zuséatzlich zu solchen Optimierungsmoglichkeiten der Standard-Compiler fiithrt der soge-
nannte “Application Compiler” von Convex noch wesentlich umfangreichere Analysen durch und
erzielt dadurch eine noch bessere Anpassung eines Programms an die Rechner-Architektur. Das
Ergebnis der automatischen Optimierung kann man durch geeigneten Programmierstil verbessern,
indem man von vornherein bestimmte Konstruktionen vermeidet, die die Vektorisierung behindern
konnen. Auflerdem gibt es Hilfsmittel, um das erzielte Ergebnis zu iiberpriifen und die kritischen
Bereiche zu analysieren, damit gezielt weitere Verbesserungen angebracht werden kénnen.

Neben der Vorstellung der grundlegenden Hilfsmittel zur Programmentwicklung auf der Convex
sollen in diesem Papier die Handhabung der relevanten Werkzeuge und die Vorgehensweise bei der
manuellen Anpassung der Programme vermittelt werden, mit dem Ziel, mit selbstentwickelten Pro-
grammen eine moglichst hohe Ausnutzung der Rechnerleistung erreichen zu kénnen. Dabei wird
auch auf notwendige Hintergrundinformationen zur Rechner-Architektur eingegangen.

Die Darstellungsweise soll einerseits zur moglichst direkten Umsetzung auf eigene Programme an-
regen, andererseits aber auch geniigend ausfiihrlich sein, um das Nachblidttern in den Referenz-
Handbiichern in den meisten Fillen iiberfliissig zu machen.! Zu diesem Zweck werden in einem
einfithrenden Abschnitt die wesentlichen Methoden und Hilfsmittel vorgestellt und an einem einfa-
chen Beispielprogramm ausprobiert. Dann werden die weitergehenden Méglichkeiten der umfang-
reicheren Tools — der Debugger CXdb, der Profiler CXpa und der Application-Compiler-APC —
besprochen.? Schlieflich wird ausfiihrlich auf Methoden zur Verbesserung der Vektorisierung und
Parallelisierung eingegangen und ihre Anwendung an zwei Beispielprogrammen ausprobiert.
Natiirlich mufite aus der Vielzahl der Standard-UNIX-Tools zur Programmentwicklung ausgewihlt
werden, wobei einige sehr spezielle Kommandos - etwa fsplit oder pmd - weggefallen sind. Gab es
zur Losung eines Problems mehrere Moglichkeiten, wurde das Programm mit den umfassenderen
Moglichkeiten ausgewihlt.? Aber nicht nur deswegen werden der alte Convex-Debugger csd, ein
Derivat des weitverbreiteten dbx, und die Standard-Profiler der prof-Familie nicht behandelt. Sie
werden nidmlich, da durch CXdb und CXpa vollstindig ersetzt, in zukiinftigen Systemversionen
wegfallen. Eine rechtzeitige Gew6hnung an die neuen Tools ist somit unerlaBlich.

!Die Handbiicher zu Compilern und Tools sind in der Bibliothek vorhanden.
%in den folgenden Versionen: CXdb 2.0, CXpa 1.3, APC 1.1
3Dabei kann man iiber die Wahl von RCS statt SCCS durchaus streiten.



2 Grundlegende Schritte bei der Programm-Entwicklung

2.1 Das Beispiel-Programm linalg

Das Programm LINALG * dient im ersten Kapitel als Beispiel fiir die verschiedenen Tools und Me-
thoden. Es 16st ein lineares Gleichungssystem und berechnet die Inverse der Koeffizienten-Matrix
auf zwei verschiedene Weisen, ndmlich durch Gauss-Jacobi-Elimination und mittels LU-Zerlegung.
Das Hauptprogramm in main.f hat folgende Struktur:

Zunéchst wird die Anzahl N der Gleichungen vorgegeben und mit GETMAT eine Koeffizienten-
Matrix A mit zufilligen Koeffizienten gefiillt und mit GETVEC ein Zufalls-Vektor R fiir die rechten
Seiten der Gleichungen erzeugt. Da die i.f. benutzten Verfahren die Koeffizienten-Matrix A und den
Vektor R iiberschreiben, werden mit SETMAT bzw. SETVEC Arbeitskopien B und X angelegt. Nun
wird mit der Routine GAUSSJ die Inverse bestimmt und die Gleichungen gelést.> Die Ergebnisse
stehen dann in B und X. Anschliefend werden sie getestet: TESTMT untersucht, ob A*B = 1, und
gibt eine entsprechende Meldung aus, ERNORM bestimmt die Grofle des Fehlervektors A x X — R.
Anschlielend werden B und X wieder auf die Ausgangswerte gesetzt. Die Routine LUDCMP zer-
legt B in L x U, wobei in INDEX eventuelle Zeilenvertauschungen angezeigt werden, in LUBKSB
wird das Gleichungssystem gelost, die Losung steht in X. Die Routine LUINV bestimmt die Inverse
BINV von B = L« U durch sukzessives Aufrufen von LUBKSB fiir die Spalten der Einheits-Matrix
als rechten Seiten. Schlieflich werden mit TESTMT und ERNORM die Ergebnisse iiberpriift.
Matrix-Vektor- und Matrix-Matrix-Operationen, wie sie in LINALG durchgefiihrt werden, sind Be-
standteil vieler numerischer Verfahren. Sie sind geradezu Grundmodelle fiir die Operationen, fiir
die Vektorrechner konstruiert wurden. Die Verfahren, die wir zur Beschleunigung von LINALG
kennenlernen werden, lassen sich daher auf viele Programme fiir Vektorrechner iibertragen. Dabei
kommt es uns natiirlich mehr auf die Auswirkungen auf einzelne Routinen an als darauf, das Pro-
gramm LINALG insgesamt zu beschleunigen.

2.2 Compilieren und Linken

Der Convex-Fortran-Compiler fc ist ein FORTRANT77-Compiler mit Convex-Erweiterungen. Er
kann mit Optionen aber auch dazu gebracht werden, die Erweiterungen anderer Hersteller zu ver-
stehen, nimlich von Cray (-cfc), Sun (-sfc) und VAX Fortran (-vfc). AuBerdem sind mit der Option
-f90 einige Erweiterungen von Fortran-90 (insbesondere die Array-Notation) verfiigbar. Ausfiihr-
liche Informationen zu allen Convex-spezifischen Erweiterungen kann man dem Reference-Manual
entnehmen.

Der Convex-C-Compiler cc ist ein ANSI-C-Compiler mit Convex-Erweiterungen, der auch die
POSIX-Library-Aufrufe unterstiitzt. Mit Hilfe von Optionen kann man Erweiterungen ausschal-
ten, um Portabilitdt der Programme zu gewahrleisten: -std (nur ANSI C und POSIX) oder -str
(nur ANSI C). Auflerdem kann man mit der Option -pcc auf einen C-Compiler zuriickgreifen, der
noch nicht ANSI-konform ist, falls es Probleme mit alten C-Programmen gibt.

‘Die  Sourcen zu diesem und allen weiteren Beispiel-Programmen  befinden sich  unter
/tuhh/info/tu_beispiele/convex_kurs

Diese Routine stammt, wie auch die folgenden zur LU-Zerlegung (LUDCMP und LUBKSB), aus dem Buch
“Numerical Recipes” von Press, Flannery, Teukolsky und Vetterling.



Weitere wichtige Optionen der Compiler sind:

Option Bedeutung

-c Es werden nur Object-Files erzeugt, der Loader wird nicht
aufgerufen.

-0 name Das ausfiihrbare Programm enthilt den Namen “name”, sonst
heiit es a.out (eigentlich Loader-Option).

-0n n = 0,1,2,3 : verschiedene Optimierungsstufen, (s. Abschnitt
2.6)
Default: keine Optimierung®

-or opt opt = none,loop,array,all : bestimmt die Art der Informationen,

die der Optimierer ab Option -O2 ausgibt (s. Abschnitt 2.6)
Default: loop

-tm Cn n = 1,2,38: Es wird Code fiir die C1, C2 oder C3800 erzeugt.
Default: Maschinentyp, auf der der Compiler lduft

-cs Indizes von Feldern werden zur Laufzeit auf Grenziiberschreitung
iiberpriift; niitzlich zum Debuggen (nur beim fc)

-cxdb Code fiir den CXdb-Debugger wird erzeugt

-pa, -pab, Code fiir den Profiler CXpa wird erzeugt (s. Abschnitt 2.8)

-par

Einige Optionen fiir spezielle Optimierungen werden durch den Application Compiler (s. Abschnitt
2.7) iiberfliilig. Ebenso werden Optionen fiir den csd-Debugger und die diversen prof-Profiler wegen
der neuen Tools CXdb und CXpa i.a. nicht mehr benétigt.

Die folgenden Optionen werden an den Loader iibergeben, der (auBer bei -c) automatisch aufgeru-
fen wird:

Option Bedeutung

-1x Die Bibliothek libx.a wird nach bisher undefinierten Namen
durchsucht und entsprechender Code hinzugebunden. Die Reihenfolge
mehrerer -1-Optionen ist i.a. wichtig.

-Ldir Libraries werden auch im angegeben Verzeichnis “dir” gesucht.
Default: “-L/lib -L/usr/lib -L/usr/local/lib”

-m Bleiben undefinierte Namen iibrig, werden die Libraries nochmals
durchsucht.

Uber weitere Optionen informiert das Online-Handbuch (“man fc/cc”).

2.3 Das make-Programm

Im folgenden werden wir immer wieder leichte Anderungen an unserem Programm vornehmen.
Dabei miissen natiirlich entsprechende Teile des Source-Codes neu iibersetzt werden. Um uns alle
damit verbundene Arbeit abzunehmen, gibt es das Programm make: make liest ein Beschreibungs-
file Makefile oder makefile (andere Namen koénnen mit der Option -f angegeben werden), in dem

5 Auf der C3 ist als Default -O2 eingestellt.



beschrieben wird, welche Programme man erzeugen méchte, wie die zugehorigen Files voneinander
abhéngen und wie man aus ihnen das Programm erhilt.
Ein Makefile beginnt meistens mit Definitionen von Variablen, z.B.:

FC = /usr/convex/fc
FFLAGS = -02 -pa
INCLUDE =

Diese Variablen kénnen dann an beliebiger Stelle im Makefile in der Form $(FC) benutzt werden.
Man kann sie auch erst beim Aufruf von make definieren, z.B.:

make FC=/usr/local/gnu/fc linalg

Diese Definition iiberschreibt eine im Makefile vorhandene. Auflerdem kénnen Kommentarzeilen
eingefiigt werden, die mit # beginnen.
Die Beschreibung der Aktionen geschieht in Zeilen der Form

Zielname: Abhaengigkeiten
<TAB>Aktionl

<TAB>AktionN

wobei weitere Aktionszeilen folgen konnen. Zu beachten ist, dal Aktionszeilen mit einem <TAB>
(Tabulator-Zeichen) beginnen miissen; es diirfen dort keine Blanks stehen. Z.B. geben die Zeilen

main.o: $(INCLUDE) main.f
$(FC) $(FFLAGS) -c main.f

an, da} das ”Ziel” (File) main.o neu erstellt werden muf}, wenn sich das File main.f oder ein
mogliches Include-File gedndert haben. Die zweite Zeile gibt an, was in einem solchen Fall zu tun
ist, ndmlich neu kompilieren. Es ist auch méglich, dafl das Ziel von Files abhingt, die quasi als
Zwischenziele ebenfalls im Makefile angegeben sind. Diese werden dann zunéichst iiberpriift und
ggf. neu erstellt. Etwa im Beispiel

linalg: $(OBJECTS)
$(FC) $(OBJECTS) $(LIBS) -o $@ $(LFLAGS)

enthalte die Variable OBJECTS die Liste aller Objekt-Dateien, aus denen das Programm linalg
bestehen soll. Um linalg auf den neuesten Stand zu bringen, miissen also zuerst alle Object-Files,
deren Source-Files sich gedndert haben oder die iiberhaupt noch nicht vorhanden sind, neu erzeugt
werden, wobei entsprechende Makefile-Eintréige wie oben fiir main.o verwendet werden. Erst dann
wird der angegebene Link-Schritt ausgefiihrt. LFLAGS und LIBS stehen dabei fiir vorher definierte
Variable, die spezielle Link-Optionen oder Libraries enthalten, die Variable $Q@ ist eine Abkiirzung
fiir den Namen des Ziels, hier also fiir linalg.

Mochte man nach einigen Anderungen linalg neu iibersetzen, werden nach dem Aufruf ”make
linalg” oder einfach "make” (dann wird das erste Ziel im Makefile benutzt) alle nétigen Schritte
unternommen. Hat sich nichts gedndert, meldet sich make mit ”‘linalg’ is up to date.”
Manchmal méchte man einen Schritt ausfithren, obwohl das zugehorige File sich nicht gedndert hat,



z.B. weil man in FFLAGS neue Optionen eingetragen hat. Eine Moglichkeit ist, das Makefile selbst
in die Liste der Abhingigkeiten mit aufzunehmen. Allerdings wird dann bei jeder Anderung des
Makefiles immer alles ganz neu iibersetzt. Alternativ kann man auch einfach den Datumsstempel
des aufzufrischenden Files mit "touch main.f” dndern.

Gewisse Aktionen kommen immer wieder in gleicher Weise vor, z.B. das Ubersetzen von Source-
Files in Object-Files. Um das Erstellen eines Makefiles weiter zu vereinfachen, kann man fiir solche
Aktionen im Makefile Regeln definieren, die von File-Endungen abhéngen. Zunichst muf man in
einer "SUFFIXES”-Zeile angeben, welche Endungen besonders behandelt werden sollen, z.B.

.SUFFIXES: .o .f

Dann kann man die eigentlichen Regeln definieren, etwa:

/usr/convex/fc $(FFLAGS) -c $*.f

Die 1. Zeile gibt an, daf die folgenden Aktionszeilen (bis zur nichsten Leerzeile) benutzt werden
sollen, um aus .f-Files .o-Files zu erzeugen. Die Aktionszeilen haben die gleiche Form wie sonst,
allerdings gibt es in Regeln zusitzliche Variable. $x etwa bezeichnet den Namen des Ziels ohne die
Endung, d.h. $* = main, falls main.o erzeugt werden soll. Nach einer solchen Definition braucht
man keine Abhéngigkeiten von Object-Files mehr anzugeben, sondern make benutzt diese Regel,
wenn es ein .o-File braucht und ein zugehériges .f-File findet. Da einige Regeln eigentlich immer
gebraucht werden (z.B. die oben angegebene), sind sie schon systemweit vordefiniert. Eine Liste
dieser Regeln erhilt man mit ”make -p -q”.

Eine niitzliche Option von make ist ”-n”. Damit gibt make alle Kommandos aus, die es jetzt absetzen
wiirde, ohne sie aber auszufiihren. Das ist vor allem dann niitzlich, wenn man Besonderheiten in
seinem Makefile ausprobiert (wie eigene Regeln). Weitere Optionen und Méglichkeiten von make
kann man dem Handbuch entnehmen.

Zum Schluf} noch ein Beispiel, das zeigt, dal man mit make nicht nur kompilieren kann:

clean:
-/bin/rm *.o0
-/bin/rm *~
Nach “make clean” werden immer die angegebenen Aufrdum-Kommandos ausgefiihrt. ”-” am An-

fang einer Aktionszeile bewirkt, dafl make mit der néichsten Zeile weiter macht, wenn eine Zeile
einen Fehler meldet. (rm gibt z.B. einen Fehler zuriick, wenn kein File geloscht wird.)

2.4 Verwalten verschiedener Versionen - Das RCS-System

Bei der Entwicklung umfangreicherer Programme, und speziell bei der Optimierung, hat man oft
das Problem, das man verschiedene Versionen seiner Programme aufbewahren méchte. Nun ist das
mehrfache Speichern kompletter Pakete bei knappem Plattenplatz nicht sehr geschickt, aufierdem
auch nicht unbedingt sehr iibersichtlich. Das Problem wird verschlimmert, wenn mehrere Leute an
einem Programm arbeiten und sich bei gleichzeitigem Verdndern ein wilder Versions-Verhau bildet.

Das Revision Control System (RCS) hilft dabei, hier die Ubersicht zu bewahren. Es speichert in
einem File die aktuelle Version, die sukzessiven Unterschiede zu fritheren Versionen und zusétzliche



Verwaltungs-Informationen. Auflerdem kontrolliert es schreibende Zugriffe mehrerer Benutzer und
sperrt gegebenfalls, um Inkonsistenzen zu verhindern.

Die grundlegende Bedienung ist sehr einfach: Zunéchst werden zu allen Source-Files die zugehorigen
RCS-Files angelegt mit ”ci #.f” (ci = ”"check in”). Fiir jedes File foo.f wird dadurch eine RCS-Datei
"foo.f,v” angelegt, eine Kurzbeschreibung des Programms wird erfragt, die Versions-Nummer auf
1.1 gesetzt und das Original foo.f geloscht. Die aktuelle Version wird wieder herauskopiert mit ”co
foo.f” (co = ”check out”).

Nur die Source-Files werden editiert, nie die RCS-Files selbst. Checkt man eine neue Version ein
(wieder mit ”ci foo.f”), wird die Versions-Nummer um eins erhoht (1.2, 1.3, ..). Bei jedem Ein-
checken wird noch ein Erklirungstext verlangt, der die Anderungen dieser Version kurz erliutern
soll. Mit der Option -u kann man ein File einchecken, ohne daf} es geloscht wird, so dafl man gleich
damit weiterarbeiten kann. Eine neue Nummer kann man mit der Option -r angeben: "ci -r2.1
foo.f”. Auch das Auslesen einer speziellen Version geht mit der Option -r: ”co -r1.3 foo.f”.

Um auch einem Source-File selbst ansehen zu kénnen, zu welcher Version es gehort, kann man an
beliebiger Stelle (am besten am Anfang in einem Kommentar) das Wort ”$Id$” einfiigen. Beim
Einchecken wird es automatisch durch die Versions-Nummer sowie weitere Informationen ersetzt.®
Auch die Zusammenarbeit mit make gestaltet sich sehr bequem, da meist entsprechende Regeln
schon vordefiniert sind: Ist zu einem zu erzeugenden Object-File ein Source-File vorhanden, wird
es kompiliert, ansonsten wird es aus dem RCS-File herausgezogen, kompiliert und wieder geléscht.
Um alle Files immer auf dem gleichen Versionsstand zu halten, auch wenn man nur einige davon
gedndert hat, geht man am besten folgendermaflen vor: Im Makefile definiert man eine Variable
(z.B. SRC) mit den Namen aller Source-Files und fiigt ein Ziel source ein:

source:
co -r$(VERSION) $(SRC)

Mit ”"make source” holt man von allen Files die aktuelle Version heraus, dndert und fiigt dann
alle wieder ein mit ”ci *.f”. Einen vollstindigen Satz einer alten Version erhélt man mit ”make
VERSION=1.3 source”. Bei grofleren Programmprojekten wird man natiirlich anders vorgehen und
verschiedene Versionen fiir verschiedene Teile vorsehen.

Mit dem Programm rlog kann man sich iiber den Inhalt des RCS-Files informieren, so gibt "rlog
foo.f” u.a. eine Liste aller Versionen mit zugehorigem Erkldrungstext aus. Den Unterschied zwischen
zwei Versionen erhilt man mit "resdiff -rVERS1 -rVERS2 foo.f”.

Das Programm rcs dient zur direkten Manipulation von RCS-Files. U.a. kann man damit auf
folgende Weise eine Version aus einem RCS-File streichen:

rcs -08.15 foo.f

Uber weitergehende Moglichkeiten von RCS, z.B. das Erstellen von Verzweigungen im Versions-
baum, das Zusammenfaflen mehrerer Versionen zu einer oder das Verhindern von gleichzeitigen
Schreibzugriffen mehrerer Benutzer auf ein File, informiert das Online-Manual unter den Stichwor-
ten ci, co, ident, rcs, rcsdiff, rcsmerge und rlog.

8Bei idlteren RCS-Versionen muf man stattdessen ”$Header” benutzen.



2.5 Debuggen von linalg

Das Programm linalg enthielt am Anfang natiirlich einige Fehler, die wir jetzt mit dem X-Window-
fahigen Source-Debugger CXdb aufspiiren wollen. In diesem Abschnitt sollen die Moglichkeiten des
Debuggers nicht systematisch dargestellt werden — dies bleibt einem eigenen Kapitel vorbehalten —,
sondern es werden die Ideen und Befehle beschrieben, die zum Debuggen unseres Beispielprogramms
notig sind.

1. Die fehlerhafte Ur-Version von linalg bekommen wir aus den RCS-Files mit ”make VERSI-
ON=1.1 source”. Zunichst muf} das fehlerhafte Programm fiir den CXdb iibersetzt werden.
Dazu setzen wir die Variablen FFLAGS und LDFLAGS im Makefile auf ”-cxdb” und iiber-
setzen alles neu. Nach dem Aufruf von linalg erhalten wir die Fehlermeldung “Floating point
exception” und ein Stack-Listing, dem man nach etwas Suchen entnehmen kann, daf} der
Fehler in der Routine GAUSSJ aufgetreten ist.

Wir rufen nun den Debugger auf mit “cxdb linalg”. Es erscheinen zwei Fenster: Ein Command-
Fenster, in dem Debug-Kommandos eingegeben und die Antworten ausgegeben werden und
das Meniis und Knépfe fiir viele wichtige Debug-Befehle enthélt, und das Source-Fenster,
das den Source-Code des aktuellen Files enthélt, im Moment den von main.f. Ein weiteres
Fenster, das Help-Fenster, erscheint, wenn man im Command-Fenster den Help-Knopf driickt
oder direkt das Kommando help eingibt. Hier kann man zu jedem Debug-Befehl und zu vielen
Konzepten des CXdb ausfithrliche Informationen erhalten, iiber das Menii “Topics” Listen
aller Suchbegriffe einsehen oder im Menii “HelpWindow” ein Online-Tutorial starten.

Wir starten das Programm linalg im Debugger durch Eingabe des Kommandos “run”. Zunéchst
erscheint ein neues Fenster, das ProzeB-Fenster, iiber das alle Ein- und Ausgaben des lau-
fenden Programms abgewickelt werden. Bevor es aber zu irgendwelchen Ausgaben kommt,
stoppt das Programm, und der CXdb informiert uns im Command-Fenster, dafl in Zeile 69 der
Routine GAUSSJ im File gaussj.f eine “Floating point exception” aufgetreten ist. An dieser
Stelle befinden wir uns in einer L-Schleife (Z.68-70) in einer LL-Schleife (Z.64-75) innerhalb
einer I-Schleife (Z.23-76).

Um der Sache auf den Grund zu gehen, sehen wir uns zunichst die Werte aller lokalen
Variablen an mit ”info locals”. U.a. sehen wir, daf

I =1
LL = -2147091208
L =86

Der Wert fiir LL ist merkwiirdig, denn LL sollte von 1 bis N laufen, und mit “print N”
itberzeugen wir uns von

N =100

Um uns anzusehen, wann LL diesen seltsamen Wert bekommt, setzen wir einen ” Tracepoint”
an den ersten Befehl der LL-Schleife (Z.65), d.h. wir wollen jedesmal, wenn diese Stelle passiert
wird, einige Informationen erhalten. Wir definieren dazu:

trace line 65 {echo/n "Zeile 65: LL = "; print LL; resume;}
Damit werden jedesmal, wenn diese Stelle passiert wird, die Kommandos in den geschweif-

ten Klammern ausgefiihrt, d.h. es wird - ohne anschliefendes Newline - ein Text ausgege-
ben (echo/n), dann der Wert der Variablen LL angezeigt (print), und schliefilich mit der



Programm-Ausfithrung fortgefahren (resume). Ohne "resume” wiirde bei Erreichen des Tra-
cepoint das Programm angehalten. Der Tracepoint wird durch ein Symbol im Source-Fenster
angezeigt.

Wir starten das Programm nun neu mit dem Kommando "run”. Da das Programm vom

letzten Lauf noch aktiv ist, fragt CXdb nach, ob der entsprechende Prozefl abgebrochen
werden soll. Wir antworten mit ”y” fiir ja. Als Ergebnis des Trace erhalten wir:

Zeile 65: LL (INTEGER*4) 1
Zeile 65: LL (INTEGER*4) 2
Zeile 65: LL = (INTEGER*4) 3
Zeile 65: LL (INTEGER*4) 4

Danach erscheint wieder die alte Fehlermeldung. Daraus folgt, da8 sich zwischen dem Tra-
cepoint (Z.65) und dem Fehler (Z.69) der Wert von LL geéndert hat, obwohl dort nur die
Variablen DUM und A auftauchen. Wir sehen uns den Inhalt von A an mit “print A”. CXdb
gibt standardméfBig maximal 20 Werte eines Arrays auf einmal aus, in unserem Fall also nur
den Anfang der ersten Zeile. Aber auch hier sieht man schon, dafl darunter gigantisch grofie
Zahlen sind, obwohl A am Anfang nur Zufallszahlen zwischen -1 und 1 enthalten soll. Mehrere
Ursachen sind denkbar:

e SETMAT funktioniert nicht richtig
e Bis zum Aufruf von GAUSSJ wurde A geéndert
e In GAUSSJ bekommt A diese Werte

Im letzten Fall miiite nicht einmal ein Fehler vorliegen. Es konnte ja sein, daf} die Zufallszahlen
in A in GAUSSJ zu numerischen Instabilitdten gefiihrt haben. Allerdings ist der verwende-
te Algorithmus insbesondere wegen der vollstindigen Pivot-Suche (Vertauschen von Zeilen
und Spalten, um mit dem jeweils grofiten Element weiterzuarbeiten) sehr stabil, so daf diese
Moglichkeit zumindest sehr unwahrscheinlich ist.

Um zu sehen, wann A so grofie Werte bekommt, wollen wir das Programm schrittweise durch-
gehen. Dazu miissen wir zunichst einen Haltepunkt (”breakpoint”) am Anfang setzen, damit
das Programm nach der Initialisierungsphase anhilt:

break routine LINALG

Nach ”run” (und der iiblichen Abfrage) bleibt das Programm in Zeile 46 von main.f , der
ersten ausfithrbaren Zeile, stehen. Der Breakpoint wird im Source-Fenster durch ein ”B” vor
der Zeile angezeigt. Mit den Kommandos ”step” und "next” kann man nun in Einzelschrit-
ten durch das Programm gehen, wobei "next” einen Unterprogramm-Aufruf als einen Schritt
ansieht und komplett ausfiihrt, wihrend ”step” in das Unterprogramm hineingeht. Mit zwei
next-Schritten fithren wir die Routine GETVEC aus und sehen uns mit ”print A” die ersten
20 Werte von A an: Sie liegen alle im richtigen Bereich. Mit drei weiteren next-Kommandos
gehen wir bis vor den Aufruf von GAUSSJ. Die Werte von A sind erwartungsgemifl un-
verdindert. Nun gehen wir mit "step” in die Routine GAUSSJ hinein. ”print A” zeigt, dafl
jetzt A falsche Werte hat, es wird also nicht richtig an GAUSSJ iibergeben. Mit ”info args”
erhalten wir Informationen iiber die Argumente von GAUSSJ; insbesondere sehen wir, daf§
A hier den Typ REAL x 4 hat, im Hauptprogramm aber als REAL * 8 deklariert ist. Damit
ist der erste Fehler gefunden: Die Argumente und Variablen in GAUSSJ sind nicht deklariert
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worden (die Routine wurde unveridndert aus den ”Numerical Recipes” iibernommen).

Abhilfe: alle Variablen in gaussj deklarieren.

2. Die entsprechend korrigierte Version von linalg hat die Nummer 1.2, wir erhalten sie mit
"make VERSION=1.2 source”. Erneutes "make” und Starten von linalg bewirkt jetzt:

PAUSE: SINGULAR MATRIX

9

Wir starten wieder den Debugger mit ”cxdb linalg” und das Programm selbst mit “run”.
Das ProceB-Fenster erscheint mit der PAUSE-Zeile und einer Eingabe-Einforderung. Wir
antworten aber nicht dort - das wurde den Prozefl beenden -, sondern im Command-Fenster
mit ”Control-¢”, um den Prozefi anzuhalten. Das Source-Fenster zeigt die augenblickliche
Position an: Das Programm steht in GAUSSJ in Zeile 41. Um zu sehen, warum die IF-
Abfrage in Z.40 erfiillt wurde, sehen wir uns mit ”info locals” die entsprechenden Variablen
an:

K = (INTEGER*4) 51
IPIV = INTEGER#*4(1:50) 0x8004c040

Der Fehler ist diesmal leicht zu finden: IPIV ist deklariert als 50-elementiges Feld, aber in
Zeile 40 wird IPIV(51) abgefragt. Der Wert von K geht auf die Schleife in Z.33-43 zuriick, in
der K von 1 bis N=100 l4duft. IPTV dagegen ist iiber den Parameter NMAX=50 deklariert.

Abhilfe: Parameter NMAX vergréflern (mindestens NMAX=100)

3. Die korrigierte Version 1.3 1duft durch GAUSSJ und die anschlielenden Testroutinen durch,
liefert aber eine ”Floating Point Exception” in LUDCMP. Nach den bisherigen Erfahrungen
ahnen wir die Fehlerquelle sofort: In LUDCMP - und in LUBKSB - werden die Variablen
nicht deklariert, es kommt also wieder zu Inkonsistenzen (REAL % 4 <= REAL % 8).

Abhilfe: Fiir alle Variable Deklarationen einfiigen.

Aus 1 - 3 lernen wir, da man beim Ubernehmen von Routinen aus anderen Quellen sehr
vorsichtig sein muf}, ob sie implizite Voraussetzungen enthalten. Besonders kritisch sind da-
bei die Typen von Argumenten (und evtl. passenden lokalen Variablen) und die Gréflen von
Parametern.

4. Die letzte fehlerhafte Version ist 1.4. Sie lauft zwar ganz durch, aber der Test der durch

LU-Zerlegung bestimmten inversen Matrix liefert eine grofle Abweichung vom erwarteten
Ergebnis, wihrend die Losung des Gleichungssystems stimmt.
Wir setzen einen Breakpoint vor den 2. Aufruf von TESTMT ("break line 79”), lassen das
Programm bis dahin laufen ("run”) und sehen uns dann die linke obere Ecke der Matrix
B an ("print B(1..5, 1..5)”). Einige Werte (z.B. B(2,2)) liegen auflerhalb des Bereichs [-1,1],
B kann also nicht mit der Ausgangsmatrix identisch sein. Ein Blick in main.f zeigt, dal B
tatséchlich in Z.72 durch LUDCMP LU-zerlegt wurde. In TESTMT wird also nicht B, sondern
A benotigt.

Nach dieser Anderung liuft das Programm problemlos durch. Es wird als Version 2.1 zur Aus-
gangsbasis fiir die néichsten Abschnitte.
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2.6 Automatische Optimierung durch den Compiler

Ohne Optimierungsoption (-On, n=0,1,2,3) bzw. mit der Option -no fiithrt der Compiler nur Grund-
optimierungen durch, die den Code an die Hardware der Maschine anpassen. Im folgenden sollen
die verschiedenen Optimierungsstufen kurz vorgestellt werden. Dabei beinhalten die héheren Stufen
immer alle Operationen der niedrigeren Stufen.

In der Stufe -O0 werden maschinenunabhingige Optimierungen innerhalb eines Blocks durch-
gefiithrt, d.h. innerhalb einer Folge von Befehlen ohne irgendwelche Spriinge (DO, IF, ...). Beispiele
sind das Eliminieren von mehrfachen Zuweisungen an eine Variable, die zwischendurch nicht be-
nutzt wird oder das Einfithren von temporédren Variablen, um Zwischenschritte abzuspeichern, die
mehrmals benutzt werden.

In der Stufe -O1 kommen skalare Optimierungen auf der Ebene von Prozeduren dazu, z.B. wird
eine Variable, der eine Konstante zugewiesen wurde, durch diese Konstante ersetzt oder skalare
Zuweisungen in Schleifen herausgezogen.

Erst mit Optimierungsstufe -O2 werden Vektorbefehle verwendet. Der Compiler analysiert verschie-
dene Formen von Schleifen und wandelt sie, soweit méglich, in Vektorkommandos um. Er fiihrt
zum Teil eine ganze Reihe recht komplizierter Umformungen durch, um diese ” Vektorisierung”
zu ermoglichen oder effektiver zu machen. Allerdings gibt es einige Programm-Konstruktionen, die
das automatische Erkennen und Einfithren von Vektor-Befehlen verhindern. Informationen dariiber,
welche Schleifen, ggf. mit welchen Methoden, vektorisiert werden konnten, und welche Faktoren dies
bei den anderen Schleifen verhinderten, enthélt der Optimierungs-Bericht, den der Compiler ab -O2
normalerweise ausgibt. Zusétzlich kann er noch Informationen iiber die Vektoren selbst enthalten.
Mit der Compiler-Option -or kann man festlegen, ob man nur den Schleifen-Bericht (loop), nur
die Vektor-Informationen (array), beides (all) oder gar nichts (none) haben mochte. Der Default
ist ”-or loop”. Wir werden uns in Abschnitt 4.3 ausfithrlich damit beschéiftigen, wie man solche
Hindernisse fiir die Vektorisierung u.U. beseitigen kann.

Mit der Option -O3 versucht der Compiler, den Code zu parallelisieren, d.h. in Teile zu zerlegen,
die unabhingig von verschiedenen Prozessoren bearbeitet werden kénnen. Auf einer Maschine mit
vier Prozessoren, auf der fast immer sechs bis zehn Jobs gleichzeitig laufen, wird man allerdings
selten mehr als eine CPU zur Verfiigung haben. Die Parallelisierung von Programmen ist Thema
des Abschnitts 4.4

Die konkreten Auswirkungen der verschiedenen Optimierungsstufen auf das Programm linalg wer-
den wir durch Vergleich der Laufzeiten von linalg nach Ubersetzen aller Files mit ”FFLAGS=-On”
untersuchen. Die Zeiten messen wir mit dem /bin/time-Kommando: Der Aufruf ” /bin/time linalg”
bewirkt, dal zunichst das Programm linalg normal ausgefiihrt wird, danach werden zusétzlich drei
Zeiten ausgegeben:

1. die "real”-Zeit, die angibt, wieviel Zeit vom Start des Kommandos bis zum Ende vergangen
ist (sie interessiert uns hier nicht, da sie wesentlich von der Auslastung der Maschine durch
andere Benutzer abhéngt),

2. die "user”-Zeit, d.h. die CPU-Zeit, die zur Ausfiihrung des Programms gebraucht wurde,
wobei Zeiten fiir System-Aufrufe - etwa bei Ein- und Ausgaben - nicht mitzéhlen,

3. die "system”-Zeit, die gerade die CPU-Zeit von System-Aufrufen angibt.

Die tatséichliche CPU-Zeit ist also die Summe aus ”user”- und ”system”-Zeit.
Fiir die verschiedenen Optimierungsstufen ergaben sich folgende Ergebnisse:
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C240: C3840:

-no  19.0real 9.8 user 0.1sys -no 4.3real 4.1 user 0.0 sys
-O0 38.2real 8.2user 0.0sys -O0 3.3real 3.2 user 0.0 sys
-O1 12.8real 4.3 user 0.0sys -O1 1.7real 1.6 user 0.0 sys
-02 23real 1.7user 0.0sys -O2 0.7real 0.6 user 0.0 sys
-03 25real 2.0user 0.1sys -03 1.1real 1.3 user 0.0 sys

Man sieht, daf schon die skalaren Optimierungen in -O1 in unserem Beispiel eine ganze Menge an
Geschwindigkeitszuwachs bringen. Der grofite Sprung geschieht aber beim Ubergang zur Vektori-
sierung (-02). Dies ist nicht weiter verwunderlich, denn die Convex ist als Vektorrechner von ihrer
Hardware her speziell fiir Vektorbefehle ausgelegt, die aber erst ab -O2 benutzt werden. Dafl beim
Parallelisieren die Zeit wieder zunimmt, liegt an der Definition von ”user”- und ”system”-Zeit, die
jeweils die Summen der Zeiten der einzelnen CPUs sind. Daf} die real-Zeit hier niedriger ist als
die user-Zeit, ist nur moglich bei Parallelisierung. Allerdings wurde diese Messung gemacht, als
keine Batchjobs liefen. Normalerweise wiirde auch bei guter Parallelisierung die real-Zeit deutlich
héher sein. Wie man auch bei normal ausgelasteter Maschine das Ausmaf} an Parallel-Verarbeitung
bestimmen kann, werden wir in Kapitel 4.4.3) lernen.

2.7 Application Compiler

Der Application-Compiler — eigentlich ein Pre-Compiler, denn er ruft den normalen Fortran- und/
oder C-Compiler sowie den Loader auf — ist ein neues Werkzeug von Convex zur Programm-
Entwicklung. Er analysiert im Gegensatz zu herkémmlichen Compilern nicht einzelne Routinen,
sondern ein ganzes Programm und legt eine umfangreiche Datenbasis dariiber an. Auf diese Weise
ist er in der Lage, wesentlich weitergehende Fehlerpriifungen und Optimierungen durchzufiihren. In
diesem Abschnitt wollen wir sehen, was er fiir unser Beispielprogramm linalg ausrichten kann, wenn
wir ihn auf moglichst einfache Weise einsetzen, ohne weitere Analysen oder speziellere Moglichkei-
ten auszunutzen. Die Schnittstelle zum Application-Compiler ist das ”build”-Programm: Ahnlich
wie beim make mufl man ein spezielles File namens ”Buildfile” erstellen, das die Source-Files, Li-
braries und Optionen enthélt. Allerdings braucht man im Gegensatz zu make keine Abhéngigkeiten
anzugeben, die findet der Compiler selbst heraus. Fiir gewiefte Optimierer gibt es viele Optionen
und Flags (s. Abschnitt 3.3.3); er arbeitet aber sehr gut schon mit seinen Standard-Einstellungen.
Um den Application-Compiler eizusetzen, mufl man den Such-Pfad erweitern um das Verzeichnis
tt /usr/convex/ipo/bin. Dann legt man im Verzeichnis mit den Sourcen ein Buildfile (s.u.) an und
startet den Compiler mit ”build”.

Falls alle benotigten Source-Files (und nur diese) in einem Directory liegen und nur Fortran benutzt
wird, geniigt folgendes einfache Buildfile:

#

# alle Files im selben Directory wie dieses Buildfile, alle mit -02
#

. -02

link FORTRAN

options -o linalg -check all

Zunichst wollen wir den Application-Compiler zur Fehlersuche verwenden. Wir extrahieren also
mit "make VERSION=1.1 source” die fehlerhafte Urversion von linalg und starten den Compiler

mit
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build |& tee Build.report

(Da die erzeugte Ausgabe umfangreich ist, leiten wir sie in das File Build.report um. Um aber auch
noch unmittelbar sehen zu kénnen, was passiert, verwenden wir das ”tee”-Filter, das seine Eingabe
in ein File und auf die Ausgabe schreibt.)
Zunichst erscheinen folgende Warnungen:

Warning:
./main.f
Warning:
./main.f
Warning:
./main.f
Warning:
./main.f
Warning:
./main.f
Warning:

Argument number
on line 57 and
Argument number
on line 57 and
Argument number
on line 72 and
Argument number
on line 72 and
Argument number
on line 73 and
Argument number
./main.f on line 73 and
Warning: Argument number
./luinv.f on line 42 and
Warning: Argument number
./luinv.f on line 42 and

1 of GAUSSJ has inconsistent

./gaussj.f on line 1

4 of GAUSSJ has inconsistent

./gaussj.f on line 1

1 of LUDCMP has inconsistent

./ludcmp.f on line 1

5 of LUDCMP has inconsistent

./ludcmp.f on line 1

1 of LUBKSB has inconsistent

./1lubksb.f on line 1

5 of LUBKSB has inconsistent

./1lubksb.f on line 1

1 of LUBKSB has inconsistent

./lubksb.f on line 1

type

type

type

type

type

type

type

5 of LUBKSB has inconsistent type

./lubksb.f on line 1

in

in

in

in

in

in

in

in

Nach einer Menge von Informationen zur Programm-Optimierung werden die gefundenen Fehler
noch einmal tabellarisch zusammengefafit:

Errors Detected

Wrong Mis- Scalar
Mis- Number Matched Passed Variables
Matched Of Return  Invalid To Invalid Not
Procedure Args Args Type Aliases Array  SubScript Initialized
LINALG 6
GAUSSJ
LUINV 2
GETVEC
ERNORM
SETVEC
TESTMT
LUDCMP
LUBKSB
Totals 8
build -check types types types arrays init

Der Application-Compiler hat also einige der Fehler automatisch gefunden, die wir vorher miithsam
mit dem Debugger aufgespiirt hatten.
Nun wollen wir sehen, was es mit dem verbesserten Optimieren auf sich hat. Zunéichst 16schen wir
die alte Datenbasis mit ”"build -¢”, dann holen wir uns die Version 2.1, und starten wieder mit
"build”. Wir ignorieren die umfangreiche Ausgabe bis auf die abschlielende Fehlertabelle, die dies-
mal keine Fehler anzeigt, und starten unser Programm mit ” /bin/time linalg”. Mit dem Ergebnis
erweitern wir unsere obige Laufzeittabelle der C3840 zu:
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C3840:

-no 4.3 real 4.1 user 0.0 sys
-00 3.3 real 3.2 user 0.0 sys
-01 1.7 real 1.6 user 0.0 sys
-02 0.7 real 0.6 user 0.0 sys
Appl.Comp. 0.6 real 0.5 user 0.0 sys
-03 1.1 real 1.3 user 0.0 sys

Ohne groflen Aufwand hat der Application-Compiler das Programm linalg, das an sich schon vom
normalen Vektorisierer gut optimiert wird, um 11% beschleunigt. Wie er das gemacht hat und wie
man vielleicht noch mehr erreichen kann, werden wir uns in den Abschnitten 3.3.1 und 4.2 ansehen.

2.8 CXpa

Durch das Vektorisieren sind Beschleunigungen bis zum Faktor 6 durchaus erreichbar. Der Vergleich
der Zeiten fiir O1- und O2-Optimierung zeigt aber, dal wir davon noch weit entfernt sind. Es macht
allerdings keinen Sinn, nun wild ”herumzuoptimieren”, denn was niitzt eine 10-fache Beschleunigung
einer Routine, die nur 1 Promille der Gesamt-Rechenzeit verbraucht? Der nichste Schritt besteht
also darin, die Stellen im Programm herauszufinden, die den gréiten Teil der CPU-Zeit benotigen.
Zu diesem Zweck dienen sogenannte Profiler, das sind Programme, die das Laufzeitverhalten ein-
zelner Programmteile (Routinen, Schleifen, Blocke) analysieren und tabellarisch zusammenstellen.
In diesem Abschnitt soll am Beispielprogramm linalg gezeigt werden, wie man mit dem Convex-
Profiler CXpa (” ConveX Performance Analyzer”) arbeitet. Ausfithrlich wird der CXpa im Abschnitt
3.2 vorgestellt. Natiirlich macht es fiir unser Beispiel nicht allzuviel Sinn, den Programm-Ablauf als
Ganzes beschleunigen zu wollen. Stattdessen wollen wir versuchen herauszufinden, welche Routinen
schlecht vektorisieren, um im néchsten Abschnitt einige einfache Optimierungen auszuprobieren.
Dazu vergleichen wir die Laufzeit-Daten fiir eine O1- und eine O2-optimierte Version miteinander.
Um den CXpa einzusetzen, mufl man zunichst mit der Option -pa iibersetzen und linken, d.h. diese
Option muf im Makefile bei FFLAGS und LDFLAGS eingetragen werden. Nach dem Neu-Uber-
setzen wird der Profiler mit ”cpa linalg” aufgerufen. Daraufhin wird der Bildschirm neu aufgebaut,
und es erscheint (neben Startinformationen) der Prompt ”(cpa)”, an dem CXpa-Kommandos einge-
geben werden kénnen. Nun mufl man angeben, welche Informationen i.f. gesammelt werden sollen.
Mit dem Kommando

monitor routine all

werden dazu alle Routinen zum ”Profilen” ausgewéhlt. Als nichstes wird mit dem Kommando
"run” das Programm unter CXpa-Kontrolle gestartet; dabei werden Laufzeit-Informationen in ein
File namens ”cpa.pdf” geschrieben. Mit dem Befehl ”analyze routine” wird dieses File ausgewertet
und einige Tabellen ausgegeben, von denen uns hier nur der Beginn der ersten interessiert:

15



Routine Performance Analysis
(sorted by CPU time (less children))

CPU Time CPU Time Times Routine

(less children) (plus children) Called Name
0.756 42.8% 0.756 42.8% 1 gaussj
0.575 32.6% 0.575 32.6% 2  testmt
0.226 12.8% 0.226 12.8% 101 lubksb
0.119 6.7% 0.119 6.7% 1 ludcmp
0.037 2.1% 0.037 2.1% 10100 drand_$n
0.034 1.9% 0.070 4.0% 1 getmat
6.362m  0.4% 6.362m  0.4% 2  ernorm
5.420m  0.3% 5.420m  0.3% 2 setmat
2.266m  0.1% 0.225 12.8% 1 luinv
0.334m  0.0% 0.692m  0.0% 1 getvec
0.147m  0.0% 0.225m  0.0% 2 _findenv
0.136m  0.0% 1.763 99.9% 1 main
0.133m  0.0% 0.146m  0.0% 4 lwrt A
0.098m  0.0% 0.235m  0.0% 1 fexit
0.092m  0.0% 0.316m  0.0% 4 fwrite
0.078m  0.0% 0.078m  0.0% 38 strncmp
0.075m  0.0% 0.361lm  0.0% 3 inistd
0.059m  0.0% 0.059m  0.0% 2 setvec

Zu jeder Routine — auch solchen, die aus der Fortran-Standard-Bibliothek stammen — ist hier an-
gegeben, wieviel CPU-Zeit in der Routine selbst verbraucht wurde, und zwar absolut (in Sekunden
oder, durch "m” markiert, Millisekunden) und relativ zur gesamten CPU-Zeit, danach, wieviel
CPU-Zeit in der Routine und allen von ihr aufgerufenen Unterroutinen verbraucht wurde (wieder
absolut und relativ) und schliefilich, wie oft die Routine insgesamt aufgerufen wurde.

Wir beenden den CXpa durch ”quit” und wiederholen die ganze Prozedur mit der Optimierungs-
stufe O2. Da bereits ein File cpa.pdf existiert, werden wir beim "run” gefragt, ob wir dieses File
iiberschreiben wollen. Mit ”y” bejahen wir und erhalten nach dem analyze-Schritt folgende Tabelle:
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Routine Performance Analysis
(sorted by CPU time (less children))

CPU Time CPU Time
(less children) (plus children)
0.442 57.2% 0.442 57.2%
0.133 17.1% 0.133 17.2%
0.079 10.2% 0.079 10.2%
0.048 6.3% 0.048 6.3%
0.037 4.8% 0.037 4.8%
0.028 3.6% 0.065 8.4%
1.388m  0.2% 1.388m  0.2%
0.889m  0.1% 0.889m  0.1%
0.769m  0.1% 0.078 10.1%
0.273m  0.0% 0.644m  0.1%
0.137m  0.0% 0.213m  0.0%
0.134m  0.0% 0.145m  0.0%
0.132m  0.0% 0.772 99.9%
0.100m  0.0% 0.243m  0.0%
0.094m 0.0% 0.323m  0.0%
0.077m  0.0% 0.383m  0.0%
0.076m  0.0% 0.076m  0.0%
0.016m  0.0% 0.016m  0.0%

Times Routine Name
Called Name
1 gaussj
2 testmt
101  lubksb
1 ludcmp
10100 drand_$n
getmat
ernorm
setmat
luinv
getvec
_findenv
Iwrt_A
main
f_exit
fwrite
ini_std
strncmp

Lo = = R N = NN

w
oo

2 setvec

Wir berechnen aus den 1. Spalten der beiden Tabellen die ” Vektorisierungs-Beschleunigung” B =
cpu(01)/cpu(02) und erhalten:

CPU Time CPU Time B
01 02
setmat  5.420m 0.889m 6.1
ernorm  6.362m 1.388m 4.6
testmt  0.575 0.133 4.3
setvec 0.059m 0.016m 3.7
luinv 2.266m 0.769m 2.9
lubksb  0.226 0.079 2.9
ludcmp 0.119 0.048 2.5
gaussj  0.756 0.442 1.7
getmat 0.034 0.028 1.2
getvec  0.334m 0.273m 1.2

Legt man den Wert 6.0 als (nahezu) optimal zugrunde, dann kann man die Routinen nach ihrem
Vektorisierungsgrad grob folgendermaflen einteilen:

testmt, ernorm, setvec, setmat
ludcmp, lubksb, luinv

gaussj

getvec, getmat
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Angesichts der Anteile der Routinen an der CPU-Zeit wiirde man sich normalerweise als néchstes
der Routine gaussj als geeignetem Kandidaten fiir weitere Optimierungsversuche zuwenden.

2.9 Einfache Handoptimierungen

In diesem Abschnitt sollen einige wichtige Optimierungs-Anséitze vorgestellt und am Programm
linalg ausprobiert werden, die hdufig nutzbringend angewendet werden kénnen, ohne daf} ein tieferes
Verstindnis der Maschinen-Architektur n6tig ist. Das Spektrum reicht dabei von einfachen Code-
Anderungen bis zur Verwendung anderer Algorithmen. Im Einzelfall miissen die Auswirkungen
jeweils durch CPU-Zeit-Messungen untersucht werden. Systematischere Untersuchungen folgenden
im Kapitel 4.

2.9.1 Speicherbank-Konflikte

Bei vielen Programmen ist die Geschwindigkeit, mit der auf den Speicher zugegriffen werden kann,
ein limitierender Faktor. Ein wichtiges Problem dabei sind die sogenannten ” Bank-Konflikte”: Die
Speicherzellen sind in Gruppen eingeteilt, ”Binke” genannt, wobei schnell aufeinanderfolgende Zu-
griffe auf Speicherzellen innerhalb einer Bank wesentlich langsamer sind als zwischen verschiedenen
Béanken. Ein Ziel muf} es also sein, solche Zugriffe zu vermeiden. Ohne hier auf weitere Einzelheiten
einzugehen (s. Abschnitt 4.3.4), kann man als Faustregel festhalten, dafl man bei der Deklaration
von Arrays ungerade Dimensionen verwenden sollte. Damit verschenkt man zwar etwas Speicher-
platz, gewinnt aber bei manchen Problemen einiges an Geschwindigkeit.

Im Programm linalg, Version 2.2, wurde der Parameter NMAX in main.f, gaussj.f und ludcmp.f
von 100 auf 101 gesetzt und damit die Speicher-Struktur der verwendeten Arrays gedndert. Mit den
Profiling-Methoden aus Abschnitt 2.8 und Optimierungsstufe O2 ergeben sich folgende Ergebnisse:

Routine CPU-Zeit CPU-Zeit  Zeitersparnis
NMAX=100 NMAX=101 (%]
setmat 0.889m  0.880m 1.0
ernorm 1.388m  1.368m 1.5
testmt 0.133 0.115 15.7
setvec 0.016m  0.016m 0.0
luinv 0.769m  0.740m 3.9
lubksb 0.079 0.073 8.2
ludcmp 0.048 0.045 6.7
gaussj 0.442 0.414 6.8
getmat 0.028 0.027 3.7
getvec 0.273m  0.274m -0.4
total(main) 0.772 0.716 7.8

2.9.2 Vektorlinge

Um die Geschwindigkeit eines Vektorrechners auszunutzen, mufl man natiirlich die Vektoreinheiten
gut ausnutzen. Da mit jeder Vektoroperation eine Startzeit verkniipft ist, die unabhéngig von der
Vektorlidnge ist, heiit das insbesondere, dafl man kurze Vektorlingen moglichst vermeiden bzw. fiir
moglichst lange Vektoren sorgen mu$.
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Eine Methode, dies zu erreichen, die manchmal sehr gut funktioniert, ist das Umschreiben von
Array- auf Vektor-Operationen. Dies 148t sich in unserem Beispiel vor allem an den Routinen
getmat und setmat ausprobieren: Beide Routinen beziehen sich nicht auf die Array-Struktur der
Argumente, sondern greifen einfach auf alle Elemente zu. Daher kénnen die iibergebenen Arrays
als riesige Vektoren aufgefaflt und entsprechend indiziert werden. Allerdings mufl man jetzt die
" physikalischen” Arraygrofien (NMAX) verwenden, was die Zahl der Operationen entsprechend
vergréBert (hier von 100x100 auf 101x101).

Routine CPU-Zeit CPU-Zeit
(NMAX=100) (NMAX=101)

getmat 0.027 0.028
setmat 0.880m 0.879m

Die Ausbeute ist mager, weil bei 100x100-Matrizen die Vektoren schon die Linge 100 haben, vergli-
chen mit der Maximalldnge der Vektoreinheit von 128 also schon fast optimal. Aulerdem vektorisiert
die Schleife in getmat wegen der Aufrufe von drand sowieso nicht. Bei kleineren Matrizen lassen
sich aber z.T. recht erhebliche Beschleunigungen erzielen.

2.9.3 Bibliotheken

Die bestmogliche Ausnutzung der Rechner-Architektur im Rahmen eines vorgegebenen Algorith-
mus ist ein sehr kompliziertes Problem und von einem Anwender in endlicher Zeit nicht zu leisten.
Daher wird fiir Vektorrechner i.a. eine grofie Bibliothek mitgeliefert, die fiir die wichtigsten numeri-
schen Probleme handoptimierte, oft in Assembler geschriebene Routinen zur Verfiigung stellt. Eine
solche Bibliothek fiir die Convex ist die Veclib, die mit -lveclib angebunden werden kann. Sind zur
Losung eines Problems geeignete Routinen in der Veclib vorhanden, sollte man diese verwenden,
statt sie selbst zu schreiben. Die dadurch erzielten Geschwindigkeitsgewinne sind meistens drama-
tisch, wie das folgende Beispiel zeigt:

Im Programm linalg werden die Riimpfe von LUDCMP, LUBKSB und LUINV durch die ent-
sprechenden Veclib-Routinen DGEFA, DGESL und DGEDI ersetzt, wobei kleinere Parameter-
Anpassungen vorzunehmen sind. Normalerweise wiirde man sich einen Unterprogramm-Aufruf spa-
ren und die Veclib-Routinen direkt benutzen. Eine Messung der Laufzeiten ergibt fiir die betroffenen
Routinen folgendes Ergebnis:

Routine CPU-Zeit CPU-Zeit Zeitersparnis
eigene Routine  Veclib (%]

LUDCMP 0.048 0.012 75.0

LUINV 0.081 0.024 70.4

LUDCMP +

LUINV  +

1xLUBKSB 0.130 0.036 72.3

Dabei wurden diesmal die Zeiten incl. der von den Routinen aufgerufenen Unterprogramme vergli-
chen, da in den LU-Routinen selbst ja nichts mehr passiert. Die dritte Zeile enthilt den gesamten
Anteil der LU-Routinen, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl von den 101 LUBKSB-Aufrufen der alten
Version nur einer mitgeziahlt werden darf, da die anderen im LUINV-Anteil mitgerechnet werden.
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Der Zeitgewinn ist betréichtlich: Gegeniiber dem Faktor 3, der bei den LU-Routinen beim automa-
tischen Vektorisieren erzielt wurde, kann i.a. nicht mehr als ein weiterer Faktor 2 durch geeignete
Hand-Optimierung gewonnen werden (d.h. ein Faktor 6 beim Vektorisieren ist fast optimal), hier
wurde aber ein Faktor 4 erreicht!

2.9.4 Algorithmen

Einen wesentlichen Einflul auf das Laufzeit-Verhalten hat natiirlich der verwendete Algorithmus;
man denke z.B. nur an den Unterschied zwischen normaler und ”Fast” Fourier-Transformation
(N*N gegen Nxlog (N) bei N Gitterpunkten). Zwar wird man einen Algorithmus auch nach den
Kriterien der Genauigkeit und der numerischen Stabilitét beurteilen miissen, man sollte aber den
Geschwindigkeits- Aspekt immer beriicksichtigen. Dies wird allerdings dadurch erschwert, daf} die
Rechner-Architektur zusétzlich eine Rolle spielt. Es gibt zum Beispiel Algorithmen, die theoretisch
sehr schnell sind, aber trotzdem nicht eingesetzt werden, weil sie nicht vektorisieren.

Im Beispiel-Programm linalg werden zur Lésung eines linearen Gleichungssystems und zur Invertie-
rung einer Matrix zwei verschiedene Algorithmen verwendet: Gauss-Jordan mit vollstindiger Pivot-
Suche und LU-Zerlegung mit partieller Pivot-Suche. Der oben angestellte Rechenzeit-Vergleich
zeigt, dafl die LU-Zerlegung deutlich schneller ist, erst recht, wenn man die Veclib-Routinen be-
nutzt. Dies hat mehrere Ursachen: Zum einen ist vollstindige Pivot-Suche sehr langsam und ver-
hindert gutes Vektorisieren. Da partielle Pivot-Suche fast genauso stabil ist, wird man i. d. R.
darauf zuriickgreifen. Zum zweiten ist die LU-Zerlegung bei einer rechten Seite nicht langsamer als
Gauss-Jordan, bei vielen Gleichungen aber schneller: Man mufl nur einmal zerlegen und kann dann
mit der Riicksubstitution sehr schnell viele rechte Seiten auswerten. Da auch sonst nichts fiir das
Gauss-Jordan-Verfahren spricht, wird es heute nicht mehr eingesetzt, es ist auch in den gingigen
Libraries (NAG, IMSL, Veclib) nicht enthalten.

Als weiteres Beispiel betrachten wir die Routinen GETVEC bzw. GETMAT. Sie besetzen einen
Vektor bzw. eine Matrix mit gleichverteilten Zufalls-Zahlen zwischen -1 und 1. Bisher wurde da-
zu die Standard-Routine DRAND benutzt, die jeweils einen Wert zuriickgibt. Die entsprechenden
Schleifen konnen daher nicht vektorisiert werden. Die Veclib-Routine RANV dagegen gibt einen
ganzen Vektor von gleichverteilten Zufallszahlen auf einmal zuriick; auBerdem ist sie der Convex-
Architektur optimal angepafit. Ohne genauere Kenntnis der jeweils verwendeten Algorithmen 136t
sich iiber die Giite der Zufallszahlen von RANV bzw. DRAND nichts sagen, fiir unsere einfachen
Zwecke sind aber beide sicher gleichwertig. In Version 2.5 sind GETVEC und GETMAT entspre-
chend gedndert. Mit dem CXpa erhilt man fiir die CPU-Zeiten incl. aufgerufener Unterroutinen
folgende Ergebnisse:

Routine CPU-Zeit CPU-Zeit  Zeitersparnis

DRAND  RANV %]
getmat  0.028 1.020m 96.4
getvec  0.879m 0.020m 97.7
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3 Die Tools im einzelnen

3.1 CXdb
3.1.1 Die Oberfliche des CXdb

Der CXdb-Debugger ist vor allem fiir die Arbeit unter dem X11-Window-System gedacht und
prasentiert sich dann mit mehreren Fenstern. Er kann aber auch auf normalen Alpha-Terminals
benutzt werden, wobei ein textorientiertes Fenstersystem, die sogenannten Maryland-Windows,
benutzt wird. Das Erscheinungbild und das Arbeiten unter diesen beiden Umgebungen sowie das
integrierte Hilfe-System werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Die X-Window-Schnittstelle Die normale Schnittstelle zum CXdb-Debugger ist das X11-
System: Ein- und Ausgaben und die Anzeigen vielfiltiger Informationen geschehen in mehreren
Fenstern, die wiederum mehrfach unterteilt sind. Die oberste Zeile (unter der Titelzeile des Window-
Managers) enthilt jeweils durch Anklicken aufklappbare Meniis, mit denen i.a. weitere Fenster
geoffnet werden konnen, sowie rechts eine Nummer, die das Fenster im CXdb identifiziert.

Das wichtigste Fenster ist das Command-Fenster, das immer als erstes erscheint. Es enthilt unter
der Window-Menii-Leiste eine weitere Zeile mit Meniis, mit denen viele Funktionen des CXdb mit
der Maus direkt oder iiber Unter-Meniis aufgerufen werden kénnen. Darunter befindet sich der ei-
gentliche Kommando-Bereich, in dem hinter dem Prompt ” (CXdb) ” Debugger-Befehle eingegeben
werden kénnen und die zugehorigen Ausgaben sowie andere CXdb-Meldungen erscheinen. Unvoll-
stindige Fingaben kénnen durch Driicken der " TAB”-Taste erginzt werden, falls dies eindeutig
moglich ist; auBlerdem kann man die X-Window-Clipboard-Funktionen in gewohnter Weise nutzen.
Der Kommando-Bereich ist von Schiebe-Balken umgeben, um alte und iiberlange Ausgaben sicht-
bar machen zu kénnen. Schliefilich befinden sich in der letzten Zeile einige Kn6pfe, mit denen die
wichtigsten Kommandos direkt durch Anklicken ausgefithrt werden kénnen.

Ein weiteres wichtiges Fenster ist das Source-Fenster, in dem das aktuelle Programm angezeigt wird.
Es erscheint normalerweise beim Start des CXdb automatisch, kann aber vom Command-Fenster
aus im Menii ”CXdbWindows” mit ”create Source” explizit gestartet werden. Auf dieselbe Weise
kann man auch mehr als ein Source-Fenster auf einmal erzeugen. Unter der iiblichen Menii-Zeile
befindet sich eine Status-Zeile, die den Namen des Source-Files und Informationen iiber den lau-
fenden Prozef enthélt. Darunter schliefllich wird der aktuelle Source-Code angezeigt, versehen mit
Schiebe-Balken und Zeilen-Nummern. Die aktuelle Zeile (genauer: Source-Unit, s.u.) ist invertiert
dargestellt; neben den Zeilennummern zeigen kleine Symbole Breakpoints u. 4. an (s.u.).

Das ProzeB-Fenster ist ein normales xterm-Fenster, in das die Ein- und Ausgaben des laufenden
Programms geleitet werden.

Mit dem ”help”-Befehl (entweder direkt im Command-Fenster eingegeben oder iiber Menii oder
Knopf aufgerufen) erzeugt man ein Help-Fenster, iiber das man Zugriff auf das umfangreiche Hilfe-
System des CXdb hat, das unten vorgestellt wird.

Viele weitere Fenster werden automatisch erzeugt, um umfangreichere Informationen darzustellen,
z.B. iiber Speicherbereiche, Files oder Register.

Maryland-Windows Um den CXdb auch den Benutzern zuginglich zu machen, die keinen X-
Window-Schirm haben, gibt es eine Schnittstelle, um Fenster in normalen ASCII-Terminals zu
emulieren, die sogenannten Maryland-Windows. Die Funktionalitéit ist gegeniiber dem X-Interface
etwas eingeschrinkt, insbesondere werden mehr Ein- und Ausgaben iiber das Command-Fenster
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abgewickelt statt iiber Meniis oder eigene Fenster.

Der Bildschirm ist zunéchst in drei Bereiche eingeteilt, die jeweils sechs Zeilen umfassen, nidmlich
Source-, Process- und Command-Window. Nach dem Help-Befehl erscheint als viertes das Help-
Window, das Hilfetexte enthélt, und das Source- und Process-Fenster teilweise iiberlappt. Die
oberste Zeile eines jeden Fensters ist seine Titelzeile; sie zeigt invertiert den Namen und die Nummer
des Fensters an.

Jeweils ein Fenster ist aktiv und nimmt Eingaben entgegen; es ist durch ”*” am linken Rand

markiert. Mit Meta-n (Meta = Alternate oder Escape, je nach Tastatur) macht man das néchste
Fenster aktiv, mit Meta-p das vorige. Das aktive Fenster kommt dabei, falls es verdeckt ist, nach
vorne. In einem Fenster kann man mit den Pfeiltasten zeilenweise und mit Ctrl-v und Meta-v
schirmweise vor- und zuriickbldttern.

Man kann die Grofle und Position der Fenster auch verdndern. Dazu mufl man zunéchst das Fenster,
das man verdndern méchte, aktiv machen. Zum Verkleinern oder Vergrofiern driickt man jetzt Meta-
z. Nun kann man mit den Tasten Ctrl-n, Ctrl-p, Ctrl-b und Ctrl-f die rechte untere Ecke verschieben
und mit der Leertaste die erreichte Grofle festhalten. Dies wird auch in einem kleinen Hilfs-Fenster
angezeigt. Das Verschieben geht #hnlich, man startet es mit Meta-m. Ein Fenster darf allerdings
nicht iiber den Rand des Schirms ragen. Man kann die Gréfle und Lage der Fenster bei Maryland-
Windows auch schon beim Start iiber Parameter festlegen. Niheres findet man im Online-Manual
("man cxdb”).

Schliefllich kann man Fenster (auBer dem Command-Fenster) auch schlieen mit Meta-k.

Weitere Moglichkeiten von Maryland-Windows kann man dem CXdb-Help entnehmen mit ”help
maryland windows”.

Das Hilfe-System Das Online-Hilfe-System des CXdb enthilt das vollstindige ” CXdb Refe-
rence Manual” und ist bei grundlegendem Verstindnis der Debugger-Funktionen als Nachschla-
gewerk vollig ausreichend. Man kann es zum einen durch ”help irgendwas” im Command-Fenster
ausfragen. Unter X11 kann man aber auch mit "help” ein eigenes Help-Fenster 6ffnen. Neben der
direkten Suche nach Begriffen kann man sich durch hypertextartige verkettete Texte withlen: Durch
Anklicken eines unterstrichenen Worts erhélt man jeweils eine zugehérige neue Hilfstafel.

Das Inhaltsverzeichnis, das man zunichst bekommt und das man mit dem ” Contents”-Knopf im-
mer erreichen kann, enthilt eine Ubersicht der vorhandenen Hilfskategorien:

? Concepts” allgemeine CXdb-Konzepte

?Commands” Referenz-Seiten aller Befehle

”Parameters” Beschreibungen wichtiger Parameter

”Messages” Erklarungen zu CXdb-Meldungen

? Tutorial” Online-Tutorial, das an Beispielen die wichtigsten CXdb-Befehle vorstellt

3.1.2 Schrittweiser Programmablauf

In diesem Abschnitt werden neben den grundlegenden Befehlen zum Starten eines Programms
unter CXdb-Kontrolle die vielfaltigen Mo6glichkeiten vorgefiihrt, schrittweise durch das Programm
zu gehen. Eine Besonderheit ist hier die variable ”Schrittweite”, die von ganzen Routinen bis
zu einzelnen Teilausdriicken und schlieBlich zu Maschinen-Kommandos reicht. Als Beispiel dient
wieder das Programm linalg in der Version 2.1, das hier und in den néchsten Abschnitten ohne
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Optimierung zu iibersetzen ist.

Grundlagen Um ein Programm mit dem CXdb untersuchen zu kénnen, mufl man es mit der
Option 7-cxdb” sowohl kompilieren als auch linken. Da sich diese Option auch mit allen Optimie-
rungsstufen vertrigt und weil die Ausfithrungszeiten eines Programms sich dadurch nicht erhéhen,
empfiehlt es sich, sie grundsitzlich zu benutzen. Insbesondere die Méglichkeit, schon lange laufende
Programme mitten im Lauf zu debuggen (s. 3.1.5), lohnt den kleinen Mehraufwand beim Uberset-
zen. Daf} die Auswirkungen der cxdb-Option auf den normalen Programmlauf vernachlissigbar sind,
liegt daran, dafl die n6tigen Informationen nicht in das ausfithrbare Programm mit eingebunden
sind, sondern in einem Unterverzeichnis .CXdb getrennt vorliegen.

Nach dem Ubersetzungsschritt ruft man den Debugger mit ”"cxdb Programmname” auf (wobei
man bei Verwendung von X11 i.a. ein ”&” anhingt, um den Prozefl im Hintergrund zu starten
- schliefilich macht er ja sein eigenes Fenster auf). Es erscheinen nun das Command- und das
Source-Fenster. Mit dem Kommando ”run [args|” startet man den Ablauf des Programms. ”args”
bezeichnet dabei irgendwelche Kommandozeilen-Parameter, die man sonst direkt beim Programm-
aufruf in der Form ”programmname args” mitgeben wiirde.  Dabei wird auch das ProzeB-Fenster
geoffnet, das die Ausgaben des laufenden Programms enthélt und in dem auch ggf. erforderliche
Programm-Eingaben erfolgen. Das Programm liuft nun normalerweise bis zum Ende durch bzw.
bis es auf einen Fehler st68t, der ohne Debugger-Kontrolle zum Absturz des Programms fithren
wiirde. Jetzt wird dagegen nur die entsprechende Fehlermeldung im Command-Fenster ausgege-
ben und das Programm angehalten. Der augenblickliche Stand des Programms wird dabei durch
Invertierung der entsprechenden Zeile im Source-Fenster angezeigt. Man kann nun durch Ansehen
der Variablen (s.u.) versuchen, der Ursache des Fehlers auf die Spur zu kommen. Um jetzt - oder
spiter - das Programm mit den zuletzt benutzten Parametern erneut aufzurufen, benutzt man
das Kommando "rerun”. Man kann das Programm wéihrend des Laufes unterbrechen, indem man
Control-c im Command-Fenster (nicht im Process-Fenster) eingibt. Mit ”continue &” kann man
mit der Ausfithrung des Programms fortfahren, wobei es bei ”&” im Hintergrund weiterarbeitet,
so daB man im Command-Fenster Befehle eingeben kann. Insbesondere kann man nun mit ”stop”
den Prozefl wieder anhalten.

Mit ”kill process” kann man den Prozef} abbrechen, etwa um von vorne zu beginnen, mit ” quit” den
CXdb verlassen. Dabei wird ggf. ein noch laufender Proze nach einer Sicherheitsabfrage beendet.

Durchgehen in Anweisungs-Schritten Meist beginnt man mit einem einfachen ”run”, um

direkt zur Fehlerstelle vorzudringen. Aber zur genaueren Untersuchung geht man meist in kleineren
Schritten durch das Programm. Bevor man das aber tun kann, mufl man zunéchst einen Haltepunkt
setzen (s.u.), von dem aus man in Einzelschritten weitergehen mochte, und das Programm bis dahin
ablaufen lassen. Um ganz vorne beginnen zu kénnen, geben wir also ein:

break routine linalg
run

Mit den Befehlen ”step” und ”next” kénnen wir nun schrittweise durch das Programm gehen,
wobei ein Schritt eine Anweisung umfaBt. Im Source-Fenster wird dabei durch Invertieren jeweils
angezeigt, an welcher Stelle sich das Programm befindet. Der Unterschied zwischen ”step” und
"next” besteht darin, daf fiir "next” ein Unterprogramm-Aufruf eine Anweisung ist, die in einem
Schritt ganz ausgefithrt wird, wihrend man mit "step” in die Routine hineinspringt und auch
dort in Einzelschritten weitergeht. Beiden Kommandos kann man noch die Anzahl der Schritte,

“Hier wie im folgenden werden optionale Parameter in [ | angegeben.
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die auf einmal ausgefiithrt werden, als Parameter mitgeben, etwa ”step 4” oder "next 2000”. Der
Default-Wert ist natiirlich 1.

Source-Units Neben der Anweisung gibt es noch weitere Einheiten verschiedener Grofe, in die
ein Programm-Text zerlegt werden kann. Der CXdb kennt fiinf solcher sogenannter ”Source Units”:

Expression: die kleinste Einheit, umfafit jeweils einen Teilausdruck, aus der sich eine An-
weisung zusaminensetzt
Statement: Anweisung, der Default-Wert

Block: eine Folge von Anweisungen, die den Rumpf einer Routine, einer Schleife oder
sonstiger bedingter Ausdriicke (if, case, ...) umfaft

Loop: eine Folge von Anweisungen, bestehend aus einem Block und einer umschlie-
Benden Schleifen-Konstruktion

Routine: ein Unterprogramm oder eine Funktion

Um zu sehen, wie ein Programm in solche ”Source Units” zerlegt wird, sehen wir uns als Beispiel
die Zeile 33 in gaussj.f an. Mit dem Kommando ”info line 33” erhalten wir eine Tabelle, die alle
Source-Units angibt, die in dieser Zeile beginnen. In diesem Fall ergibt sich:

Id Address Boundaries  Start End Kind
1. (30) 8000141e:80001422 33x21 33x21 <EXPR> 1
2. (29) 8000141e:80001428 33x19 33x21 <STMT> K=1
3. (31) 80001416:8000141a 33x23 33x23 <EXPR> N
4. (28) 80001416:800015le 33x13 43x20 <LOOP> DO 12 K=1,N <...> 12 CONTINUE
5. (27) 80001416:800015le 33x 13 44x15 <BLOCK> DO 12K=1N <...> ENDIF

Fir jede Source-Unit ist folgendes angegeben: ihre Id, die Adressen im Programm, die sie umfaft,
der Bereich im Source-Code (Beginn und Ende jeweils in der Form Zeile x Spalte), die Art der Unit
und der entsprechende Code. Die Gréfien ”1” und ”"N” sind also Ausdriicke (”Expressions”), "K=1"
ist eine Anweisung (”Statement”), die DO-Schleife (”Loop”) bis zur Zeile 43 ist offensichtlich, und
schlieBlich bildet der ”THEN”-Teil der IF-Anweisung in Zeile 32 einen Block, der den Bereich der
Zeilen 33 - 44 umfafit.

Durchlaufen in Source-Units Mit step und next kann man auch in anderen Einheiten als
”Statements” durch das Programm gehen. Dazu gibt man einfach die gewiinschte Einheit (”Gra-
nularitit”) als Parameter mit an, also

step/next [Source-Unit] [Wiederholungsfaktor],

wobei Source-Unit folgende Werte haben kann: expression, statement (default), block, loop und
routine. Man erreicht damit jeweils die nichste Source-Einheit der gewiinschten Art im Programm,
wobei bei next ein Unterprogramm-Aufruf wieder nur als eine einzige Anweisung gewertet wird,
wihrend man mit step im Unterprogramm weitermacht.

Befindet sich die Programmausfithrung des Programms beispielsweise in Zeile 33 der Routine gaussj,
dann kommt man mit ”step expression” bis vor die Auswertung der ”1”, mit ”step statement” bis
vor die Ausfithrung von "K=1", mit ”step block” bis zum Beginn der Zeile 34 — das IF beginnt den
nichsten Block —, mit ”step loop” wieder an den Anfang der Zeile 33, aber diesmal mit J=2, und
"step routine” verhilt sich erstaunlicherweise genauso, statt zum Beginn der néichsten Routine zu
springen.
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Méchte man regelméflig in anderen Einheiten als Anweisungen durch das Programm gehen, kann
man die Standard-Schrittweite von ”statement” auf jede andere Source-Unit setzen mit

set step SOURCE-UNIT.

Danach fithren normale step- oder next-Schritte in der gewiinschten Granularitit weiter. Aufierdem
wird im Source-Fenster die Grofle des schwarz markierten Bereichs entsprechend angepaft. Statt
zum Beginn der nichsten kann man auch zum Ende der aktuellen Source-Unit gehen mit dem
Kommando

finish [SOURCE-UNIT].

Auflerdem kann man die aktuelle Source-Unit vorgegebener Gréfle bis zur nichsten Einheit der
Default-Griéfle durchlaufen mit

step/next over [SOURCE UNIT].

Damit kann man etwa mit "step over loop” die aktuelle Schleife beenden und bis zum néchsten
Statement kommen (falls dies die Default-Schrittweite ist). Steht man vorher z.B. in Zeile 70 (DO-
Schleife mit Label 21), kommt man damit zur Zeile 30, denn dies ist nach der Beenden der Schleife
21 und Iterieren von Schleife 22 die nichste Anweisung. Man hat damit eine grofle Auswahl an
Moglichkeiten, in gezielten Schritten durch das Programm zu kommen, von denen man allerdings
i.d.R. nur wenige hiufiger benutzen wird.

Maschinen-Code Fiir Leute, die vor nichts zuriickschrecken, gibt es natiirlich auch die Méglich-
keit, sich durch den Maschinencode zu hangeln. Dazu verschafft man sich am besten zunichst ein
Assembler-Listing, entweder mit dem Befehl ” disassemble” im Command-Fenster, oder indem man
im Menii ”processWindows” des Source-Fensters den Eintrag ” Create Disassembly” auswéhlt. Dann
erscheint ein neues Fenster mit dem Assembler-Listing, in dem der aktuelle Stand des Programm-
Zédhlers durch "PC>” am Anfang der entsprechenden Zeile angezeigt wird. Dieses Fenster bietet
auBerdem durch Meniis weitere Moglichkeiten, z.B. kann man sich die Inhalte der verschiedenen
Registertypen ansehen. Mit den Kommandos

step/next instruction [Faktor]

kann man das Programm analog zu step/next in Maschinenbefehl-Schritten durchlaufen.
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3.1.3 Betrachten und Veridndern von Variablen

Eine Grundfunktion jedes Debuggers ist das Ansehen und Andern von Variablenwerten. Der CXdb
bietet hierfiir eine Menge Moglichkeiten, um auch gréflere Datenmengen (z.B. Arrayinhalte) in
verschiedensten Formaten darzustellen.

Ubersicht iiber Variable Mit den Befehlen
info locals bzw. info args

erhilt man eine Liste aller aktuellen lokalen Variablen bzw. aller Argumente der aktuellen Routine,
jeweils mit dem Typ und entweder dem Wert (fiir skalare Typen) oder der Adresse (fiir Arrays,
Strukturen usw.). Mochte man auch globale Variable sehen, kann man sich mit

info symbols

eine Liste aller Symbol-Deklarationen (Variablen und Routinen) ansehen. Neben den eigenen De-
finitionen findet man vor allem in C-Programmen noch eine lange Liste von Symbolen, die in den
eingebundenen Include-Dateien definiert wurden. Ausfiihrlichere Informationen zu einem Symbol
oder einem beliebigen Ausdruck liefert

info expression EXPRESSION

Anzeigen von Variablenwerten Mit dem Kommando
print EXPRESSION

wobei EXPRESSION ein beliebiger Ausdruck der aktuellen Sprache (Fortran oder C) ist, kann
man sich die Werte von Variablen oder ganzen Ausdriicken ansehen. FlieBkomma-Variablen werden
defaultméfBig im Format 10.4 angezeigt. Bei Strukturen erhilt man die einzelnen Komponenten,
jeweils mit Typ und Wert. Von Arrays werden nur die ersten Werte angezeigt, was insbesondere
bei groflen Arrays sinnvoll ist; die Default-Anzahl ist 20. Teile von Arrays kann man sich ansehen,
indem man mit ”..” Bereiche angibt, etwa A(2..4, 2..4) (Ausschnitt eines Fortran-Arrays) oder
b[0] [1..N] (1. Zeile eines C-Arrays, falls N = Zeilenlinge). Auch hierbei werden nicht mehr als die
Default-Zahl von Elementen ausgegeben. Schlielich kann man sich mit dem print-Befehl auch die
Werte von Debugger-Variablen ansehen. Dies sind Variable, die nicht im Programm, sondern nur
im CXdb eine Bedeutung haben. Man kann sie z.B. benutzen, um Zwischenergebnisse festzuhalten
oder um CXdb-Objekte wie Haltepunkte oder Fenster zu bezeichnen. Zur Unterscheidung von
Programm-Variablen beginnen Debugger-Variable mit ”$”. Es gibt im CXdb schon eine Reihe
von vordefinierten Variablen, insbesondere fiir die Werte der Convex-Register. Niheres dazu im
Online-Help unter ”debugger variables”. Um sich eine Variable in einem anderen als dem Default-
Format anzusehen, kann man dem print-Befehl eine Format-Anweisung mitgeben. So erhilt man
mit 7 print/f12.8 foo” 8 Nachkommastellen der Float-Variablen foo, mit ”print/x foo” wird sie als
Hexadezimalzahl ausgegeben. Die Liste aller moglichen Formate findet man im Online-Help unter
" print”.

Die Defaultwerte fiir das print-Kommando dndert man mit dem Kommando:

set printopts OPTION [Wert]
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Folgende Optionen sind méglich:
maxarray ANZAHL: max. Anzahl von Arrayelementen, die mit einem print-Befehl ausgegeben

werden
Default: 20
precision M.N : Format fiir FlieBkomma-Ausgaben
Default: 10.4
no padding : Legt fest, ob fithrende Nullen ausgegeben werden , niitzlich fiir iiber-

sichtliche Arrayausgabe
Default: nopadding

Das Kommando
info formatting

zeigt die aktuellen Werte dieser Parameter an.

Andern von Variablenwerte Das Verindern von Variableninhalten geschieht immer dann,
wenn vom CXdb Ausdriicke ausgewertet werden, die Seiteneffekte haben. Insbesondere gibt es
direkt zum Auswerten den Befehl

evaluate EXPRESSION

Z.B. kann man mit “evaluate I=I4+1” den Wert von I erhohen, oder mit "evaluate $x=2*N *
NMAX” einen Wert in der Debugger-Variablen $x zwischenspeichern. Da auch print sein Argument
auswertet, kann man es ebenfalls zum Veréindern von Variablen benutzen. So erh6ht das Kommando
7print I=I4+1" T um eins und gibt das Ergebnis aus.

Speicherbereiche Manchmal ist es niitzlich, sich ganze Speicherbereiche auf einmal ansehen zu
konnen. Ein hiufiger Anwendungsfall sind Pointer in C: Ist ndmlich eine Variable als Pointer statt
als Array deklariert (z.B. in der Argumentliste eines Unterprogramms), kann man im CXdb die
Array-Notation nicht verwenden, um Teilbereiche von Arrays darzustellen. Stattdessen kann man
sich dann einen Speicherbereich ansehen mit

examine [/MEMORY-UNIT FORMAT] START..ENDE
examine [/MEMORY-UNIT FORMAT] START:ANZAHL

Dabei bezeichnen START und ENDE die Anfangs- und Endadresse des gewiinschten Bereichs und
ANZAHL die Zahl der auszugebenden Werte. MEMORY-UNIT gibt gemaf folgender Tabelle an,
wieviele Bytes ein einzelner Wert hat:

Wert von MEMORY-UNIT | Gréfe in Byte
b 1
h 2
w 4
1 8
q 16

FORMAT bezeichnet mit einem Buchstaben wie bei print das Ausgabeformat. Um also etwa
ein Array a von 12 Werten vom Typ ”double” in C auszugeben, verwendet man ”examine/If
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a:12”. In FORTRAN miifite man statt des Arraynamens den ”Pointer” loc(a) verwenden, um
die Anfangsadresse zu erhalten. Eine andere Moglichkeit, den Speicher zu durchforsten, die ins-
besondere fiir groflere Datenmengen geeignet ist, bietet das Examine-Fenster. Man erhilt es im
?»ProcessWindows”-Menii des Source-Fensters unter ”create Examine”. Uber das ”DataView”-
Menii kann man hier den Anfangsbereich und die Ausgabeform auswihlen sowie nach einem Wert
im Speicher suchen. Schliellich kann man noch Speicherbereiche kopieren oder mit konstanten
Werten fiillen. Informationen dazu findet man im Online-Help unter ”fill” und ” copy”.

Sichtbarkeit von Variablen Manchmal mochte man sich auch Variable ansehen, die im Pro-
gramm an der aktuellen Stelle nicht sichtbar sind, etwa weil sie lokal bzgl. einer anderen Routine
sind oder weil sie von lokalen Variablen iiberschrieben werden. In diesem Fall mufl man Variablenna-
men mit dem Giiltigkeitsbereich (”Scope”) versehen. Die Syntax unterscheidet sich hier fiir Fortran
und C, da sich auch die entsprechenden ”Scope”-Regeln sehr unterscheiden. Eine Fortran-Variable
kann man allgemein ansprechen in der Form

ROUTINEN-NAME ‘ VARTABLEN-NAME

Befindet sich die Programm-Ausfiihrung etwa in der Routine getvec in Zeile 21, so erhélt man mit
"print i” den Wert der lokalen Variablen i, bei der ersten Iteration also 1. Dagegen liefert ”print
getmat‘i” den Wert 101, ndmlich den Wert von i in getmat nach Beenden der Schleife.

In C lautet die allgemeine Syntax

FILE-NAME ‘ROUTINEN-NAME‘ [BLOCK-LISTE‘] VARIABLEN-NAME ,

weil der Giiltigkeitsbereich einer Variablen hier auch ein File oder aber nur einen Block umfaflen
kann. Die Block-Liste ist nur nétig, falls man innerhalb von Blécken, die kleiner sind als der Rumpf
einer Routine, lokale Variable deklariert. Naheres dazu mit ”help scope”. Statt globale Namen fiir
verdeckte Variable zu benutzen, kann man auch den Zustand des Stacks verdndern, um aus der
Tiefe der aufgerufenen Routinen wieder zuriickzugehen. Als Beispiel nehmen wir an, daf sich das
Programm linalg gerade in der Routine LUBKSB befinde, die von LUINV aufgerufen wurde, diese
wiederum von LINALG. Im Menii ”ProcessWindows” des Source-Fensters kann man durch Auswahl
von "create Stack” ein Stack-Fenster 6ffnen, in dem die Hierarchie der aufgerufenen Routinen
dargestellt wird. Nach Anklicken der gewiinschten Routine erscheint ein Fenster, in dem die Werte
aller Argumente und lokalen Variablen des entsprechenden Frames dargestellt sind. Wer ohne eine
X-Umgebung arbeitet, kann sich die entsprechenden Informationen iiber Kommandos besorgen.
Néheres dazu unter den Stichworten ”backtrace” und ”frame” des Online-Helps.

3.1.4 Haltepunkte

Die Moglichkeiten, in den Programmablauf einzugreifen, beschrinken sich nicht auf das Durch-
laufen in (verschieden grofien) Schritten, sondern es gibt mit den verallgemeinerten Haltepunkten
("eventpoints”) im CXdb ein sehr méchtiges Konzept, um gezielt bei bestimmten Ereignissen den
Programmablauf anzuhalten, Variablenwerte auszugeben oder andere Aktionen auszufiihren. Bevor
dieses im Detail vorgestellt wird, sollen zunichst die wichtigsten Spezialfille betrachtet werden.

Breakpoints Der hiufigste Spezialfall des Eventpoints ist sicherlich der einfache Haltepunkt oder
Breakpoint, der an vorbestimmter Stelle die Programmausfithrung anhilt, wobei die Stelle durch
die Zeilennummer angegeben wird. Dazu dient der Befehl
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break line [FILENAME:]NR ,

wobei man mit der Angabe des Filenamens auch Zeilen in anderen als dem aktuellen File erreichen
kann.

Befindet sich in der Zeile NR keine ausfithrbare Anweisung, wird man unter Angabe der nichsten
moglichen Zeilennummer gefragt, ob man dort einen Breakpoint haben méchte. Ein gesetzter Break-
point wird im Source-Fenster durch ein Symbol neben der Zeilennummer markiert, auflerdem wird
im Command-Fenster eine Meldung mit weiteren Informationen ausgegeben. Stoft das Programm
bei der Ausfithrung auf diesen Breakpoint, wird die Ausfithrung vor der Zeile angehalten und ei-
ne entsprechende Meldung ausgegeben. Damit kann man gezielt bis in die Ndhe der vermuteteten
Fehlerquelle kommen und von dort z.B. in kleineren Schritten weitermachen.

Mit

info break

erhilt man Informationen iiber alle gesetzte Breakpoints, darunter als erstes die Nummer, unter der
ein Breakpoint angesprochen werden kann. Sie ist u.a. zum Léschen von Breakpoints erforderlich,
das mit

remove event EVENT-NR [,EVENT-NR ...]

moglich ist.

Aufler zu Beginn einer Zeile kann man einen Breakpoint auch an den Anfang einer Routine setzen
mit

break routine NAME .

Das Programm bleibt dann nach dem Auswerten und der Ubergabe der Argumente, aber vor der
ersten ausfithrbaren Anweisung stehen.

Tracepoints und Watchpoints Ein Tracepoint verhélt sich sehr dhnlich zu einem Breakpoint,
nur dafl die Programmausfithrung nicht angehalten, sondern nur eine Meldung iiber das Erreichen
des Tracepoints ausgegeben wird. Damit kann man auf einfache Weise die Programmausfithrung
iiberwachen. Die zugehorigen Kommandos sind

trace line/routine
info trace
remove event .

Ein Watchpoint tiberwacht im Gegensatz zu Break- und Tracepoints nicht eine spezielle Stelle
im Programm, sondern im Speicher: Er hilt die Programmausfithrung - mit einer entsprechenden
Meldung - an, wenn sich der Wert einer Variablen oder eines beliebigen anderen Speicherbereiches
dndert. Das ist z.B. dann niitzlich, wenn sich der Wert einer Variablen ”mysterioserweise” dndert,
ohne dafl entsprechende Anweisungen im betrachtetetn Programmabschnitt vorkommen. Dieser
Fall tritt vor allem in C gelegentlich auf, insbesondere bei falscher Pointerarithmetik oder bei
String-Manipulationen mit Strings, fiir die zu wenig Speicherplatz bereitgestellt wurde. Allerdings
fithrt ein Watchpoint zu einer erheblichen Verlangsamung des Programmablaufs; daher sollte man
zunichst mit einem Breakpoint so dicht wie moglich an die zu iiberwachende Stelle herangehen
und dann erst einen Watchpoint setzen (bzw. ihn dann erst aktivieren, s.u.).

Es gibt drei Moglichkeiten, den zu iiberwachenden Bereich anzugeben:
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watch START
watch START. .ENDE
watch START:ANZAHL .

Bei der ersten Version bezeichnet START einen Zeiger auf die zu iiberwachende Variable, etwa
"watch &intvar” in C oder "watch LOC(I)” in Fortran. Das Ende des Bereichs wird durch den Typ
der Variablen bestimmt. Stattdessen kann man auch explizit die Endadresse oder die Anzahl der
Bytes des zu kontrollierenden Speicherbereichs angeben.

Mit ”info watch” koénnen Informationen zu allen Watchpoints angefordert werden, mit ”remove
event NR” wird ein Watchpoint wieder geldscht.

Eventpoints Break-, Trace- und Watchpoints sind Spezialfille des allgemeineren Eventpoints.
Ein Eventpoint wartet auf ein Ereignis und fiihrt bei dessen Eintreffen eine Menge von Aktionen,
den sogenannten ”Eventpoint Handler”, aus. Je nachdem, auf welche Art von Ereignis gewartet
werden soll, gibt es verschiedene Typen von Eventpoints, darunter

Typ Ereignis

reached line Zeile erreicht

reached routine | Routine erreicht

modify Speicherbereichs dndert sich
relation relationaler Ausdruck wird wahr
signal Signal trifft ein

(eine vollstandige Liste mit "help eventpoints”). Eventpoints kénnen gesetzt werden mit dem Kom-
mando

event TYP [PARAMETER ...],

wobei die Parameter gegebenenfalls das Ereignis niher spezifizieren (Zeilennummer, Adressbereich,
Signalnummer, logischer Ausdruck, ...).

Zu jedem Typ von Eventpoints gibt es einen Standard-Handler, man kann aber fiir jeden Eventpoint
auch selbst auf zwei Weisen einen Handler definieren. Um z.B. in der Routine LUDCMP jeweils
das Pivot-Element anzuzeigen, kénnte man folgenden Eventpoint setzen:

event reached line ludcmp.f:42 \
{echo/n ’’Pivotelement in Spalte ’’; print I; print AAMAX; resume;}

Genausogut kann man den Handler — die Anweisungsfolge in { } — nachtriglich definieren mit
dem Kommando

set handler NR HANDLER ,

wobei NR die Nummer des bereits gesetzten Eventpoints ist. Einen gesetzten Handler kann man
wieder 16schen mit

clear handler NR .
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In einem Handler kénnen alle CXdb-Befehle vorkommen aufler solchen, die die Programmausfithrung
fortsetzen (continue, next, ...). Dafiir wird das Kommando ”resume” verwendet. Auflerdem gibt es
zur Ausgabe von Strings - wahlweise ohne abschlielendes Newline - noch den Befehl ”echo[/n]”.
Nachdem man einen Eventpoint mithsam definiert hat, méchte man ihn nicht immer gleich 16schen,
wenn man ihn gerade nicht braucht. Dafiir kann man einen Eventpoint auch abschalten mit

disable event NR
und spéater mit
enable event NR

wieder ”scharf” machen.

Manchmal soll ein Eventhandler nicht gleich beim ersten Mal ansprechen, wenn das gewiinschte
Ereignis eintritt, sondern erst beim N. Mal (besonders bei Schleifen niitzlich). Zu diesem Zweck
fithrt jeder Eventpoint einen Zihler mit, den sogenannten Ignore-Counter, der jedesmal, wenn
das Ereignis eintritt, um eins erniedrigt wird. Erst, wenn dieser Zahler 0 wird, wird der Handler
ausgefiihrt. Man setzt ihn auf COUNT fiir den Eventpoint NR mit

set ignore COUNT NR .

Eine Liste aller Eventpoints mit zusétzlichen Informationen wie dem aktuellen Stand des Ignore-
Zahlers und dem Status (disabled/enabled) erhilt man mit

info event .

3.1.5 Die CXdb-Umgebung

In diesem Abschnitt sollen einige Kommandos zusammengestellt werden, die das Arbeiten mit dem
CXdb selbst und nicht den eigentlichen Debug-Prozefl betreffen.

Debuggen laufender Prozesse und Core-Files Statt einen Prozefl direkt unter Debugger-
Kontrolle zu starten, kann man auch einen laufenden Prozel oder ein Core-File mit dem CXdb
untersuchen - vorausgesetzt, es wurde vorher mit der Option -cxdb iibersetzt und gelinkt. Man ruft
dazu den CXdb ganz normal mit ”cxdb PROGRAMMNAME” im Directory auf, in dem sich das
Programm befindet, damit der Bezug zu den Source-Files hergestellt werden kann.

Um einen bereits laufenden ProzeB, gegeben durch seine PID, zu debuggen, holt man ihn mit

attach PID .

Dies funktioniert auch fiir eigene Prozesse, die im Batchsystem laufen. Nun kann man alle norma-
len Debugger-Funktionen damit ausfithren, insbesondere sich Variablen ansehen oder in Schritten
weiterlaufen oder auch (Vorsicht!) Variablenwerte éndern. Weis man genug, kann man den Prozef
wieder freigeben mit

detach .
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Danach lduft er normal weiter. Zum einen kann man auf diese Weise Programme debuggen, deren
Fehler erst nach langer Rechenzeit auftreten; man kann aber auch einfach mal nachsehen, wie weit
das Programm gerade ist und ob es noch Sinnvolles rechnet.

Ein Core-File kann man sich mit dem Befehl

core CORE-FILE

ansehen, wobei CORE-FILE der Name des Core-Files ist (meist einfach ”core”). Natiirlich kann
man es nicht zum Leben erwecken, also keine Kommandos wie next oder continue eingeben. Aber
man kann sich die Werte aller Variable ansehen, auch solcher in anderen Stack-Frames. Ubrigens:
Damit ein Core-File iiberhaupt angelegt wird, mufl natiirlich die ”coredumpsize” mit dem limit-
Befehl entsprechend grofl genug gewéhlt werden.

CXdb-Parameter Der CXdb kennt eine ganze Reihe von Parametern, mit denen einige Eigen-
schaften beeinflufit werden konnen oder die die Arbeit erleichtern. Ihre aktuellen Werte konnen mit
dem Kommando

info cxdb

aufgelistet werden. Wir wollen uns nun einige davon ansehen. Um die Ein- und Ausgaben im
Command-Fenster in Dateien mitschreiben zu kénnen, gibt es die drei Variablen cmdout, cmderr
und cmdlog, die jeweils der normalen Ausgabe, der Fehler-Ausgabe und der Eingabe entsprechen.
Sie enthalten Listen der Files und Fenster, die einem Kanal zugeordnet sind. StandardméiBig ent-
halten alle drei nur das Command-Fenster. Mit Hilfe des ”"add”-Befehls kénnen nun Log-Files
hinzugefiigt werden, etwa

add cmdout ~/LOGFILE ,

um die Ausgaben im File LOGFILE im Home-Directory zu protokollieren. Mit einem entsprechen-
den ”remove”-Kommando kénnen Files wieder aus der Liste entfernt werden, z.B.

remove cmdout ~/LOGFILE .

Wihrend cmdout und cmderr nach dem ”add”-Befehl gleich mitschreiben, mufl man dies fiir die
Eingabe (cmdlog) noch explizit starten durch

set logging .
Mit
clear logging

kann man es wieder deaktivieren, ohne den Wert fiir cmdlog zu verdndern.

Arbeitet man mit grofleren Programmen, befinden sich die Sourcen oft nicht nur in einem Directory.
Um die benétigten Files finden zu kénnen, unterhilt der CXdb - dhnlich wie eine Shell - einen Such-
Pfad, der zunichst nur das Direktory enthélt, in dem der CXdb gestartet wurde (ndmlich ”.”). Man
kann diesen Pfad setzen, erweitern oder Eintrage entfernen mit
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set path DIR1 [, DIR2 ...]
add path DIR
remove path DIR .

Da die Compiler allerdings den Pfad der Source-Datei ins Objectfile schreiben, findet der CXdb in
der Regel die Sourcen automatisch.

Ebenfalls wie in vielen Shells gibt es im CXdb einen Alias-Mechanismus, mit dem man Abkiirzungen
fiir hiufig benutzte Kommandos definieren kann, etwa mit

alias pab0 ’print/f12.8 A(50..55, 50..55)’.
Man kann mit
remove alias NAME

eine Abkiirzung wieder 16schen, ansonsten gilt sie bis zum Ende der CXdb-Sitzung. Eine Liste aller
Alias-Namen erhilt man mit

info alias ,

darunter eine grofie Zahl schon vordefinierter Abkiirzungen. Ein Alias mufl am Anfang einer Be-
fehlszeile stehen und kann keine Parameter enthalten. Flexibler ist der Macro-Mechanismus, iiber
den das Online-Help unter ”macro” Auskunft gibt. Der CXdb unterhilt auch eine Liste der letzten
100 eingegebenen Befehle. Mit <Control>-p und <Control>-n kann man sie auf- und ablaufen und
die alten Kommandos in die Kommandozeile holen, sie editieren und neu abschicken.

Kommandodateien Damit die ganzen Einstellungen, Aliasse u.4. auch beim néchsten CXdb-
Aufruf noch vorhanden sind, kann man eine Startup-Datei anlegen, in denen sie definiert werden.
Diese Datei heifit .cxdbinit und befindet sich normalerweise im Home-Directory; sie kann beliebige
cxdb-Kommandos enthalten. Mochte man fiir ein bestimmtes Programm einige Anderungen oder
Erginzungen, kann eine weitere .cxdbinit-Datei im Directory mit dem Programm anlegen. Es wird
- falls vorhanden - zuniichst die allgemeine Datei (" /.cxdbinit), dann die spezielle (./.cxdbinit)
ausgefiihrt. Die Startup-Datei ist ein Beispiel fiir eine Kommandodatei, also eine Datei mit CXdb-
Befehlen. Man kann beliebige solche Dateien anlegen und sie dann vom CXdb aus mit

source KOMMANDODATEI
ausfithren. Oft erzeugt man eine solche Datei, indem man CXdb-Eingaben mitprotokolliert und das
entstandene File ggf. nachtriglich editiert. Kommando-Dateien sind wichtig, falls man den CXdb
nicht interaktiv benutzen will, sondern eine Menge von Kommandos automatisch ablaufen lassen
will (?Batch-Betrieb”). Man muf} diese Datei, das zu debuggende Programm und ein File fiir die
Ausgaben angeben und den CXdb aufrufen mit

cxdb -b -e PROGRAMM -f KOMMANDODATEI > AUSGABEDATEI &

Dabei werden auch die Startup-Dateien durchlaufen. Am Ende der KOMMANDODATEI sollte der
Befehl ”quit” stehen, sonst wird der CXdb nicht beendet und wartet auf weitere Eingaben.
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3.1.6 Debuggen von optimiertem Code

Eine besonders interessante Eigenschaft des CXdb ist die Moglichkeit, optimierten Code debuggen
zu konnen. Dabei sind zwei Hauptprobleme zu iiberwinden, die beim Optimieren entstehen:

1. Eine Source-Zeile kann mehrfach oder gar nicht im Object-Code dargestellt sein oder die
Reihenfolge der Zeilen kann sich d&ndern.

2. Variablen im Source sind u.U. wegoptimiert worden und tauchen im Object-Code nicht mehr
oder nur als Register auf; umgekehrt kénnen neue Gréflen als Hilfsvariable eingefithrt worden
sein.

Die Grundlage zur Losung des ersten Problems ist der Ubergang von Source-Zeilen zu allgemei-
nen Source-Units. Insbesondere kleinere Einheiten (Expressions) oder grofiere Einheiten (Blocks,
Routinen) sind oft besser im Object-Code wiederzufinden. Auerdem bietet das Markieren der ak-
tuellen Source-Unit die Moglichkeit, beim schrittweisen Durchlaufen die gednderte Reihenfolge oder
ein mehrfaches Auftauchen im Source-Fenster entsprechend anzuzeigen. Das zweite Problem wird
dadurch gelost, dafl fiir jede Variable auch ein Giiltigkeitsbereich im Object-Code - der eben von
dem im Source-Code abweichen kann - und ein Ort (Speicherplatz oder Register) mitgefithrt wird.
Auflerdem kennt der CXdb auch die vom Optimierer erzeugten Variablen (”synthetische Variable”)
und ihren Bezug zu Source-Variablen. Damit kann er — meistens jedenfalls — aus den synthetischen
die Source-Variablen, die im Object-Code nicht mehr vorkommen, rekonstruieren. Trotz dieser Hil-
fen ist das Debuggen von optimierten Programmen miihsam und sollte nur in besonderen Féllen
benutzt werden, z.B. wenn man den Optimierer als Fehlerursache im Verdacht hat — das kommt
seltener vor als man denkt! — oder wenn man bereits linger laufende Prozesse debuggen will. I.f. sol-
len einige typische Schwierigkeiten, die beim Debuggen von skalar optimiertem und vektorisiertem
Code auftreten, am Beispiel linalg vorgestellt werden. Das Debuggen parallelisierter Programme
wird im Abschnitt 4.4.2 behandelt.

Skalare Optimierung Wir gehen vom Programm linalg in der Version 2.1 aus und iibersetzen
es mit -cxdb und -O1. Nach dem Start des Debuggers setzen wir die Schrittweite auf ”expression”,
setzen einen Breakpoint an den Beginn der Routine GETVEC und lassen das Programm bis dahin
laufen:

set step expression
break routine getvec
run

Wir sehen uns nun den Wert von I mit "print I” an und bekommen die erstaunliche Meldung
”Variable’s storage is not available.”. Genauere Informationen iiber I erhalten wir mit

info expression I ,
nimlich u.a.:

used to create 1 synthesized variable(s):
1. <INDV>  7i0 = (loc(R)+-8)+(8*(I-1))
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Da keine Giiltigkeitsbereiche (”liveness ranges”) angegeben werden, ist die Variable I vollstindig
wegoptimiert worden; sie kommt im Object-Code nicht vor. Dafiir wurde eine Variable ?i0 vom
Optimierer erzeugt, die auf die angegebene Weise mit I zusammenhingt. Der Grund fiir diese
Ersetzung ist klar: Statt bei jeder Iteration die Grofle I zu erhohen und dann die Stelle R(I) zu
suchen, wird gleich ein Pointer in das Array hinein verwendet, der bei jeder Iteration um 8 Byte
(GroBe eines Elements von R) weiter zeigt. Weitere Informationen zu der synthetischen Variablen
710 erhélt man mit

info expression \7i0 .
Als nichstes sehen wir uns mit
info line 20
die Source-Units an, die in Zeile 20 beginnen und bekommen u.a.:

Id Address Boundaries Start End Kind
2. ( 3 0: 0 20 x 13 20 x 17 <STMT> I =1
3. ( 5) 80001cfe:80001d402 20 x 20 20 x 20 <EXPR> N
80001cf6:80001cfa
80001ce8:80001cf0

Zeile 2 zeigt, dafl das Statement "I = 1” im Source-Code im Object-Code keine Entsprechnug hat,
und wissen inzwischen auch, warum. Die nichste Zeile zeigt, dafl der simple Ausdruck "N” im
Objekt-Code an drei Stellen auftaucht. Mit

info expression N
sehen wir uns das genauer an:

object type: Fortran identifier
location: @(Q@($ap+4)) <0x8008c6a8>
size: 4 bytes
type: INTEGER*4
value: 100
used to create 1 synthesized variable(s):
1. <SEXP> 7cl = (loc(R)+-8)+(8*N)
3 liveness ranges:
Start End Location
1. 0x80001cf0:0x80001cf6 - register sO
2. 0x80001d02:0x80001d08 - register ab
3. 0x80001ce4:0x80001d44 - @(Q($ap+4))

Man erkennt, dafl die Variable N nicht direkt in den Speicher geladen wird, sondern daf sie iiber
den Argumentpointer $ap angesprochen und zusétzlich in Registern gehalten wird. Auflerdem wird
sie noch an anderer Stelle durch den Pointer ?cl ersetzt, der auf das Ende des Arrays R zeigt. Um
zu sehen, was passiert, wenn wir auf diese vielfiltige Source-Unit "N” einen Breakpoint setzen,
offnen wir nun ein Disassemble-Fenster (Menii ”ProcessWindows” im Source-Fenster) und setzen
den Breakpoint auf die Source-Unit 5 (vgl. ”info line 20 ” -Ausgabe von oben):
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break source 5 .

Tatséchlich erscheinen im Disassembler-Listing drei Breakpoints, von denen der erste an der gleichen
Stelle sitzt wie der schon vorher an den Anfang der Routine GETVEC gesetzte. Diese Doppelbe-
legung wird durch einen ”*” im Listing angezeigt.

Vektorisierung Um uns einige Effekte der Vektorisierung anzusehen, iibersetzen wir linalg neu
mit der Option -O2, starten den Debugger und gehen bis zum Beginn der Routine SETVEC mit

set step expression
break routine SETVEC
run .

Wir wollen nun das Array X iiberwachen und starten dazu vom Source-Fenster aus ein ” Examine”-
Fenster. Uber dessen Meniis stellen wir die Adresse auf ”X” und das Format auf "longword, float”
und schalten die ” Auto-Update”-Funktion ein, damit Anderungen automatisch angezeigt werden.
Um den ersten Wert des X-Arrays zu setzen, gehen wir mit

next block 2

voran. Dies sollte zunichst den DO-Header iiberspringen und dann eine Zuweisung ausfiihren.
Tatsédchlich aber ist sofort das ganze X-Array (100 Werte) mit Zufallszahlen gefiillt. Das liegt
daran, daf} die Zuweisung der Arrays im Assembler durch einen einzigen Vektorbefehl ersetzt wird,
der max. 128 Elemente auf einmal iibertragen kann.

Daf} die Routine aber doch noch etwas linger ist als ein paar Assemblerbefehle, wird deutlich, wenn
wir uns mit ”info expression I” ansehen, was aus I geworden ist:

Variable’s storage is not available, line: 1 col: 18, I.

object type: Fortran identifier
location: <none>
size: 4 bytes
type: INTEGER*4
value: <unknown>
used to create 7 synthesized variable(s):
1. <O0STR> ?7i0 = I
. <TRIP> ?7i1 = (-1*N)+(I-1)
. <TRIP> 712 = N+((I-1)*-1)
. <ISTR> ?7i3 = ?7i0+((I-1)%128)
. <INDV> 7i4 = loc(Y)+((?i0-1)*8)
. <INDV> ?7i6 = loc(X)+((?7i0-1)*8)
<INDV> ?7i6 = ?7i2

~N O O WN

Wie zu erwarten, ist die Variable I selbst im Programm nicht mehr vorhanden, sondern durch
einige synthetische Variable ersetzt, darunter die iiblichen Pointer in die Arrays hinein (?i5, ?7i6).
Erstaunlich sind allerdings die anderen Variablen, insbesondere 7i3, die iiber eine Modulo-Operation
(Operator %) aus I erzeugt wird. Dies sind die Auswirkungen des sogenannten ”strip mining”, eines
Verfahrens, um die Arraylinge und die maximale Vektorlinge der Hardware in Einklang zu bringen:
Die eine Schleife iiber I wird in zwei Schleifen zerlegt, von denen die innere iiber 128 Elemente geht
und die duflere in 128-Blocken weitergeht. Das ”strip mining” wird noch ausfiihrlich im Abschnitt
4.2.1 besprochen.
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Allgemeine Tips Folgende Hinweise sollen helfen, beim Debuggen von optimierten Programmen
die Ubersicht zu behalten:

e Die normale Granularitit sollte ”expression” sein (set step expression).
e Breakpoints setzt man bezogen auf Source-Units statt auf Zeilen-Nummern.

e Schrittweises Durchgehen erfolgt entweder in ”expressions” (ganz fein) oder in ”blocks”,
"loops” und "routines” (grob), nicht in ”statements”.

e Wichtige Informationen liefern ”info expression” und ”info line”.

SY RS

e Gelegentlich ist Debuggen auf Assembler-Ebene hilfreich (”Disassemble-Fenster”, ”step/next
instruction”).
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3.2 Der Convex-Performance-Analyzer CXpa
3.2.1 Die Oberfliche des CXpa

Einfiihrung Der CXpa ist ein interaktiver Profiler, der die Fahigkeiten der bisherigen Profiler
(prof, gprof, bprof) in sich vereint und einige zusétzliche Moglichkeiten bietet, insbesondere eine
interaktive Oberfliche. Die Arbeitsschritte entsprechen i.w. denen herkémmlicher Profiler, ndmlich
Compilieren und Linken, Erzeugen eines Analysefiles und Auswerten der Analysedaten. Bis auf
den ersten Schritt werden jedoch alle weiteren Kommandos direkt von der CXpa-Oberfliche aus
abgesetzt. Insbesondere kann man ohne Neuiibersetzung die zu iiberwachenden Stellen wechseln,
das Programm laufen lassen und sich die neuen Daten ansehen.

Der CXpa wird aufgerufen mit

cpa FILENAME ,

(nicht cxpa !), wobei das anzugebende File normalerweise das ausfithrbare Programm ist. Nach
einigen Meldungen erscheint der Prompt “(cpa)”, an dem in normaler Text-Umgebung (ohne X11-
oder sonstige Fenster) die Eingaben erfolgen. Man verlifit den CXpa wieder mit

quit .

In diesem Kapitel werden alle wesentlichen Funktionen des CXpa behandelt auler der Untersuchung
von parallelen Programmen. Diese findet man im Abschnitt 4.4.3.

Tastatur-Funktionen Der CXpa kennt einige Tasten-Funktionen zur Erleichterung der Eingabe.
Da sind zunichst die wichtigsten Funktionen zur Bewegung des Cursors und zum Léschen und
Einfiigen von Text, wie sie auch im Emacs vorhanden sind, z.B. Control-a, um an den Beginn
der Eingabezeile zu kommen, oder Control-k, um von der Cursor-Position bis zum Zeilenende
zu 16schen. Recht hilfreich sind die Textergdnzungs-Funktionen TAB und SPACE, die jeweils die
Eingabe soweit vervollstindigen, wie es eindeutig moglich ist. Bei Mehrdeutigkeit wird ein Warnton
ausgegeben, bei TAB auflerdem eine Liste der Méglichkeiten. Schliellich kann man mit ESC-p und
ESC-s, in der Liste der bisherigen Kommandos auf- und abgehend, alte Befehle in die Eingabezeile
holen. Eine Liste der Tastenfunktionen erhilt man mit “help keys”.

Online-Hilfe Mit “help” kann man sich eine Liste aller Kommandos ausgeben lassen, mit
help KOMMANDO

bekommt man zu KOMMANDO einen kurzen Erklirungstext. Schliellich kann man sich noch mit
help keys

die Liste aller Tastatur-Funktionen anzeigen lassen.

3.2.2 Erzeugung eines Analyse-Files
Compilieren und Linken Um ein Programm mit dem CXpa untersuchen zu kénnen, muf} es

erst mit einer Profiler-Option {ibersetzt und gelinkt werden, damit entsprechende Zeitmef-Routinen
in den Code eingebaut werden. Dazu gibt es drei Optionen:
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-pa | Routinen- und Schleifen-Profiling
-par | nur Schleifen-Profiling
-pab | Block-Profiling

Da das Untersuchen von Routinen und Schleifen die hiufigste Anwendung ist, wird man im allge-
meinen die Option -pa verwenden. Block-Profiling schliefft die beiden anderen Méoglichkeiten aus.
Zwar erhilt man bei Kombination von -pab mit einer der anderen Optionen keine Fehlermeldung,
aber die gelieferten Meflwerte sind vollig falsch.

Man muf} nicht das ganze Programm mit einer Profiler-Option iibersetzen, sondern kann sich auf
einzelne Files beschrinken. Allerdings mufl man dann darauf achten, daf alle Routinen, die direkt
oder indirekt von einer priparierten Routine aufgerufen werden, ebenfalls entsprechend iibersetzt
wurden, sonst werden falsche Ergebnisse erzeugt.

Auswahl des Bereichs Ist ein ausfiihrbares Programm fiir den CXpa vorbereitet, startet man
mit “cpa FILENAME” den CXpa und mufl nun auswahlen, welche Art von Informationen man
sammeln moéchte. Dazu kann man sich zunéchst mit dem “list”-Kommando im Source-Code anse-
hen, an welche Stellen man iiberhaupt Monitor-Punkte setzen kann. Zeilen, die den Beginn einer
Routine, einer Schleife oder eines Blocks bilden, werden (falls das Programm entsprechend pripa-
riert wurde) durch “r”, “1” oder “b” markiert. Sind schon Monitor-Punkte ausgewéhlt, werden
diese durch die entsprechenden Groibuchstaben im Listing angezeigt.

Das list-Kommando ist sehr vielseitig: Mit

list [VON [BIS]]
bzw.

list file FILENAME [VON] [BIS]

kann man sich den angegebenen Bereich des aktuellen bzw. des angegebenen Files ansehen, stan-
dardméBig jeweils 10 Zeilen. Mit

list monitors ROUTINE
list monitors at VON BIS

werden nur die Zeilen der Routine oder des Bereichs angezeigt, die Monitor-Punkte enthalten.
Nun kann man mit dem “monitor”-Kommando Routinen, Schleifen oder Blécke (je nach Compiler-
Option) auswdhlen bzw. mit dem “deselect”-Kommando wieder abschalten. Mit jedem neuen
“monitor”’- bzw. “deselect”-Befehl werden Punkte hinzugefiigt bzw. weggenommen, bis man die
gewiinschte Auswahl erreicht hat. Schleifen auszuwéhlen ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn
man mindestens mit der Optimierungsstufe -O1 iibersetzt hat, sonst sind die Meflergebnisse falsch!
Alle iiberhaupt im Programm vorhandenen Monitor-Punkte werden ausgewihlt mit dem Komman-
do

monitor all ;
etwas spezieller bekommt man alle Routinen, alle Schleifen oder alle Blécke mit

monitor TYPE all, TYPE = routine, loop, block
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(oder pregion, s. 4.4.3). Einzelne Routinen kann man auswéihlen mit
monitor routine ROUTINE1 ... ,
alle Punkte oder alle Schleifen oder Blocke in einer Routine mit

monitor ROUTINE
monitor loop in ROUTINE
monitor block in ROUTINE .

Ganz spezifisch kann man schliellich einzelne Punkte auswéhlen, indem man die Zeilennummer
und ggf. den Source-File-Namen — falls nicht das aktuelle File gemeint ist — angibt:

monitor at [FILE:]NUMMER .

Zu jedem “monitor”’-Kommando gibt es das zugehorige “deselect”’-Kommando, mit dem man die
entsprechenden Punkte wieder 16schen kann. Auf diese Weise kann man z.B. mit einem globalen
“monitor”-Befehl viele Punkte setzen und einzelne mit deselect wieder 16schen, oder aber fiir einen
zweiten Lauf, bei dem man an ganz anderen Werten interessiert ist, gleich viele Punkte auf einmal
16schen.

Diese Vielfalt an Moglichkeiten sieht zwar beeindruckend aus, in der Praxis wird man aber meistens
mit “monitor [TYPE] all” arbeiten und sich dann aus den Ergebnislisten die interessierenden Daten
herauspicken.

Ausfiihren des Programms Nachdem ausgewidhlt wurde, welche Daten man haben mdochte,
kann man noch den Namen des Files angeben, in dem sie abgelegt werden. DefaultméiBig heifit das
File mit den Analysedaten “cpa.pdf” (pdf = Performance Data File). Einen anderen Namen legt
man fest mit

profile FILENAME .
Als nachstes wird mit
run [ARGUMENTE]

das Programm gestartet. Dabei sind ARGUMENTE mogliche Kommandozeilen-Parameter, die
man normalerweise nach dem Programmnamen angibt. Beim Lauf werden nun die Zeiten fiir die
ausgewdhlten Programmteile in das PDF-File geschrieben.

Mochte man mehrere verschiedene Datensitze erzeugen, kann man wieder mit “monitor” und “de-
select” Punkte auswéhlen, mit “profile” einen anderen Filenamen angeben und mit “run” erneut
starten. Zur Vereinfachung gibt es den Befehl

rerun ,

mit dem der letzte run-Befehl (incl. der zugehorigen Argumente) wiederholt wird.
“run” und “rerun” erlauben noch, die Ein- und Ausgabe, wie bei der C-Shell iiblich, mit “<”, “>”
und “>&” umzulenken.
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3.2.3 Auswertung eines Analyse-Files

Allgemeines Der CXpa braucht fiir seine Aufgaben insgesamt drei Files: Das ausfiihrbare Pro-
gramm (“current executable”), ein Analysefile, in das neu erzeugte Analysedaten geschrieben wer-
den (“default output PDF”), und ein File, aus dem Analysedaten gelesen werden (“current input
PDF”). Mit

status

kann man sich ihre momentanen Namen anzeigen lassen. Hat man, wie oben beschrieben, Analyse-
daten mit einem “run” erzeugt, wird das Ausgabefile automatisch zum neuen Eingabefile und kann
gleich ausgewertet werden. Man kann aber auch ein anderes Eingabefile wihlen mit

analyze INPUT-PDF .
Schliefllich kann man den CXpa auch spéter direkt fiir die Analyse alter Daten aufrufen mit
cpa INPUT-PDF .

Da dabei kein Programm angegeben wird, kann man weder “run”- noch “monitor”-Befehle einge-
ben, sondern nur das Eingabefile auswerten.

Der letzte Schritt, das Auswerten der PDF-Daten, geschieht mit den verschiedenen Formen des
analyze-Befehls, die i.f. vorgestellt werden und die alle die Ausgabe-Umlenkung mit “>" erlauben.
Je nach Kommando werden Mefiwerte fiir Routinen, Schleifen oder Blocke ausgegeben (oder fiir
parallele Bereiche, s. Abschnitt 4.4.3). Mit einem einfachen

analyze

erhilt man alle vorhandenen Daten auf einmal. Man beginnt i.d.R. mit der Routinen-Analyse, um
zunéchst einmal herauszufinden, wo die meiste CPU-Zeit verbraucht wird und sich daher Opti-
mierungsanstrengungen lohnen. Genauere Informationen, wie sich die CPU-Zeit in einer Routine
verteilen, gewinnt man durch die Schleifen-Analyse. Wenn man noch mehr ins Detail gehen will,
kann man mit der Block-Analyse noch genauer sehen, welche Teile einer Routine wie oft durchlaufen
wurden und wieviel CPU-Zeit dabei verbraucht wurde.

Die CPU-Zeiten werden in Sekunden angegeben oder, falls sie zu klein sind, in Millisekunden,
was durch ein nachgestelltes “m” angezeigt wird. CXpa zieht automatisch die Zeiten ab, die zum
Aufnehmen der Meflwerte benétigt wurden, so dafl die Werte i. W. die tatséchlichen Verhiltnisse
(ohne storende Messung) darstellen.

Analysieren von Routinen Mit dem Kommando
analyze routine

erhilt man drei Tabellen, die wir uns an unserem Beispielprogramm LINALG in der Version 2.1
und der Optimierungsstufe -O2 ansehen wollen:
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Routine Performance Analysis
(sorted by CPU time (less children))

CPU Time CPU Time Times Routine

(less children) (plus children) Called Name
0.627 57.7% 0.627 57.7% 1 gaussj
0.188 17.3% 0.188 17.3% 2 testmt
0.127 11.7% 0.127 11.7% 101 lubksb
0.071  6.5% 0.071  6.5% 1 ludcmp
0.038  3.5% 0.038 3.5% 10100 drand_$n
0.029 2.6% 0.066 6.1% 1 getmat

Die erste Tabelle zeigt fiir jede iiberwachte Routine die CPU-Zeiten, die alle Aufrufe dieser Routine
ohne bzw. mit von ihr aufgerufenen Unterroutinen verbraucht haben sowie die Zahl der Aufrufe.
Sortiert wird nach der CPU-Zeit der Routine selbst. Neben eigenen Routinen werden auch alle
Bibliotheksroutinen aufgefiihrt, im Beispiel etwa die Routine “drand_$n” zum Erzeugen von Zu-
fallszahlen. Bei der Routine “getmat” sieht man deutlich den Unterschied der ersten beiden Spalten:
In “getmat” wird die Funktion “drand” aufgerufen, die selbst wieder “drand_$n” aufruft, von der
der grofite Teil der CPU-Zeit von getmat incl. Unterprogrammen stammt.

Routine Performance Analysis
(sorted by CPU time (less children))
CPU Time CPU Time
(less children) (plus children)

Min. Max. Avg. Min. Max. Avg.  Routine name
0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 gaussj
0.092 0.096 0.094 0.092 0.096 0.094 testmt
0.813m 1.830m 1.259m 0.813m 1.830m 1.259m lubksb
0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 ludemp
0.003m 0.021m 0.003m 0.003m 0.021m 0.003m drand-$n
0.029 0.029 0.029 0.066 0.066 0.066 getmat

Wihrend die erste Tabelle summarische Informationen iiber alle Aufrufe einer Funktion enthélt,
kann man an der zweiten ablesen, wie sich die Zeiten bei mehrfachem Aufruf einer Routine verteilen.
Dazu wird fiir jede Routine der kleinste, grofite und der Durchschnittswert der CPU-Zeit eines Auf-
rufs angegeben, jeweils ohne bzw. mit von ihr aufgerufenen Unterprogrammen. So sieht man z.B.,
daB die Aufrufe fiir die Routine “lubksb” fiir verschiedene Eingabe-Parameter recht stark streuen
und konnte dies moglicherweise benutzen, um fiir verschiedene Parameterwerte unterschiedliche
Optimierungen zu finden.

Dynamic Call Graph
(in topological order, cycles severed)
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f_exit:
parents: (spontaneous call)
children: fclose[3] for$clos2[3]

for$clos2:
parents: f_exit
children: free[3] t_runc[2]

MAIN_:
parents: main
children: for$do_lio[2] for$s_wsle[1] ernorm[1] testmt[1] gaussj[1]
setvec[1] setmat[1] getvec[1] getmat[1]

getmat:
parents: MAIN_
children: drand_$n[10000]

getvec:
parents: MAIN_
children: drand_$n[100]

drand_$n:
parents: getvec getmat

Nach einer Liste aller Routinen, die zum Profilen vorbereitet waren, aber nicht aufgerufen wur-
den (vor allem eine Menge von Bibliotheksfunktionen) folgt der “dynamische Aufruf-Graph”. Ein
Aufruf-Graph (“Call Graph”) ist eigentlich eine Graphik, die in Baumform darstellt, welche Routi-
ne von welcher aufgerufen wird. Man unterscheidet zwischen dem statischen und dem dynamischen
Aufruf-Graphen. Ersterer kann aus dem Programmtext abgeleitet werden, letzterer dagegen wird
erst durch einen Programmlauf bestimmt. Um sich den Unterschied klarzumachen, denke man sich
eine Funktion, die nach einer IF-Bedingung aufgerufen wird: Der statische Graph enthéilt sie im-
mer, der dynamische nur dann, wenn die Bedingung zur Laufzeit erfiillt war. Da jedoch der CXpa
(noch ?) keine graphische Schnittstelle hat, wird der Graph in Form einer Liste ausgegeben: Von
der Spitze ausgehend werden die Routinen mit allen von ihnen direkt aufgerufenen Unterroutinen
aufgelistet. In Klammern wird jeweils angegeben, wie oft eine Routine aufgerufen wurde. Rekur-
sionen, d.h. Schleifen im Graphen, werden bei der ersten beteiligten Routine mit “start of cycle”
gekennzeichnet.

Im Beispiel kommen zunichst einige Start-Routinen, etwa f exit, bis das eigentliche Hauptpro-
gramm aufgerufen wird, das vom Fortran-Compiler immer “MAIN_" genannt wird. Man sieht auch,
dafl der Compiler die “DRAND”-Funktion in einen Aufruf von “drand_$n” verwandelt hat.

Analysieren von Schleifen MefBergebnisse fiir alle ausgewéhlten Schleifen einer Routine erhilt
man mit

analyze loop [ROUTINE] ,
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ohne Routinennamen fiir alle Routinen. Sie werden in zwei Tabellen dargestellt. Da der Compiler
Schleifen erst ab der Optimierungsstufe -O1 erkennt, machen Schleifenanalysen fiir niedrigere Op-
timierung keinen Sinn und liefern falsche Werte. Als Beispiel sehen wir uns die Ergebnisse fiir die
Routine “lubksb” an:

Loop Performance Analysis
For lubksb.f:lubksb

Line Times Iteration Count
Number Exec. Min Max Avg Total CPU Time

32 101 100 100 100 0.049237
37 5049 1 99 33 0.018813
45 101 99 99 99 0.077001
48 9999 1 99 50 0.047125

Fiir jede Schleife, gegeben durch die Nummer der Zeile, in der sie beginnt, ist dargestellt, wie oft
sie aufgerufen wird, wie oft sie mindestens, héchstens und im Mittel durchlaufen wurde und wieviel
CPU-Zeit insgesamt dabei verbraucht wurde.

Loop Transformation Performance Analysis
For lubksb.f:lubksb

Line Trans Times Iteration Count
Number Formation FExec. Min Max Avg Total CPU Time
32 0.5 101 100 100 100 0.030424
37 1.5SM 5049 1 99 33 0.018813
45 0.5 101 99 99 99 0.029876
48 1.SM 9999 1 99 50 0.047125

Die zweite Tabelle zeigt in der zweiten Spalte vor dem Doppelpunkt die Verschachtelungstiefe einer
Schleife an, wobei duflere Schleifen die Tiefe 0 haben. Die folgenden Buchstaben bezeichnen die
Umformungen, die der Vektorisierer an der Schleife vorgenommen hat, z.B. “S” fiir eine skalare
Schleife (d.h. unveréndert), “SM” fiir sogenanntes “strip mining”. 1°

Die letzte Spalte enthilt im Gegensatz zur vorigen Tabelle die CPU-Zeiten innerhalb einer Schleife
fester Tiefe, d.h. ohne die Zeit, die in einer vollstéindig umschloflenen Schleife verbraucht wird. Alle

anderen Eintrige sind mit denen der ersten Tabelle identisch.

Analysieren von Blécken Die Daten eines Laufs mit Messungen auf Block-Ebene bekommt
man mit

analyze block [ROUTINE] ,

wieder fiir eine bestimmte Routine oder fiir alle. Fiir die Routine “testmt” erhélt man beispielweise:

"Diese Umformungen werden ausfiihrlich im Abschnitt 4.2.1 besprochen.
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Basic Block Performance Analysis
(sorted by line number)
For testmt.f:testmt

Pc Value  Block Line # Times Executed

0x80002888 24 2 0.0%
0x800028£0 28 200 0.2%
0x800028aa 28 2 0.0%
0x8000293c 29 20000 16.6%
0x80002908 29 200 0.2%
0x80002972 31 20000 16.6%
0x80002958 31 20000 16.6%
0x800029a0 34 20000 16.6%
0x800029ba 35 200 0.2%
0x800029da 37 19800 16.4%
0x800029f0 39 20000 16.6%
0x80002ale 41 200 0.2%
0x80002a50 46 2 0.0%
0x80002ad4 50 2 0.0%

Blocks Not Executed
For testmt.f:testmt

Pc Value  Block Line #
0x80002a6a 47

Fiir jeden Block wird seine Adresse und Zeilennummer angegeben, wie oft er durchlaufen und wieviel
CPU-Zeit dabei verbraucht wurde. Ausserdem folgt eine Liste aller Blocke, die gar nicht ausgefiihrt
wurden, wie hier z.B. die Ausgabe im Fehlerfall in den Zeilen 47 und 48. Die Aufschliisselung ist
sehr fein, man kann sie fast als Histogramm neben das Listing legen. Einige Zeilen enthalten sogar
mehr als einen Block, etwa Zeile 28: Die Initialisierung des Schleifenzéhlers bildet einen Block, der
nur zweimal durchlaufen wird. (“testmt” wird zweimal aufgerufen.) Das Inkrementieren und die
Priifung, ob der Endwert erreicht wird, bilden den zweiten Block; er wird 2 * N mal ausgefiihrt.

3.2.4 Die CXpa-Umgebung

CXpa-Parameter Der CXpa unterhilt einen Such-Pfad fiir Source-Files, den man sich mit
use

ansehen kann. Mit
use DIR1 ...

kann man ihn umsetzen, mit
use add DIR1 ...

kann man den bestehenden Pfad erweitern. Auflerdem kann man den Pfad schon beim Aufruf des
CXpa mit der Option “-u DIRECTORY” erweitern (ggf. mehrfach).
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SchlieBlich gibt es im CXpa noch zwei verschiedene Default-Listing-Files, genannt “default source
file” und “default listing file”. Die Unterscheidung ist allerdings wenig hilfreich und héchst ver-
wirrend. Sollte bei einem “list”-Kommando einmal ein anderes als das gewiinschte File erscheinen,
sollte man den Filenamen einfach explizit angeben.

Kommando-Dateien Natiirlich gibt es auch beim CXpa die Méglichkeit, Kommandos in Da-
teien zu schreiben, die dann vom CXpa aus mit

source KOMMANDO-DATEI

aufgerufen werden konnen. Sie kénnen Kommentare enthalten, die von einem “#” bis zum Ende
einer Zeile gehen. Eine Datei mit dem Namen “.cpainit” im aktuellen oder im Home-Directory wird
als Kommando-Datei interpretiert und beim Start automatisch ausgefithrt. Auflerdem kann man
dem CXpa gleich beim Aufruf eine Kommando-Datei mitgeben mit

cpa -x KOMMANDO-DATEI PROGRAMM s

was insbesondere dann niitzlich ist, wenn wegen der langen Laufzeit des “run”-Kommandos der
CXpa im Batch laufen soll. Die Kommando-Datei sollte dann zum Schlufl einen “quit”-Befehl
enthalten, sonst geht der CXpa in den interaktiven Mode iiber. Die folgende Beispieldatei ist fiir
die meisten Fille ausreichend:

monitor all
run [ARGUMENTE]
analyze

quit
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3.3 Application Compiler
3.3.1 Arbeitsweise des Application-Compilers

Im Gegensatz zu bisherigen optimierenden Compilern, die Programme auf der Ebene von Blécken,
Schleifen und héchstens Routinen analysieren, untersucht der Application-Compiler ein vollstindi-
ges Programm. Dazu legt er eine umfangreiche Datenbasis im Directory PDB an (”Program Da-
taBase”), die einen Umfang von etwa 1 - 1.5 kB pro Source-Zeile hat. Mit diesen Informationen
versehen, kann er nun zum einen Fehler finden, die anderen Compilern verborgen bleiben. Dazu
gehoren Routinenaufrufe mit einer falschen Anzahl oder falschen Typen von Parametern, mehrfach
oder gar nicht initialisierte globale Variable und in manchen Fillen auch Index-Uberschreitungen
bei Array-Zugriffen. Zum anderen werden Optimierungen automatisch méglich, die man vorher nur
durch zusétzliche "Handarbeit” erreichen konnte. Diese wollen wir uns i.f. etwas genauer ansehen.
Eine Optimierung, die schon ab der Stufe -O0 durchgefiihrt wird, ist das Weiterreichen von Kon-
stanten (”constant propagation”). Dabei wird eine Variable, die auf einen konstanten Wert gesetzt
und i.f. nicht veréindert wird, durch diesen Wert ersetzt. Dieser Prozef kann beliebig iteriert werden,
allerdings nicht iiber die Grenzen einer Routine hinaus. Der Application-Compiler dagegen reicht
Konstanten beliebig tief durch Routinen-Aufrufe hindurch, sowohl nach oben als auch nach unten.
Dies ermoglicht dem nachfolgenden Vektorisierer u.U. eine ganze Menge zusétzlicher Optimierun-
gen, z.B. im folgenden Beispiel:

PROGRAM FOO

REAL*4 A(1000, 10)
REAL*4 B(10, 1000)

CALL TWICE(A, 1000, 10)

Q

CALL TWICE(B, 10, 1000)

END

SUBROUTINE TWICE(A, M, N)

REAL*4  A(M, N)
INTEGER M, N
INTEGER I, J

DO J=1, M
DO I=1, N
ACI, J) = 2 % ACI, J)
ENDDO
ENDDO

END
Normalerweise wiirde der Vektorisierer die Schleifen nicht verdndern, da sie schon so geordnet sind,

dafl auf aufeinanderfolgende Speicherplitze auch direkt hintereinander zugegriffen wird. Durch das
Weiterreichen der konstanten Arraygrofien wird jedoch klar, dal es viel effizienter ist, die lange
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statt der kurzen Schleife zu vektorisieren und dafiir etwas langsameren Speicherzugriff in Kauf zu
nehmen. Daher werden die Schleifen vertauscht.

Ein groBes Problem bei der Vektorisierung ist das mogliche Uberlappen von Arrays, das soge-
nannte ”Aliasing”.!! In C kann es wegen der Moglichkeit von Pointern an verschiedenen Stellen
auftreten; daher ist der Optimierer gezwungen, den schlimmsten Fall anzunehmen und vektori-
siert viele Schleifen nicht, obwohl es moglich wire. In FORTRAN dagegen kommt Aliasing vor
allem vor, wenn ein Array mehrmals als Parameter in einem Routinenaufruf benutzt wird. Da dies
aber vom FORTRAN77-Standard explizit verboten wird, geht der Optimierer auch davon aus, daf
Array-Parameter in Unterroutinen zu verschiedenen Speicherbereichen gehéren und vektorisiert
entsprechend. Hat man sich nicht an den Standard gehalten, fiihrt dies daher normalerweise zu
fehlerhaftem Programmverhalten. Der Application-Compiler verfolgt alle Zeiger und Arrays durch
das ganze Programm und kann daher in einem Fall Fehler vermeiden, im anderen die Vektorisie-
rungsmoglichkeiten sehr verbessern.

Eine weitere Optimierung ist das ”Inlining” von Routinen, d.h. das Ersetzen eines Funktionsauf-
rufs durch den Code der Routine, natiirlich unter Anpassung der Parameter. Dies kann man beim
Fortran-Compiler manuell erreichen, beim C-Compiler gibt es eine solche Moglichkeit nicht. Der
Vorteil besteht nicht nur darin, dafl der Overhead fiir einen Funktionsaufruf entfillt, sondern es
konnen sich dadurch ggf. auch neue Optimierungsmdoglichkeiten ergeben. Nachteil ist die dadurch
wachsende Programmgrofie. Der Application-Compiler wéigt Aufwand und Nutzen gegeneinander
ab, wobei er fiir jede Routine ihre Gréfle und die Zahl der Aufrufe beriicksichtigt, und fithrt dement-
sprechend ein Inlining geeigneter Routinen durch. Durch Kommandozeilen-Parameter oder Direk-
tiven kann man die Kostenrechnung beeinfluflen und selteneres oder hiufigeres Inlining ereichen (s.
Abschnitt 3.3.5).

Manchmal hingt es von den Parametern einer Routine ab, wie sie sich am besten optimieren 148t.
Im obigen Beispielprogramm etwa wiirde man die Reihenfolge der beiden Schleifen der Routine
TWICE von dem Verhéltnis der Parameter M und N abhéngig machen wollen. Kommen aber ver-
schiedene Parameter vor, wie z.B. wenn man den zweiten Aufruf von TWICE entkommentiert, ist
nicht klar, was der Compiler am besten tun soll. In einem solchen Fall legt der Application-Compiler
eine oder mehrere Kopien einer Routine an, sogenannte ” Clones”, und optimiert jede anders.
Eine weitere wichtige Optimierung dient der Verringerung von Speicherbank-Konflikten: Hat ein
Array (mindestens) eine Dimension, die ein Vielfaches der Anzahl der Speicherbianke betrigt,
vergroflert der Application-Compiler diese Dimension um eins, dhnlich wie wir das im Beispiel-
Programm linalg gemacht haben (vgl. 2.9.1).

Um seine Entscheidungen, z.B. iiber den Nutzen von Inling oder Cloning, zu verbessern, kann der
Application-Compiler auch Profiling-Daten benutzen, allerdings z.Z. nur solche der Programme
"prof” und ”gprof”. Eine Anpassung an den CXpa ist geplant.

Ein hiufiges Verhalten ist, dal durch eine der neuen Optimierungen des Application-Compilers
weitere Moglichkeiten zur Optimierung entstehen und so das Laufzeitverhalten eines Programms
verbessert wird. In unserem Beispiel werden durch das Clonen von TWICE zwei Routinen erzeugt,
die jeweils nur einmal mit konstanten Werten aufgerufen werden. Beiden Versionen kénnen da-
her die Konstanten weitergegeben werden. Dies wiederum ermoglicht das optimale Anpassen der
Schleifen an die gegebenen Werte.

3.3.2 Meldungen des Application Compilers

Der Application-Compiler erzeugt normalerweise wiahrend des Laufs eine Menge von Ausgaben:
Zunichst erscheinen Meldungen, die iiber den Stand des Compilierungsvorgangs Auskunft geben,
dazwischen kommen die Optimierungsreports fiir die einzelnen Routinen, den Schluf§ bildet der

" Beispiele fiir Aliasing s. Abschnitt 4.2.2.

48



sogenannte IPO-Report (”InterProcedural Optimization”), der aus zwei Tabellen besteht.

Die Optimierungsreports sind i.w. die gleichen, die die Compiler auch sonst erzeugen, allerdings
sind sie um die neu hinzugekommenen Optimierungen erginzt. Aulerdem werden auch Routinen
beriicksichtigt, die geklont oder eingefiigt (”inlined”) wurden. Néheres zum Optimierungsreport
findet man in Abschnitt 4.2.3. Der IPO-Report gibt in Tabellenform einen Uberblick iiber die vom
Application-Compiler durchgefiihrten Optimierungen und iiber die gefundenen Fehler. Fiir das Pro-
gramm linalg in der Version 2.1 sieht die Optimierungstabelle folgendermafien aus:

Optimizations performed

Times Times Propagated Pointer
Procedure Procedure Constants  Variables Arrays

Procedure  Inlined Cloned Used Renamed Resized

LINALG

LUINV 5

GAUSSJ 15

GETMAT 3

GETVEC 1 1

ERNORM 3

SETVEC 2 1

SETMAT 3

TESTMT 4

LUDCMP 11

LUBKSB 6

Totals 3 52

build -show inline clones constants pointers  resizes

Die ersten drei Spalten geben an, wie oft welche Funktionen eingefiigt oder geklont wurden oder
wieviele weitergereichte Konstanten benutzt wurden. Die letzte Zeile gibt Informationen dariiber
an, wieviele Pointervariablen (insbesondere in C) umgenannt wurden, um ein ” Aliasing” (s.o.) zu
verhindern. Mochte man genauere Informationen zu den einzelnen Punkten, kann man mit der
Option ”-show TOPIC” des ”build”-Kommandos weitere Informationen erhalten, wobei in der
letzten Zeile angegeben ist, welcher Wert von TOPIC Details fiir die entsprechende Spalte liefert.
So erhdlt man mit ”build -show constants” u.a.:

9

Constants on entry to procedure ‘LUBKSB’: N=100, NP=100
Compilation: Optimization: Propagated IP0 constant on entry to ‘LUBKSB’,
NP = 100

Es gibt dariiberhinaus noch weitere Moglichkeiten fiir TOPIC, die wichtigste ist ”all”, womit man
alle TOPICs bekommt. Der Application-Compiler schreibt unabhingig von der ”-show” -Option
alle Informationen in ein Logfile, das man sich spéter auch ohne weiteres Neucompilieren mit dem
Kommando

build -display

ansehen kann. Die Fehlertabelle von linalg in der Version 1.1 sieht so aus:
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Errors Detected

Wrong Mis-
Number

Of

Args

Scalar
Mis-
Matched

Procedure Args

Matched
Return

Type

Passed
Invalid To
Aliases Array

Variables
Not
Initialized

Invalid
SubScript

LINALG 6
LUINV 2
GAUSSJ

GETMAT

GETVEC

ERNORM

SETVEC

SETMAT

TESTMT

LUDCMP

LUBKSB
Totals 8

build -check types types types arrays init

Auch hier gibt es wieder die Moglichkeit, sich iiber eine build-Option genauere Informationen zu
den Fehlern ausgeben zu lassen; die entsprechende Option lautet ”-check TOPIC”. Es ist wieder
7all” als TOPIC moglich fiir eine vollstindige Liste. Auflerdem enthilt die Ausgabe von ”build
-display” immer auch alle Fehler-Informationen, darunter z.B. im obigen Beispiel folgende Zeilen:

Warning: Argument number 1 of GAUSSJ has inconsistent type in ./main.f
on line 57 and ./gaussj.f on line 1
Warning: Argument number 4 of GAUSSJ has inconsistent type in ./main.f
on line 57 and ./gaussj.f on line 1
Call to GAUSSJ on line 57 of ./main.f:
VOID ((REAL*8 *), (INTEGER*4 *), (INTEGER*4 *),
(INTEGER*4 *), (INTEGER*4 *))
Defn of GAUSSJ on line 1 of ./gaussj.f:

(REAL*8 x*),

VOID ((REAL*4 ), (INTEGER*4 %), (INTEGER*4 %), (REAL*4 x),

(INTEGER*4 x), (INTEGER*4 *))

Mochte man den Application-Compiler nur zur Fehlersuche benutzen, sollte man ihn mit der Opti-
on ”-check only” aufrufen, dann werden keine Optimierungs- und Ubersetzungsschritte ausgefiihrt.
Schliefilich kann man sich mit der build-Option ”-time” anzeigen lassen, wie lange der Application-
Compiler fiir die einzelnen Phasen gebraucht hat:

Summary of Time Usage (HR:MIN:SEC)

Summary phase ........ ..o 00:00:00
Synthesis phase (pass 1) .......oiiiiiiiiiiiniiaan .. 00:00:01
Analysis phase ... 00:00:11
Synthesis phase (pPass 2) .....veiiiiiiiiiiiiii i, 00:00:00
Compilation phase ..........co i 00:00:16
Link phase ... 00:00:02
Total build time ... 00:00:33



Alle angegebenen Zeiten sind ”real”-Zeiten, keine CPU-Zeiten.

Fiir X-Window-Benutzer gibt es seit der APC-Version 1.1 auch die Moglichkeit, sich mit dem Pro-
gramm pdbview Informationen aus der Datenbasis PDB anzeigen zu lassen. Auf diese Weise kann
man sich u.a. alle Meldungen ansehen, wahlweise zusammen mit dem dazugehérigen Source-Text,
oder eine Ubersicht iiber den Aufbau einer Routine, insbesondere der Loops, und den gesamten
Aufruf-Graphen (diesmal wirklich als Graphen) anzeigen lassen. Es wird einfach mit

pdbview &

aufgerufen und arbeitet mit Meniisteuerung. Die Meniipunkte sind i.w. selbsterkldrend; weitere
Fragen lassen sich durch Ausprobieren oder mit der eingebauten ”Help”-Funktion schnell beant-
worten.

3.3.3 Das ”build”-File

Die Schnittstelle zum Application-Compiler ist das ”build”-Kommando, das mit einem Buildfile
zusammenarbeitet, dhnlich wie das "make”-Programm. Es kennt eine ganze Reihe von Optionen,
darunter:

-C 16scht die Datenbasis, wichtig nach Fehlern

-f FILE setzt einen anderen Namen fiir das Buildfile, Default: build-
file oder Buildfile

-path DIR | wihlt ein anderes Verzeichnis fiir die Datenbasis, Default:
./PDB

-0 NAME | setzt den Namen des Programms, Default: Name des aktu-
ellen Verzeichnisses

-n gibt die Files aus, die aufgrund von Anderungen seit dem
letzten Ubersetzen neu kompiliert werden wiirden, tut aber
nichts (dhnlich zu make -n).

Warnung: Die aktuelle Version des Application-Compilers gibt zwar wirklich nur die Files aus,
die sich gedndert haben, kompiliert bei einem ”build” dann aber trotzdem alles neu!

Weitere Optionen dienen zur Steuerung der Meldungen (s. 3.3.2) und zur Beeinflussung der Opti-
mierungen (s. 3.3.5).

Ein Buildfile ist sehr einfach aufgebaut, denn im Gegensatz zum Makefile brauchen keine Abhingig-
keiten der Source-Files untereinander angegeben zu werden, die findet der Application-Compiler
automatisch. Folgende Zeilen kénnen beliebig oft und in beliebiger Reihenfolge in einem Buildfile
vorkommen:

o Kommentarzeile:
# TEXT

wird ignoriert.

o Leerzeile:

wird iiberlesen.
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e Directory-Zeile:
DIRECTORY [COMPILER-OPTIONEN]

alle Source-Files im DIRECTORY (oft einfach ”.”), die nicht explizit in eigenen Sourcefile-
Zeilen aufgefiithrt sind, werden mit den COMPILER-OPTIONEN iibersetzt. Die Optionen

7-¢”, 7-iI” und 7-is” diirfen nicht verwendet werden. Vorsicht: Befinden sich in einem auf-

gefithrten Directory Source-Files, die nicht zum Programm gehoéren, kann es Probleme geben!

e Source-Zeile:
SOURCEFILE [COMPILER-OPTIONEN]

SOURCEFILE wird mit COMPILER-OPTIONEN iibersetzt, die ggf. in Directory-Zeilen
angegebene Optionen iiberschreiben.

e Link-Zeile:
link [SPRACHE] [OBJECTFILES] [LIBRARIES] [LOADER-OPTIONEN]

SPRACHE ist entweder "FORTRAN” oder ”C”, je nach verwendeter Sprache. Bei gemischter
Fortran-C-Programmierung ist "FORTRAN” zu verwenden. Neben zusétzlich zu bindenden
Objectfiles und Bibliotheken werden Linker-Optionen angegeben, etwa -pa, -cxpa, aber nicht
-0 (s.u.).

e Optionen-Zeile:
options [OPTIONEN]

Mit der Optionen-Zeile konnen Kommandozeilen-Optionen des ”build”-Kommandos direkt
ins Buildfile geschrieben werden, darunter auch die ”-0”-Option zur Benennung des Pro-
gramms.

e Bibliotheks-Zeile:
apc_libraries APCLIB1 [APCLIB2 ...]

Mit dieser Zeile kbnnen eigene, vom Application-Compiler erzeugte Bibliotheken eingebunden
werden (s.u.).

e Optimierungs-Kontrollzeilen:

Solche Zeilen beeinfluflen das Optimierungsverhalten des Application-Compilers. Niheres da-
zu im Abschnitt 3.3.5.

3.3.4 Benutzen von Bibliotheken

Die Féahigkeiten des Application-Compilers zur Programm-Analyse versagen natiirlich, wenn nicht
der ganze Source-Code gegeben ist, weil man Objekt-Code aus anderen Quellen in sein Programm
einfiigt, etwa Bibliotheken, voriibersetzte Object-Files oder auch Assembler-Programme. Fiir die-
sen Fall gibt es die Moglichkeit, die Informationen, die der Application-Compiler iiber eine Routine
benoétigt, direkt in ein Objekt-File einzufiigen. Dazu schreibt man die Eigenschaften der Routinen
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in ein File, das sogenannte Psum-File ("Procedure SUMmary File”), und fiigt sie dann mit Hilfe
des Programms ”annotate” in den Object-Code ein. Die Standard-C- und -Fortran-Bibliotheken
sowie die Veclib sind schon von Convex entsprechend ausgestattet ("annotiert”) worden, so daf
man diese Routinen problemlos benutzen kann.

Dieses Verfahren ist aber nicht nur umsténdlich, sondern auch fehleranfiillig: Eine falsche Anwei-
sung im PSUM-File kann bewirken, dal durch eigentlich unzulissige Optimierungen fehlerhafte
Programme entstehen. Besser 148t man diese Arbeit vom Application-Compiler ausfithren. Da-
zu iibersetzt man die Sourcen der Bibliothek wie ein gewohnliches Programm, gibt aber beim
"build”-Kommando (oder in der ”options”-Zeile) zusitzlich die Option ”-library” an. Statt eines
ausfithrbaren Programms wird dann eine Bibliothek (mit der Endung .apclib) erzeugt, die die zur
Optimierung notigen Informationen enthilt.

Mochte man Routinen aus solchen Bibliotheken in einem anderen Programm verwenden, gibt man
sie einfach in einer speziellen Buildfile-Zeile an:

apc_libraries libl.apclib 1lib2.apclib ...

Das Programm kann nun genauso gut optimiert werden, als wiirde man die entsprechenden Routi-
nen direkt mit iibersetzen, insbesondere ist ein Inlinig moglich.

Falls man eine nicht-annotierte Bibliothek verwenden will, muf man den Application-Compiler da-
zu iiberreden, indem man ”build” mit der Option ”-permit unannotated” aufruft. Der Compiler
kann fiir entsprechende Routinen nur das Schlimmste annehmen (alle Parameter und alle globa-
len Variablen werden geéindert), daher sind die Optimierungs- und Fehlerpriifmoglichkeiten stark
eingeschrinkt.

3.3.5 Manuelle Kontrollméglichkeiten des Application-Compilers

Zwar arbeitet der Application-Compiler normalerweise automatisch, es kann aber Félle geben, wo
man mehr oder weniger Funktionen inlinen oder klonen mdochte. Insbesondere wenn man a priori
Informationen iiber die Hiaufigkeit eines Routinen-Aufrufs hat, kann es sinnvoll sein, in den Opti-
mierungsprozef} einzugreifen.

Um global die Hiufigkeit des Inlining zu beeinflulen, kann man die Kostengrenze verindern, die
der Application-Compiler bei der Auswahl von Funktionen zum Inlinen benutzt. Dazu gibt es eine
Option des ”build”-Kommandos:

build -inline DEGREE ,

wobei DEGREE die Werte "none”, "low”, "medium” und "high” annehmen kann. Der Standardwert
ist "medium”. In unserem Beispielprogramm ”linalg” wird bei "low” die Funktion GETVEC, die
nur einmal aufgerufen wird, nicht mehr eingefiigt, wie sonst bei "medium”. Die Option ”high”
bewirkt hier keine Verédnderungen.

Man kann auch angeben, dal bestimmte Funktionen immer oder nie eingebaut werden sollen, indem
man entweder im Buildfile eine Zeile

inline (FUNKTIONL [, ...])
bzw.

no_inline (FUNKTION1 [, ...1)
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vorsieht, oder direkt in den Sourcecode die Compilerdirektive INLINE bzw. NO_INLINE einfiigt:

Fortran:
C$DIR INLINE

nach der SUBROUTINE- bzw. FUNCTION-Zeile

C:
/*$dir inlinex/

nach der Deklaration von lokalen Variablen.

Mit der Direktive NO_INLINE_CALL bzw. INLINE_CALL im Source-Code direkt vor einem Funk-
tionsaufruf kann man auch ganz spezifisch fiir diesen Aufruf ein Inlinen verhindern oder erzwingen.
Auch das Erzeugen von Routinen-Klons kann man steuern: Mit der Build-Option ”-clone none”
verhindert man das Klonen véllig, mit ”-clone all” wird fiir jede Routine, in die eine Konstante
hineingezogen werden kann, ein eigener Klon erzeugt. Fiir einzelne Routinen kann man, wie beim
Inlinen, entweder mit einer Buildfile-Zeile

clone (FUNKTIONI [,...]1)
no_clone (FUNKTION2 [,...])

oder mit einer Compiler-Direktive CLONE / NO_CLONE im Source-Code hinter der Deklaration
das Klonen beeinfluflen. Dariiberhinaus gibt es noch die Moéglichkeit, die Direktive CLONE in der
Form

C$DIR CLONE(ARG1 [,...]) bzw. /*$dir clone(ARG1 [,...]1)*/

zu verwenden, wobei die Parameter Argumente der Routine sind. Dies bewirkt, dafl immer dann
ein Klon angelegt wird, wenn fiir eines oder mehrere der angegebenen Argumente eine Konstante
in die Funktion hineingezogen werden kann.

Auflerdem gibt es noch die Moglichkeit, das Verhalten des Application-Compilers indirekt zu steu-
ern, indem man ihn mit zusétzlichen Informationen versieht. Um beispielweise abzuschéitzen, wie
oft eine Routine aufgerufen wird, nimmt er bei einer IF-Anweisung an, dafl beide Zweige gleich
wahrscheinlich sind (falls die Bedingung nicht schon zur Compilezeit ausgewertet werden kann).
Wenn man dagegen schon weifl, dal die Zweige sehr unterschiedlich oft ausgefithrt werden, kann
man dies durch eine Compiler-Direktive mitteilen:

condition_true (NN) (Syntax fuer C bzw. Fortran analog zu oben)

wobei NN, eine ganze Zahl zwischen 1 und 99, die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, da} die Bedin-
gung wahr ist. Die Direktive muf} in der Zeile direkt vor der IF-Anweisung stehen. Eine dhnliche
Direktive ist

estimated_trips(NN) ,

die vor einer Schleife stehen kann und angibt, wie oft die Schleife im Mittel ausgefithrt wird. Bei
beiden Direktiven ist schon eine grobe Schitzung hilfreich; niitzlich sind auch die Werte, die der
CXpa liefert.
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SchlieBllich gibt es noch die Moglichkeit, dem Application-Compiler auf die Spriinge zu helfen,
wenn er trotz seiner globalen Analysen filschlicherweise annimmt, daf} fiir einige Variable ein Alias
vorliegt (d.h. eine Uberlappung von Arraybereichen, s.o.). Dazu fiigt man in das Buildfile Zeilen
der Art

no_alias(VAR1, VAR2)

ein, wobei VAR und VAR2 die beiden Variablen mit dem Pseudo-Alias sind. Sind es Funktionsar-
gumente, so werden sie angegeben als ”funktionsname:variable” , wobei in FORTRAN alles grof} zu
schreiben ist. Eine Fortran-COMMON-Block-Variable bezeichnet man mit ”/COMMONBLOCK/VARIAB:
bzw. 7 //VARIABLE” fiir den unbenannten COMMON-Block. Mit

no_alias (BLOCKNAME)

kann man pauschal angeben, dafl kein Alias zwischen einer Variable aus dem Common-Block
BLOCKNAME und irgendeiner anderen Variablen vorliegt.
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4 Vektorisieren und Parallelisieren

In diesem Kapitel wollen wir uns genauer ansehen, was der Compiler beim Vektorisieren und Paralle-
lisieren macht und wie man ihn dabei unterstiitzen kann. Dazu sind Kenntnisse des grundsétzlichen
Aufbaus eines Vektorrechners niitzlich, die im ersten Abschnitt vermittelt werden sollen.

4.1 Architektur der Convex C3800

Die C3800-Rechner der Firma Convex sind eine Familie von Multiprozessor-Rechnern mit ein bis
acht Prozessoren; die C3840 der TUHH ist ein Vier-Prozessor-Modell. Jeder Prozessor ist mit
Hardware zur Vektorverarbeitung ausgestattet, d.h. er hat spezielle Vektorregister und Vektorkom-
mandos. Im einzelnen sind dies folgende Register:

e Vektorregister VO, V1, .. V7
128 x 64 bit
Ein Vektorregister enthilt einen Satz von 128 64bit-Operanden. Es dient zum Zwischenspei-
chern und als Akkumulator von Ergebnissen von Vektor-Operationen.

e Vektor-Linge-Register VL
7 bit
VL enthilt die Anzahl (0 .. 127) der Elemente eines Vektors.

e Vektor-"Stride”-Register VS
32 bit
VS gibt in Byte den Abstand im Speicher zwischen aufeinanderfolgenden Elementen eines
Vektors an.

e Vektor-”Mask”-Register VM
128 bit

e VM enthilt fiir jedes Element eines Vektors ein Bit, das angibt, ob das Element an einer
Vektoroperation teilnehmen soll.

In der Assembler-Sprache der C3800 gibt es u.a. folgende Arten von Vektor-Operationen:

e Lade-/Speicher-Operationen, arithmetische und logische Verkniipfungen (=, —, , /, Quadrat-
wurzel, UND-, ODER- und XOR-Verkniipfung),

e Reduktionen, d.h. Bildung eines Skalars aus einem Vektor, durch Addition, Multiplikation,
Maximum, Minimum oder eine der drei logischen Operationen,

e Vergleichsoperationen <, <=,= (das Ergebnis steht im VM-Register),
e Masken-Operationen (alle obigen, aber unter Verwendung des VM-Registers)

e Gather/Scatter-Operationen, d.h. Verteilen der Elemente eines Vektors iiber einen Indexvek-
tor

Die ersten vier Gruppen gab es in dhnlicher Weise schon auf den ersten Vektorrechnern der Firma,
Cray, andere kamen hinzu, als deutlich wurde, dafl sich damit grofle Klassen von Anwendungen
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beschleunigen lassen wiirden. So erlauben es die Masken-Operationen, gewisse Schleifen auch dann
zu vektorisieren, wenn sie IF-Bedingungen enthalten. Die Gather/Scatter-Operationen bieten eine
schnelle Methode zur indirekten Adressierung ganzer Vektoren, wie sie vor allem bei Berechnungen
mit diinn besetzten Matrizen auftreten.

Als Beispiel, wie diese Operationen benutzt werden, betrachten wir die Bildung des Skalarprodukts:
In Fortran:

INTEGER A(100), B(100), SUMME, I
SUMME = 0
DO I=1, 100

SUMME = SUMME + A(I)*B(I)
ENDDQO

Im Assembler der C3800:

1d.w #0, sO ; lade sO mit O

ld.w  #100, VL ; Vektorlaenge = 100

1d.w  #4, VS ; Abstand der Elemente = 4 Byte

1d.w A, vO ; lade Vektor A nach vO

1d.w B, vi1 ;  und B nach vi

mul.w vO0, vi, v2 ; multipliziere, Ergebnis nach v2

sum.w v2 ; addiere Elemente aus v2, Ergebnis ist in s2
st.w s2, SUMME ; speichere s2 nach SUMME

Auch wenn die Addition von bis zu 128 Elementen nur ein einziger Assemblerbefehl ist, werden
doch nicht alle Elemente gleichzeitig addiert, sondern es wird sogenanntes ”Pipelining” verwendet,
d.h. es wird mit der Verarbeitung der néichsten Elemente schon begonnen, bevor das letzte fertig
ist. Benotigt eine Addition z.B. 8 Prozessortakte (Zahl willkiirlich), so kann man durch Pipelining
erreichen, dafl mit jedem Takt eine weitere Addition beginnt, und so schlieflich pro Takt doch eine
Addition durchgefithrt wird, zuziiglich der ”Startup”-Zeit von 7 Takten. Da aulerdem noch Zeit
fiir das Setzen von VL- und VS-Register gebraucht wird, rentiert sich das Verfahren erst ab einer
gewissen Vektorldnge, d.h. Gesamtzahl von Additionen.

Eine weiteres Verfahren, um noch mehr Geschwindigkeit herauszuholen, ist das ” Chaining”, d.h.
das direkte Weiterleiten von Ergebnissen einer Pipeline in die niichste, ohne daf} auf die komplet-
te Beendigung der ersten Operation gewartet werden miifite. Damit dies funktioniert, werden die
arithmetischen Einheiten in Funktionsgruppen eingeteilt, zwischen denen ein solches Weiterleiten
moglich ist. So ist es beispielsweise auf der C3800 mdoglich, eine Vektor-Multiplikation und eine
Addition zu ”chainen”, nicht aber zwei Additionen.

Falls alle diese Méglichkeiten optimal ausgenutzt werden und auch der Speicherzugriff die Verarbei-
tung nicht hemmt (was ebenfalls einiger Voraussetzungen bedarf, s.u.), kann man mit einem C38-
Prozessor eine maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit von 120 MFLOPS (Millionen FlieBpunkt-
Operationen pro Sekunde) erzielen, bei der C3840 also bei optimaler Parallelisierung (s.u.) 480
MFLOPS. Zum Vergleich: die C240 schafft 200 MFLOPS, die C1 20 MFLOPS.!?

Eine Besonderheit der C38 ist noch, daf bei Verwendung von einfacher Genauigkeit die Geschwin-
digkeit der Grundoperationen sich verdoppelt, so dafl dann Spitzenwerte von 960 MFLOPS zu
erzielen sind (jedenfalls theoretisch).

12Mit dieser Spitzen-Leistung (” Peak Performance”) verhilt es sich wie mit der Lichtgeschwindigkeit in der Physik:
Normalerweise liegt man weit darunter, und je mehr man sich ihr ndhern will, umso mehr Energie braucht man, ohne
sie je erreichen zu kdnnen.
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Neben der Ausnutzung der Prozessor-Eigenschaften ist auch die Organisation der Daten im Spei-
cher wichtig, wenn man hohe Geschwindigkeiten erzielen will. Da das Ubertragen von Daten aus
dem Hauptspeicher in Register der CPU lidnger als einen Takt dauert, mufl man wieder auf Pi-
pelining zuriickgreifen, wenn man Vektoren verarbeiten will. Dazu ist der Speicher in eine Anzahl
von Béinken aufgeteilt, aus denen man gleichzeitig Daten laden kann, ohne daf sie sich gegenseitig
behindern. Aufeinanderfolgende Speicherelemente werden dabei auf verschiedene Binke verteilt.
Dieses Verfahren heifit ”Interleaving”, die Anzahl der Binke ”Interleave-Faktor”. Auf der C3840
der TUHH betragt er 64. An einem Beispiel wollen wir uns das genauer ansehen:

Nehmen wir an, ein einzelner Speicherzugriff brauche 8 Takte und der Speicher sei in 8 Bénke
eingeteilt. Wir wollen ein Array A von 16 Elementen aus dem Hauptspeicher in Register laden, das
sich dann folgendermaflen auf die Binke verteilt:

Bank 0 1 2 3 4 5 6 7
A(0) AQQ) A(2) A(B) AM4) A(B) A(6) A(7)
A(8) A(9) A(10) A(11) A(12) A(13) A(14) A(15)

Mit jedem Takt kann mit dem Laden eines neuen Elementes begonnen werden, nach 7 Takten
beginnt das Laden von A(7), nach 8 Takten ist der Ladevorgang von A(0) abgeschlossen und das
Laden von A(8) aus der gleichen Bank kann sich nahtlos anschliessen.

Im Beispiel kann also tatsichlich mit jedem Takt ein Element geladen werden, so dafl die Vektor-
verarbeitung an dieser Stelle nicht gebremst wird. Allerdings konnen verschiedene Faktoren dieses
schone Bild verdndern:

Angenommen, wir wollten nur jedes zweite Element laden, dann wiirde nach vier Takten wieder auf
Bank 0 zugegriffen. Diese ist aber noch 4 Takte lang mit A(0) beschiftigt, so da§ der Ladevorgang
so lange unterbrochen wird. Noch schlimmer kommt es, wenn wir etwa nur jedes 64. Element laden
wollen, denn dann wird immer auf die gleiche Bank zugegriffen. Solche grofien Abstinde treten
aber in der Praxis auf, etwa wenn man Spalten und Zeilen von Arrays braucht. Was dies fiir die
Programmierung bedeutet, wollen wir uns in Abschnitt 4.3.4 ansehen.

Ein weiteres Problem ist der Zugriff auf kleine Daten-Einheiten: Die Grofle eines Speicherelements
betrégt 64 bit (8 Byte). Zwar kann man auf der C38 auch auf kleinere Einheiten bis herunter zum
Byte direkt zugreifen, aber das Schreiben dauert fiir Bytes und Halbworte (2 Byte) dann 20 Takte
statt 8. Allerdings geschieht der Zugriff auf FlieBkomma-Zahlen einfacher Genauigkeit (4 Byte) mit
maximaler Geschwindigkeit.

Um noch mehr Rechenleistung fiir ein Programm zu bekommen, ist es moglich, es auf mehreren
CPUs parallel abarbeiten zu lassen. Wie man in Fortran oder C diese Moglichkeit nutzen kann, ist
Gegenstand des Abschnitts 4.4. Hier wollen wir kurz die zugrundeliegenden Architektur-Merkmale
vorstellen:

Die CPUs einer C3 greifen unabhiingig voneinander auf den gesamten Speicher zu, so daf} ein Aus-
tausch von Daten durch das Verschicken von Nachrichten, wie es z.B. auf einem Transputer-Cluster
geschieht, auf dieser Ebene nicht notig ist (”Shared Memory”-Maschine im Unterschied zur ”Local
Memory”-Architektur). Dariiberhinaus gibt es zur Synchronisation und zum schnelleren Austausch
von Daten 8 Sitze von je 128 Kommunikationsregistern zu 64 Bit und einem zusétzlichen ”Lock”-
Bit sowie zwei Index-Register, von denen eines, das ”Communication Index Register” CIR, die
Zuordnung einer CPU zu einem Registersatz steuert und das andere, ” Thread Identifier” TID ge-
nannt, Speicherbereiche fiir einzelne CPUs aufteilt, die an einem Programm arbeiten.

Ein Ausfiihrungsstrang eines Programms, der zu einer CPU gehort, wird ” Thread” genannt. Es
koénnen maximal so viele Threads wie CPUs gemeinsam an einem Programm arbeiten. Sie gehtren
zu einem Prozefl und teilen sich dessen Resourcen, meistens auch den Speicher, konnen aber auch
private Speicherbereiche benutzen. Ein Programm beginnt zuniichst mit einem einzelnen Thread
auf einer CPU und kann sich dann in mehrere parallele Threads aufteilen. Dazu gibt es zwei ver-
schiedene, von der Architektur unterstiitzte Moglichkeiten:
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1. Das Programm setzt die Anforderung ab, so viele Threads zu erzeugen wie Prozessoren zur
Verfiigung stehen. Diese arbeiten dann ihre Anteile am Problem ab und verabschieden sich
mit einem ”join”. Dadurch wird die CPU wieder fiir andere Prozesse freigegeben, aufler beim
letzten Thread, der nach seinem ”join” automatisch mit dem Programm weitermacht (”sym-
metrische Parallelverarbeitung”).

2. Das Programm gibt an, wieviele Threads erzeugt werden sollen. Die weitere Aufsplittung oder
das Zusammenkommen mehrerer Stringe kann und muf} von den einzelnen Threads gesteuert
werden. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten der Kommunikation und Synchronisation
zwischen Threads (”asymmetrische Parallelverarbeitung”).

Bei beiden Verfahren kann nicht angegeben werden, welcher Thread auf welcher CPU abléuft, son-
dern wenn eine CPU Zeit hat, sucht sie sich den nichsten, bisher unbearbeiteten Thread. Dies
kann auch dazu fithren, dafl etwa ein Programm von vier Threads nur auf drei Prozessoren liuft,
von denen einer zwei nacheinander bearbeitet, weil der vierte Prozessor zu beschéftigt ist. Dieses
Verfahren nennt Convex ASAP (” Automatic Self-Allocating Processors”), es hat den Vorteil, daf
bei unterschiedlich langer Dauer einzelner Threads kein Prozessor auf die anderen warten muf}, und
erhoht bei geniigender Last den Gesamt-Durchsatz der Maschine.

Allerdings ist dadurch das Laufzeit-Verhalten und der aktuelle Parallelisierungsgrad stark lastab-
héingig und damit unvorhersagbar. Daher gibt es fiir Prozesse die Moglichkeit des ”fixed Schedu-
ling”: Wann immer ein solcher Prozefl 1iuft, werden alle CPUs fiir ihn freigehalten, so dafl die
mogliche Parallelitdt auch verwirklicht wird. Dies bedeutet auf der andern Seite natiirlich, daf§
einige Prozessoren gelegentlich - in der Praxis eher: des ofteren - leer stehen. Daher wird man es
selten, vor allem bei Messungen des Laufzeit-Verhaltens mit Profilern, einsetzen.

4.2 Automatische Vektorisierung

Da die hohe Rechenleistung der Convex nur bei ausgiebiger Verwendung der Vektor-Einheiten ge-
nutzt werden kann, ist die Vektorisierung, d.h. die Umwandlung des Codes in eine Form, in der
Vektor-Befehle eingesetzt werden, der wichtigste Schritt bei der Optimierung. Zum Gliick wird ei-
nem diese Aufgabe weitgehend von den Compilern abgenommen, die ab der Optimierungsstufe -O2
neben den skalaren Optimierungen der Stufen -O0 und -O1 umfangreiche Umformungen vorneh-
men, um moglichst viele Schleifen vektorisieren zu kénnen.'® In diesem Abschnitt wollen wir uns
ansehen, welche Programm-Konstruktionen der Compiler automatisch in Vektorcode umwandeln
kann bzw. welche die Vektorisierung verhindern.

4.2.1 Code-Umstellungen durch den Compiler

Die fiir die Vektorisierung grundlegende Fahigkeit des Compilers ist das Erkennen von Schleifen.
Dabei sind nicht nur DO-Schleifen in Fortran oder for-Schleifen in C moégliche Kandidaten, son-
dern auch while- oder until-Schleifen, ja sogar mit GOTOs selbstprogrammierte Schleifen kénnen
vom Compiler erkannt werden. Wichtig ist dafiir das Vorhandensein einer Schleifen-Variablen, die
bei jeder Tteration um einen konstanten Betrag geindert wird. Manchmal gelingt aber sogar die
Vektorisierung in komplizierteren Fillen, wie das Beispiel am Ende dieses Abschnitts eindrucksvoll
beweist.

13Umgekehrt gilt aber auch: Programme, die nur mit -O1 oder niedriger optimiert wurden, enthalten keine Vektor-
Kommandos und gehéren daher nicht auf die C3840 (eine mogliche Ausnahme: skalare Programme, die den riesigen
Speicher bendtigen)!
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Die einfachste Umformung ist das sogenannte ”Strip Mining”. Dabei wird eine Schleife, die u.U.
mehr als 128 Tterationen lang ist, in eine innere Schleife mit 128 Iterationen (beim letzten Mal evtl.
weniger) und eine duBere iiber die entsprechende Anzahl von 128er Blocken aufgeteilt:'4

vorher:
DOI=1, N
BLA(I)
ENDDO
nachher:
N_BLOCK = N / 128
N_REST = MOD(N, 128)
C
C 128er Bloecke
C
DO BL = 0, N_BLOCK-1
DO I =1, 128
BLA(128*BL + I)
ENDDO
ENDDO
C
C Rest
C

DO I =1, N_REST
BLA(128*N_BLOCK + I)
ENDDO

Eine Schleife, die neben normalen Operationen weitere Schleifen enthilt, kann vektorisiert werden,
indem sie in Teile gleicher Tiefe zerhackt wird ("loop distribution”), z.B.:

vorher:

DOI=1, N
BLA1(I)
DOJ=1, M

BLA2(I, J)
ENDDO
ENDDO

!Die Programmfragmente sollen die Struktur der Umformung verdeutlichen; sie sind nicht unbedingt mit dem
vom Compiler erzeugten Code identisch. BLA(I) etc. steht dabei nicht fiir einen Funktionsaufruf, sondern fiir eine
Menge von Array-Operationen.
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nachher:

DOI=1, N
BLA1(I)
ENDDO

DOI=1, N
DO J =1, M
BLA2(I, J)
ENDDO
ENDDO

Eine Operation, die hiufig vorkommt, ist das Vertauschen von innerer und duflerer Schleife, z.B.
um den Speicherzugriff zu optimieren oder die Schleife mit der groBeren Vektorldnge nach innen zu
bringen. Z.B. wiirde bei

DOI =1, N
DOJ=1, M
A(I,J) = 2% B(1I,J)
ENDDO
ENDDO

ohne weitere Kenntnis von N und M die I-Schleife nach innen getauscht, da Fortran-Arrays spal-
tenweise im Speicher liegen (d.h. es folgen im Speicher A(1,1), A(2,1), A(3,1),...) und die Vektor-
zugriffe dann auf direkt hintereinanderliegende Elemente erfolgen. Wire dagegen N=10, M=1000
dem Compiler bekannt, wiirde er die Schleifen nicht tauschen und die lingere Schleife vektorisieren
(vgl. Abschnitt 3.3.1).

Schleifen, in denen IF-Abfragen vorkommen, sind schwierig zu vektorisieren. Da solche Schleifen
aber oft vorkommen, gibt es spezielle Hardware, um damit fertig zu werden (Masken-Register, s.
Abschnitt 4.1). Auflerdem hat der Compiler verschiedene Strategien zur Verfiigung, z.B. das Her-
ausziehen aus der Schleife wie im folgenden Beispiel:

vorher:

DOI=1, N
IF (SEIN_ODER_NICHT_SEIN) THEN
BLA1(I)
ELSE
BLA2(I)
ENDIF
ENDDO
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nachher:

IF (SEIN_ODER_NICHT_SEIN) THEN

DOI =1, N
BLA1(I)
ENDDO
ELSE
DOI =1, N
BLA2(I)
ENDDO
ENDIF

oder das Herauslosen von Anfangs- oder Endabfragen (”Loop Peeling”), etwa:

vorher:
DOI=1, N
IF (I .EQ. 1) THEN
A(I) = B(N)
ELSE
A(I) = B(I-1)
ENDIF
ENDDO
nachher:
A(1) = B(N)
DOI =2, N
A(I) = B(I-1)
ENDDO

SchlieBllich gibt es gewisse Konstruktionen, die immer wieder vorkommen, z.B:

MAX = A(1)
DOI=2,N
IF (A(I) .GT. MAX) THEN
MAX = A(I)
ENDIF
ENDDO

Solche Fille erkennt der Compiler durch Vergleich mit einem Satz von Standardmustern.

Schliellich zeigt das folgende Beispiel, zu welch erstaunlichen Leistungen der Compiler fihig ist:

K=0
DOI =1, 100
IF (TEST(I) .EQ. .TRUE.) THEN

K=K+ 1
A(I) = B(X)
ENDIF
ENDDQO
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Der erzeugte Maschinencode macht folgendes: Zunichst werden die Werte von I bestimmt, fiir die
der TEST wahr ist und ihre Anzahl gezdhlt. Dann wird der entsprechende Teil von B geladen
und nach A expandiert, wobei der Vektor der I-Werte als Index-Vektor wirkt (scatter-Operation,
s. Abschnitt 4.1). SchlieBlich wird der Vektor A abgespeichert.

4.2.2 Hindernisse fiir die Vektorisierung

Natiirlich gibt es Schleifen, die grundsétzlich nicht vektorisiert werden kénnen, etwa wenn gar
keine Array-Operationen vorkommen. Es gibt aber einige oft vorkommende Konstruktionen, die
ein automatisches Vektorisieren auch in solchen Fillen verhindern, in denen es bei etwas anderer
Programmierung moglich wire. Beispiele fiir solche Vektorisierungs-Hemmnisse wollen wir uns nun
ansehen.

Ein Routinen-Aufruf, eine Ein-/Ausgabe-Anweisung oder ein ”switch”-Statement in einer Schleife
verhindern die Vektorisierung sofort, ebenso eine Schleife mit einer Induktionsvariable vom Typ
unsigned.

Wird in einer Schleife wihrend einer Tteration auf ein Array-Element zugegriffen, das in einer ande-
ren Iteration berechnet wurde, sprechen wir von ”Riickgriff” (”Recurrence”). Ein solcher Riickgriff
kann u.U. die Vektorisierung verhindern, wie etwa im einfachen Beispiel

DO I =2, 100
ACI) = A(T - 1) + B(I)
ENDDQO

Da der Wert von A(2) vom Wert von A(1) abhingt, wiirde eine Vektorisierung, d.h. eine quasi
gleichzeitige Berechnung von A(1) und A(2), zum falschen Ergenis fithren. Dies wire nicht der Fall,
wenn A(I) von A(I+1) abhingen wiirde, da dann die notwendige Reihenfolge der Schritte auch bei
der Vektorisierung erhalten bleibt. Es gibt allerdings Fille, in denen der Compiler nicht entscheiden
kann, ob ein Riickgriff vorliegt, etwa bei

DO I =2, 99
ACI) = A(I + K) + B(I)
ENDDO

Hier hingt es vom Vorzeichen von K ab, ob vektorisiert werden kann oder nicht. Kann der Compiler
das nicht entscheiden (z.B. weil K als Parameter iibergeben wird), wird er nicht vektorisieren. Man
spricht dann von einem ”anscheinenden Riickgriff” (?apparent recurrence”).

Allerdings benutzt der Compiler einige Tricks, um aus einem Riickgriff das Beste zu machen. So
kann er die Berechnung von Zwischenergebnisse in eigene Schleifen ziehen, die dann vektorisieren,
oder er kann durch Skalare entstehende Riickgriffe manchmal dadurch auflésen, daf§ er den Skalar
zu einem Vektor aufbliht. Auflerdem gibt es eine grofle Klasse von Riickgriffen, die nichts anderes
sind als Vektor-Reduktionen (Summe, Maximum etc. eines Vektors). Diese erkennt der Compiler
in der Regel und vektorisiert sie entsprechend.

Ein grofles Problem fiir die Vektorisierung ist auch das sogenannte ” Aliasing”, ndmlich das Zugreifen
auf einen Speicherbereich unter verschiedenen Namen. Dies tritt in der Regel bei der Verwendung
von Zeigern auf, ist damit vor allem bei der Programmierung in C wichtig. 1> Wir sehen uns dazu
folgendes Beispiel an:

!5Fiir Aliasing in Fortran vgl. die Bemerkung in Abschnitt 3.3.1
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void bla(float *a, float *b, int n)
{

int i;

for (i=0; i<n; i++)
{
al[i] = b[il;

An sich sollte man meinen, dafl es kaum schonere Vektor-Schleifen gibt. Was aber, wenn diese
Routine folgendermaflen aufgerufen wird:

float x[1000];

/* versieh x mit Werten */
initialize_array(x, 1000);

bla(x+100, x+99, 100);

Durch die Uberlappung der Arrays a und b ist ein Riickgriff entstanden, der eine Vektorisierung
verhindert. Da der Compiler bei der Optimierung der Routine bla vom schlimmsten Fall ausgehen
muf}, darf er die Schleife nicht vektorisieren. Nun wird aber in C oft mit Pointern gearbeitet, so
daB dies eine starke Einschrinkung der Vektorisierung zur Folge hat.

Um mogliche Uberlappungen verhindern zu kénnen, geht der Compiler im ANSI-Mode folgender-
maflen vor: Er sieht alle Pointer auf einen Typ (Pointer auf int, float etc.) als Zeiger in ein grofles
Array an, das alle globalen Variablen, alle lokalen statischen Variablen und alle lokalen Variablen,
deren Adresse benutzt wird, enthilt, die vom entsprechenden Typ sind. Zwei beliebige Zeiger in
diesen Bereich werden als potentielle Aliasse angesehen und verhindern dadurch u.U. eine Vektori-
sierung. Folgendes Beispiel zeigt, wie weitreichende Folgen dieses Verfahren haben kann:

void bla(int *int_array)

{
int i;
int *int_ptr;
int_ptr = &i;
for (i=0; i<4711; i++)
{
int_array[i] = 42;
}
}

Diese harmlos wirkende Schleife wird nicht vektorisiert: Da von der Variablen i der Adress-Operator
genommen wird, gehort auch sie in den Bereich des imagindren Arrays aller int-Pointer, kénnte
also auch vom int_array erreicht werden. Die Wert-Zuweisung im int_array ist somit potentiell eine
Anderung an i, das seinen Wert mithin innerhalb der Schleife &ndern kann und somit keine echte
Schleifenvariable darstellt. Noch schlimmer wird es, wenn man nicht mit ANSI-C arbeitet: Da die
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Typen von Pointern im alten K&R-C nicht streng unterschieden werden, gibt es iiberhaupt nur ein
einziges gedachtes Array fiir alle Pointer, nicht mehrere fiir die verschiedenen Typen. Die Anzahl der
potentiellen Uberlappungen ist daher noch gréfier, es werden noch weniger Schleifen vektorisiert.
Problematisch wird es, wenn man mit ANSI-C arbeitet, aber die Pointer-Typisierung nicht strikt
beachtet, wie etwa, in

int  *int_ptr;
float *float_ptr;

float_ptr = int_ptr;

Der Compiler gibt zwar eine Warnung aus (”operands of = point to incompatible types.”), ak-
zeptiert es aber ansonsten. Auf diese Weise kann Aliasing auftreten, ohne dafl der Compiler es
merkt! Zum Gliick wird das Aliasing-Problem durch den Application-Compiler deutlich entschérft.
Man kann aber auch ohne diesen durch den Programmierstil eine bessere Vektorisierung seiner
C-Programme erreichen (s. Abschnitt 4.3.1).

4.2.3 Der Optimierungs-Bericht

Uber die Umformungen, die der Compiler zur Vektorisierung (und Parallelisierung bei -O3) vor-
genommen hat, sowie iiber Optimierungs-Hindernisse gibt der Optimierungs-Bericht Auskunft. Er
besteht aus zwei Teilen, dem Schleifen- und dem Array-Bericht. Letzterer ist in den wenigsten
Féllen von Nutzen, defaultméBig erscheint auch nur der Schleifen-Bericht. Fiir die Routine LUINV
des Beispielprogramms LINALG wollen wir ihn uns genauer ansehen:

Optimization for Procedure LUINV

Line Iter. Reordering Optimizing/Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
31 I Dist

31 -1 1 FULL VECTOR Inter

31 -2 1 FULL VECTOR

32 -1 J Scalar

41 I Scalar

Line Iter. Analysis

Num. Var.

31 -1 1 Interchanged to innermost
41 I Insufficient vector code

Der Schleifen-Bericht ist zweigeteilt: Zunichst kommt eine Liste aller entdeckten Schleifen, zusam-
men mit den an ihnen durchgefithrten Transformationen, danach ggf. zusétzliche Informationen.
Wird eine Schleife in mehrere Teile zerhackt (”distributed”), erscheint eine Zeile fiir jeden Teil; sie
werden durch Nummern hinter der Zeilennummer voneinander unterschieden.

In unserem Beispiel entnehmen wir der ersten Zeile des Berichts, dal die I-Schleife in zwei Teile
aufgeteilt wird: Im ersten wird die ganze Matrix auf 0 gesetzt, im zweiten die Diagonale auf 1. Die
zweite Zeile mit ihrer unten stehenden Erliuterung gibt an, daf} die I-Schleife nach innen getauscht
wurde und dann vollstindig vektorisiert. Die J-Schleife wird dann nicht vektorisiert (4. Zeile). Das
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Setzen der Diagonale vektorisiert ebenfalls vollstandig (3. Zeile). Daf8 die Schleife in Zeile 41 skalar

ist, verwundert uns nicht: Sie enthilt ja den Aufruf eines Unterprogramms.

Der Application-Compiler bringt ja einige neue Optimierungen, die auch entsprechend im Optimierungs-
Bericht erwidhnt werden, z.B. iiber das Klonen und Inlinen von Routinen. Der entsprechende Teil

fiir die Routine LUINYV sieht jetzt so aus:

Optimization for Procedure LUINV

Line Reordering Optimizing/Special Exec.
Num. Name Transformation Transformation Mode
31 I Dist

31 -1 1 FULL VECTOR Inter No s

31 2 1 FULL VECTOR No strip

32 -1 J Scalar

41 I Scalar

42 LUBKSB No inline

Line Analysis

Num. Name

31 -1 1 Interchanged to innermost

41 I Insufficient vector code

42 LUBKSB Argument #1 requiers dynamic binding

Neu gegeniiber dem normalen Compiler ist der Zusatz ”No strip” bei den Schleifen 31-1 (leicht
abgehackt) und 31-2. Da die Linge der Schleifen aus dem Hauptprogramm als N=100 bekannt ist,
eriibrigt sich ein Zerhacken der Schleife in 128-er Teile (”strip mining”). Auerdem wird explizit
erwahnt, dal der Aufruf von LUBKSB in Zeile 42 nicht durch die Routine ersetzt wurde, weil
”dynamisches Binden” erforderlich ist. Dynamisches Binden tritt auf, wenn ein Array im Aufrufer
anders dimensioniert ist als in der aufgerufenen Routine, hier etwa das Array B.'® Beim Inlinen
entsteht durch die nétige Umstrukturierung ein zusétzlicher Overhead, daher wird es normalerweise
in solchen Féllen nicht durchgefithrt. Mochte man es dennoch, kann man es mit der build-Option
"-permit dynamic_binding” erzwingen. Man sollte dann allerdings das sich ergebende Laufzeit-
Verhalten untersuchen.

4.3 Manuelle Verbesserung der Vektorisierung

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie man durch geeigneten Programmierstil sowie durch
Beeinflulung des Compilers iiber Optionen oder Direktiven den Vektorisierer unterstiitzen kann
und besser vektorisierte Programme erhélt. Allerdings bleibt im Einzelfall viel Raum fiir eigene
Kreativitdt, wenn man wirklich das Letzte aus der Maschine herausholen will.

4.3.1 Vermeiden von Aliassen

Das grofite Problem (jedenfalls in C) sind die (potentiellen) Aliasse, die der Compiler an vielen
Stellen annehmen mufl und daher nicht vektorisieren kann. Am einfachsten ist es natiirlich, den

Warum das Argument #1 sein soll, weifl ich auch nicht. Vielleicht z#hlt der Application Compiler riickwirts ?
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Application Compiler zu benutzen, denn dieser verfolgt durch das ganze Programm hindurch, wo-
hin welche Pointer zeigen, und 16st somit viele scheinbare Aliasse auf. Gelingt dies in einigen Fillen
nicht, so kann man durch das Einhalten einiger einfacher Regeln oft weiterkommen: Zunéchst soll-
te man versuchen, das interne Alias-Array so klein wie moglich zu halten, indem man wenig mit
Adress-Operatoren arbeitet und auf Werte von globalen Variablen in Schleifen zugreift, indem man
sie vorher lokalen Variablen zuweist und diese benutzt. Folgendes Beispiel, das zunéchst aus zwei
Griinden nicht vektorisiert, wird dadurch problemlos optimiert:

vorher:
int offset = 2;

void bla(int a[], int *n)

{
int i;
for (i = 0; i < *n; i += offset)
{

a[i] = 3030;

}

}

nachher:
int offset = 2;

void fein(int a[l, int n)

{
int i;
int lok_off = offset;
for (i = 0; 1 < n; i += lok_off)
{
a[i] = 3030;
}
}

Fiir viele Falle hilft noch folgende Moglichkeit iiber eine Convex-Erweiterung: In ANSI-C besteht
kein grofler Unterschied zwischen einer Deklaration der Form

void fool(float *a, float *b);
und
void fool(float a[], float b[]);
solange man die Pointer a und b nicht dndern will. Den} Convex-Compiler kann man nun aber durch
die Option ”-alias array_args” mitteilen, dal keine Uberlappungen zwischen Array-Argumenten

bestehen, die in der zweiten Form deklariert sind, sowie zwischen diesen und globalen Variablen.
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Mit anderen Worten: Solche Arrays werden nicht als Pointer betrachtet, die irgendwohin zeigen
konnen, sondern als ordentliche Arrays, die ihren eigenen Speicherbereich haben. Auf diese einfache
Weise lassen sich ein Grofiteil hartnickiger Alias-Probleme losen. Allerdings ist man dann selbst
dafiir verantwortlich, daf auch wirklich keine Aliasse zwischen den Arrays auftreten. Solange man
den entsprechenden Routinen auch nur ”echte” Arrays iibergibt und keine Pointer, sollte das aber
keine Probleme machen.

4.3.2 Vereinfachung von Schleifen

Eine weitere Ursache fiir schlechte Vektorisierung sind zu grofie oder zu komplizierte Schleifen.
Obwohl der Compiler auch Schleifen mit IFs in vielen Féllen vektorisieren kann, nimmt doch
die Geschwindigkeit gegeniiber Schleifen ohne IF ab. Man sollte daher immer versuchen, IFs aus
Schleifen zu ziehen und sie, falls moglich, zu zerhacken. Die Auswirkungen dieser Strategie sehen
wir an folgendem Beispiel:

PROGRAMM BEISPIEL
REALx*4 A(100,100)

CALL MAKE_ID1(A,100)
CALL MAKE_ID2(A,100)

END

SUBROUTINE MAKE_ID1(A,N)

REAL*4 A(N,N)
INTEGER N
INTEGER I, J

D0OI=1, N
D0OJ=1, N
IF (I .EQ. J) THEN
ACI, J) = 1.0
ELSE
ACI, J) = 0.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO

END
SUBROUTINE MAKE_ID2(A,N)
REAL*4 A(N,N)

INTEGER N
INTEGER I, J
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DO J=1, N
A(I, J) = 0.0
ENDDO
A(I, I) = 1.0
ENDDO
END

Obwohl in MAKE_ID2 die Diagonal-Elemente zweimal besetzt werden, zeigt eine Laufzeit-Analyse
mit dem CXpa, da} diese Routine fast 6x schneller 1duft! Zum Vergleich die Zeiten jeweils fiir -O1
und -O2:

Routine -01 -02

MAKE_ID1 3.354m 0.571m
MAKE_ID2 1.737m 0.106m

Normalerweise wiirde man sich wohl mit dem Vektorisierungsgewinn von MAKE_ID1 zufrieden
geben - und dabei eine ganze Menge verschenken!

4.3.3 Compiler-Direktiven

Ein weiteres Optimierungs-Problem sind scheinbare Riickgriffe, die vor allem dann auftreten, wenn
Array-Offsets oder Schrittweiten in Schleifen als Funktions-Parameter iibergeben werden. Da, das
Vorzeichen beim Compilieren nicht bekannt ist, konnen manchmal Riickgriffe nicht ausgeschlofien
werden, obwohl sie im Programm nicht wirklich vorkommen. Ahnliche, wenn auch nicht so drasti-
sche Effekte gibt es, wenn die Léinge einer Schleife ein Parameter ist: Mangels besseren Wissens
wird vom Compiler immer vektorisiert und auch immer eine duflere Schleife fiir das Strip Mining
angelegt. Wire die Zahl der Iterationen bekannt, kénnte man das Strip Mining u.U. unterlassen,
andere Schleifen gar nicht vektorisieren, weil sie zu kurz sind und ggf. die Reihenfolge geschachtelter
Schleifen dndern. Fiir alle diese Fille gibt es die Moglichkeit, mit Hilfe von Compiler-Direktiven
zusétzliche Informationen in den Code einzubauen. Da sich das Problem bei Verwendung des Ap-
plication Compilers durch das Weiterreichen von Konstanten aber nicht mehr so sehr stellt, sollen
hier nur kurz die wichtigsten Direktiven kurz erwihnt werden. Eine Direktive BLA_DIREKTIVE
erscheint im Source-Code als

C$DIR BLA_DIREKTIVE (in Fortran)
bzw.
#pragma _CNX bla_direktive (in ©).
FORCE_VEKTOR, PREFER_VECTOR, NO_VECTOR, SCALAR

vor einer Schleife gibt an, ob sie immer, nur wenn es sicher ist oder nie vektorisiert werden soll. Bei
SCALAR wird sie auch nicht parallelisiert. Ahnliche Anweisungen gibt es fiir die Parallelisierung.

NO_RECURRENCE
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Die folgende Schleife enthilt keinen Riickgriff, auch wenn es so aussieht.
MAX_TRIPS(Anzahl)

In der folgenden Schleife wird héchstens ” Anzahl” mal iteriert.
UNROLL

Die néchste Schleife ist sie kurz, daf} sie in Einzelanweisungen aufgelost ("unrolled”) werden soll.
PEEL_ALL, PEEL, NO_PEEL

Aus der nichsten Schleife sollen immer bzw. nur, wenn es nicht zu aufwendig wird bzw. nie spezielle
Anfangs- und Endwert-Behandlungen herausgezogen werden.

4.3.4 Optimierung von Speicherzugriffen

Neben der Vektorisierung ist die Optimierung von Speicherzugriffen eine Moglichkeit, sein Pro-
gramm merklich zu beschleunigen. Insbesondere sollte man versuchen, Bankkonflikte zu vermeiden.
Dazu reicht es oft schon, wenn man die Dimensionen seiner Arrays ungerade wihlt, vor allem aber
keine Zweierpotenzen benutzt. Folgendes Beispiel zeigt die Auswirkungen:

PROGRAM BENCH
C LOESUNG EINES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS: AX=B

INTEGER N
PARAMETER (N=128)

REAL * 4 A(N,N), B(N)
INTEGER  IPVT(N)

REAL * 4 CPUTIME, RAND
REAL * 4 0P, T1, T2
INTEGER I, J, INFO

C DEFINITION DER MATRIX A UND DER RECHTEN SEITE B
DO I =1, N
B(I) = 100.0 * RAND(O)
DOJ=1, N
A(I,J) = 10.0 * RAND(O)
ENDDO
ENDDO
C LU-ZERLEGUNG DER MATRIX A OHNE KONDITIONSABSCHAETZUNG

T1 = CPUTIME(0.0)
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CALL SGEFA(A,N,N,IPVT,INFO)

IF(INFO .EQ. 0) THEN

CALL SGESL(A,N,N,IPVT,B,0)

T2 = CPUTIME(T1)

0P = 0.67*N**x3 + 2%N*%x2

PRINT*, ’MFLOPS: ’, OP/(T2%1.0E+06), ’, DIM N: ’, N
ELSE

PRINT*, ’MATRIX NUMERISCH SINGULAER’
END IF

END

Die folgende Tabelle zeigt die MFLOPS-Ergebnisse fiir verschiedene Arraygrofien (alle Zahlen Mit-
telwerte iiber jeweils fiinf Liufe):

N P(N-1) P(N) P(N+1) PM(N) DP(N)
[MFLOPS] [MFLOPS] [MFLOPS] [MFLOPS] (%]
64  69.2 31.5 65.2 67.2 53
128 123.8 61.4 130.3 127.1 52
256  139.5 83.2 146.3 142.9 42
512 154.7 112.4 159.2 157.0 28
1024 173.0 144.7 174.5 173.8 17
Dabei ist
PM(N) =05« (P(N—-1)+P(N+1))
und

DP(N) = (PM(N) — P(N))/PM(N) * 100%.

Man sieht deutlich die Auswirkung der Bankkonflikte bei Zweierpotenzen als Array-Dimensionen.
Ihr Einfluf nimmt mit steigendem N ab, wie DP(N) zeigt. Dies liegt zum einen daran, dafi die
Zahl der Speicherzugriffe relativ zur Zahl der arithmetischen Operationen abnimmt. Zum anderen
hat man mit wachsender Problemgréfle mehr Moglichkeiten, durch Umstellen der Reihenfolge von
Operationen die Speicherwartezeit sinnvoll mit etwas anderem als Warten zu verbringen. Bei den
hochoptimierten VECLIB-Routinen kann man sicher sein, dafl diese Moglichkeiten sehr weitgehend
ausgenutzt werden.

Im Abschnitt 4.1 wurde schon darauf hingewiesen, dafl Rechnungen mit einfacher statt doppelter
Genauigkeit doppelt so schnell sind. Andert man im Programm BENCH die Arrays auf REALS
und die VECLIB-Aufrufe in die entsprechenden fiir doppelte Genauigkeit (DGEFA und DGESL),
erhilt man z.B. bei N=129 einen Wert von 73.1 MFLOPS, also tatsichlich nur wenig mehr als die
Halfte.

4.3.5 Benutzung von Bibliotheken

Wie wir bereits gesehen haben, fithrt die Verwendung von herstellereigenen, an die Maschine ange-
paBten Routinen fiir numerische Grundoperationen in der Regel zu erheblichen Geschwindigkeitsge-
winnen. Andererseits sind solche Programme natiirlich nicht mehr zwischen Rechnern verschiedener
Hersteller transportabel. Um zumindest zwischen Convex- und Cray-Rechnern kompatibel zu sein
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— ein in der Praxis recht héufiger Fall —, gibt es auf der Convex die Bibliothek SCILIB, die die
sogenannte ”Scientific Library” von Cray in an die Convex angepafiter Weise implementiert. Rou-
tinen der Cray-Bibliothek, die in der VECLIB schon vorkommen, wurden nicht zusétzlich in die
SCILIB integriert, so dafl man meistens beide Bibliotheken mit ”-Iscilib -lveclib” hinzulinken mu$.
Die Veclib- und Scilib-Bibliotheken (und Lapack, s. u.) sind von Convex auch auf HP 900/700-
Maschienen portiert. Sie wurden speziell angepafit und sind sehr viel schneller als vergleichbare
NAG-Routinen. Auf dem Convex/HP-Metacluster des RZ sind sie vorhanden.

Um das Kompatibilitdtsproblem in allgemeiner Form zu lésen, wurde eine Bibliothek von grundle-
genden Routinen definiert, die sogenannte BLAS (”Basic Linear Algebra Subprograms”), die von
jedem Vektorrechner-Hersteller optimal implementiert werden sollte und die die Basis fiir eigene
Numerik-Routinen bilden kann. Diese Idee wurde relativ rasch verwirklicht; bei Convex ist die
BLAS ein Teil der VECLIB. Sie enthilt elementare Operationen zwischen Vektoren ("BLAS Level
17), zwischen Matrizen und Vektoren ("BLAS Level 2”) und zwischen Matrizen ("BLAS Level
3”). Die Hersteller von numerischen Bibliotheken (NAG, IMSL) haben inzwischen ihre Routinen
auf BLAS-Routinen als unterstem Level aufgebaut, so daf} sie ebenfalls von der schnellen BLAS-
Implementierung profitieren.'”

Wie sehr sich die Verwendung sogar der einfachen BLAS-Routinen auszahlt, zeigt der Vergleich:
Fiir die Multiplikation einer NxK-Matrix mit einer KxN-Matrix ergaben sich folgende Zeiten:

N K eigene BLAS
Routine (DGEMM)
1000 1000 21.401 19.452
1000 100 2.214 1.860
1000 10 0.303 0.204
1000 1 0.093 0.025

Die BLAS-Routine DGEMM ist fiir jede Kombination von Matrix-Dimensionen optimal, wihrend
die eigene Routine nur fiir grole K gut abschneidet. Aber sogar dann ist die BLAS-Routine noch
iiberlegen. Fazit: Selbst bei solch einfachen Problemen wie der Matrix-Multiplikation sollte man
die VECLIB-Routinen eigenen Programmen vorziehen!

Aus einer anderen Richtung kommen die Bibliotheken LINPACK, EISPACK und LAPACK: Bei
LINPACK und EISPACK war das Ziel, grundlegende Routinen aus der Linearen Algebra mit
Sourcen zur Verfiigung zu stellen. Allerdings sind diese Routinen noch nicht fiir Vektorrechner
gedacht, dafiir sind sie schon zu alt. Die Idee, diese Bibliotheken zu ”"modernisieren” und Routinen
zu schreiben, die an Vektor-Architekturen angepafit sind und auf die BLAS aufbauen, fithrte zur
Entstehung der LAPACK-Bibliothek, deren Sourcen ebenfalls frei verfiigbar sind. Eine Anpassung
an Parallelrechner mit verteiltem Speicher ist in Vorbereitung. Die LINPACK- und EISPACK-
Routinen sind Bestandteil der VECLIB, es wurden allerdings nicht alle Routinen an die Convex
angepaft. Die LAPACK wird inzwischen von Convex zusammen mit der VECLIB ausgeliefert.

"Dies ist auch der Grund, warum man zur NAG auch immer die VECLIB mit einbinden mus#.
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4.4 Parallelisierung
4.4.1 Automatische Parallelisierung

Bei der Compiler-Option -O3 wird zusédtzlich eine ”automatische Parallelisierung” durchgefiihrt,
d.h. es wird versucht, das Programm in mehrere Threads zu zerlegen, die unabhingig voneinander
von mehreren CPUs gleichzeitig bearbeitet werden kénnen. Im Gegensatz zur Vektorisierung, die
schon so weit geht, da man oft auch ohne manuelle Nachbearbeitung zufriedenstellende Resultate
erzielen kann, ist die Parallelisierung eher in den Anfingen.'® Die einzige Konstruktion, die der
Compiler selbsttitig parallelisiert, ist eine duflere Schleife (innere werden vektorisiert, s.o.). Welche
Schleife die duflere ist, hingt dabei von vorhergehenden Optimierungen ab; beispielsweise kann
sie durch Vertauschungen nach auflen gekommen oder durch ”Strip Mining”, also Zerhacken von
Schleifen in 128-er Blocke, iiberhaupt erst entstanden sein. Es werden so viele Threads erzeugt
wie Prozessoren vorhanden sind - auf der C3840 also vier -, die alle den gleichen Code ausfithren
(symmetrische Parallelisierung, s. Abschnitt 4.1). Auf wievielen Prozessoren die Threads wirklich
abgearbeitet werden, ist aufgrund des ASAP-Verfahrens stark von der momentanen Systemlast
abhingig (vgl. Abschnitt 4.1). Ein Thread bearbeitet immer die néchste freie Iteration der Schleife
(einen ”Chore”), bis die ganze Schleife abgearbeitet ist. Welches der néichste Chore ist, wird in ei-
nem Kommunikations-Register festgehalten, so dafy die Synchronisation der Threads gewéhrleistet
ist. Da die einzelnen Chores u.U. verschieden lange laufen und die CPUs unterschiedlich ausgelastet
sein kénnen, ist auch die Verteilung der Chores auf die Threads i.a. bei jedem Programmlauf anders.

Als Beispiel betrachten wir folgenden Ausschnitt aus der Routine LUINV des Programms linalg:

0028 C

0029 C SET UP IDENTITY MATRIX
0030 C

0031 DO11 I =1, N

0032 DO 12 J =1, N
0033 B(I, J) = 0.0
0034 12 CONTINUE

0035 B(I, I) = 1.0
0036 11 CONTINUE

Der zugehorige Ausschnitt aus dem Optimierungs-Bericht ist:

Line Iter. Reordering Optimizing/Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
31 I Dist

31 -1 1 FULL VECTOR Inter

31 -2 1 PARA/VECTOR

32 -1 J PARALLEL

Line Iter. Analysis

Num.  Var.
31 -1 1 Interchanged to innermost
31 -2 1 Parallel outer strip mine loop

8Der Application-Compiler soll hier weitergehen: Er ist geplant als ” automatischer Parallelisierer und Vektorisie-
rer” fiir ein zukiinftiges Viel-Prozessor-System.
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Folgende Umformungen wurden vom Compiler vorgenommen:

1. Die I-Schleife wurde in zwei Teile zerhackt (”distributed”):
31-1 : Doppelschleife B(I,J) = 0.0
31-2 : Einfachschleife B(I,I) = 1.0

2. In 31-1 wurde die I-Schleife nach innen getauscht und voll vektorisiert, die (jetzt dufere)
J-Schleife wurde voll parallelisiert.

3. In 31-2 wurde die I-Schleife in 128-er Blicke zerhackt (”strip mining”), der innere Teil wurde
vektorisiert, der duflere Teil iiber die Blocke parallelisisert (deshalb ”PARA/VEKTOR”).

Natiirlich gibt es wieder einige Konstruktionen, die das Parallelisieren einer dufleren Schleife ver-
hindern. I.w. handelt es sich um dieselben Faktoren wie beim Vektorisieren, u.a. Unterprogramm-
Aufrufe oder I/O-Anweisungen in der Schleife oder Riickgriffe, d.h. Abhéngigkeiten von Array-
Elementen von in der Schleife vorher berechneten Elementen. Neu ist, dafl auch nach vorne gehende
Abhingigkeiten in einer Schleife das Parallelisieren behindern, wie etwa im folgenden Beispiel:

DO I=1, N-1
A(I) = A(I+1) + 31.93
ENDDO

Diese Schleife kann zwar vektorisiert, aber nicht parallelisiert werden!

4.4.2 Debuggen parallelisierter Programme

Mit Hilfe des CXdb kann man auch parallelisierte Programme debuggen. Natiirlich sind die Schwie-
rigkeiten, die beim Debuggen vektorisierter Programme auftreten, hier genauso vorhanden. Zusétz-
lich kann man sich nun die Aufteilung des Programmablaufs auf einzelne Threads ansehen und sie
einzeln oder zusammen steuern.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen, sollte man als erstes das automatische Verteilen der
Threads abschalten und vor dem Starten eines Prozesses im CXdb auf ”fixed scheduling” gehen
mit

set default fixed sched .

Dadurch stehen innerhalb einer zugeteilten Zeitscheibe immer alle CPUs zur Verfiigung, so daf}
jedem Thread auch wirklich ein Prozessor entspricht.

L#Bt man das Programm bis in einen parallelen Bereich hineinlaufen und dann anhalten (durch
Breakpoints oder schrittweise), kann man Kommandos in einzelnen Threads ausfiihren, sie ein-
zeln durchsteppen oder ihre eigenen Variablen ansehen, indem man vor die entsprechenden CXdb-
Kommandos die Thread-Nummer (bei uns 0, 1, 2, 3) angibt in der Form

:tNR CXdb-Kommando,

z.B. 7:t1 step”, oder ”:t1,3 step” fiir Threads 1 und 3 auf einmal. Im Source-Fenster wird durch
Voranstellen der Threadnummer in der Form ”1 >” vor einer Zeile angezeigt, wo die einzelnen
Threads stehen. Befinden sich mehrere Threads an der gleichen Stelle, erscheint dort stattdessen
nur die Zahl der Threads (als n@).

Weitere Informationen iiber die einzelnen Threads erhélt man mit
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info threads .
Schliellich gibt es die speziellen Eventpoints
event spawn bzw. event join ,

die die Programm-Ausfithrung anhalten sollen, wenn Threads erzeugt bzw. beendet werden.

4.4.3 Profilen parallelisierter Programme

Ein grofles Problem beim Parallelisieren ist, dafl der Erfolg nicht direkt sichtbar wird: Da die
normalerweise ausgegebenen CPU-Zeiten immer die Summe iiber alle CPUs sind, steigt die Zeit
bei Verwendung von ”-03” durch den Parallelisierungs-Overhead immer an! Um zu sehen, wie gut

ein Programm parallelisiert wird, mufl man es mit dem CXpa untersuchen. Dazu iibersetzt und
linkt man es wieder mit der Option ”-pa” und startet den CXpa dann mit

cpa -f linalg

Die Option ”-f” bewirkt, dal der CXpa mit ”fixed scheduling” arbeitet, also - wie schon beim CXdb
moglich - innerhalb einer zugeteilten Zeitscheibe alle CPUs zur Verfiigung stehen.

Im CXpa konnen jetzt alle parallelen Schleifen mit
monitor pregion all

ausgewihlt werden. Statt ”all” ist mit ”in ROUTINE” oder "at LINE” wieder eine Auswahl der
zu iiberwachenden parallelen Bereiche moglich. Nach

run
analyze pregion [ROUTINE ...]

erhilt man die MeB-Ergebnisse in Form von zwei Tabellen.

Als Beispiel betrachten wir folgenden Teil der Routine TESTMT aus dem Programm linalg:

0024 MAXVAL = 0.0
0025 c

0026 C BERECHNE REST = A*AINV - ID

0027 c

0028 DO 11 I =1, N

0029 DD 12 J =1, N

0030 REST = 0.0

0031 DO 13 K=1, N

0032 REST = REST + A(I, K)*AINV(K, J)
0033 13 CONTINUE

0034 IF (I .EQ. J) THEN

0035 REST = DABS(REST - 1.0)
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0036 ELSE

0037 REST = DABS(REST)
0038 END IF

0039 MAXVAL = MAX(MAXVAL, REST)
0040 12 CONTINUE

0041 11 CONTINUE

Beim Ubersetzen mit ”-03” bekommen wir folgenden Optimierungs-Bericht:

Optimization for Procedure TESTMT

Line Tter. Reordering Optimizing/Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
28 PARALLEL

I
29 J Scalar
31 K FULL VECTOR Reduction

Line  Tter. Analysis

Num. Var.

28 I Unable to distribute
29 J Unable to distribute

Die duflere I-Schleife wird also parallelisiert, wihrend die J-Schleife skalar bleibt. Nur die innere K-
Schleife wird vektorisiert. Nach entsprechender Instrumentierung erhalten wir vom CXpa folgendes
Ergebnis:

Parallel Region Performance Analysis
For testmt.f:testmt

Line Num Exec Cpu Time Wall Clock Time Process Virtual CPU/PVT
Num Time
28 2 0.153986 0.395657 0.039482 3.90016

Line Cpu Time Wall Clock Time Chore Count

Num
28 0.039302 0.395461 51
0.039135 0.395470 51
0.038609 0.394882 50
0.036940 0.393540 48

Die erste Tabelle zeigt, da die I-Schleife (Zeile 28) zweimal durchlaufen wurde (TESTMT wird
zweimal aufgerufen). Die CPU-Zeit fiir die Schleife ist wieder die Summe iiber alle CPUs, also
niherungsweise gleich der CPU-Zeit der Schleife ohne Parallelisierung. Die ”Wall Clock Time”
ist die "real”’-Zeit, also stark von der momentanen Auslastung abhingig. Die zur Bestimmung
der Parallelitdt wichtige Zeit ist die "Process Virtual Time” (PVT). Sie wird durch einen Timer
aufgenommen, der die "real”-Zeit ”innerhalb eines Prozesses” mifit, d.h. er lduft nur weiter, wenn
der Prozel RUNNING ist, wobei die Zahl der CPUs, die gerade benutzt werden, keine Rolle spielt.
Allerdings beriicksichtigt die PVT nur User-, keine System-Anteile (insbesondere also keine I/0-
Zeiten) und enthilt den Instrumentierungs-Overhead vom CXpa, der nur insgesamt, aber nicht fiir
jede CPU einzeln abgezogen werden kann.
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Bis auf diese Ungenauigkeiten, die insbesondere bei CPU-intensiven Schleifen gering sind, gibt
die letzte Spalte "CPU/PVT” die Geschwindigkeitserh6hung durch die Parallelisierung an. Ein
Wert von 3.9 bei vier Prozessoren ist natiirlich nahezu ideal; er entspricht einer Parallelisierungs-
Effektivitit von

(CPU/PVT)/NCPU % 100% = 3.9/4 %« 100% = 97.5%.

Eine Moglichkeit, die Genauigkeit etwas zu erhéhen, besteht darin, die CPU-Zeit fiir die nicht-
parallelisierte Schleife explizit zu messen (also: -O2, CXpa fiir die zu untersuchende Schleife). Wer
auf ganz genaue Ergebnisse angewiesen ist, etwa fiir offizielle Benchmarks, dem bleibt nichts ande-
res {ibrig, als die Programmlaufzeiten im Single-User-Betrieb zu messen. Fiir die meisten Belange
sollte aber der einfache CPU/PVT-Wert des CXpa ausreichen.

Die zweite Tabelle gibt an, wie stark sich die Arbeit auf die einzelnen CPUs verteilt hat. Die
Beispiel-Schleife wurde zweimal mit jeweils 100 Iterationen durchlaufen, d.h. die Gesamtzahl der
Chores betriagt 200. Wie man sieht, haben diese sich sehr gut auf die CPUs verteilt, sowohl nach
der Zahl der Chores als auch nach der CPU-Zeit. Eine ungleiche Verteilung der Arbeit ist oft die
Ursache fiir einen schlechten Parallelisierungsgrad. Dieses Problem tritt vor allem auf, wenn die
Zahl der Chores klein ist (etwa 5 Chores auf 4 Prozessoren) oder wenn eine duflere ” Strip-Mining”-
Schleife mit zu kleiner Vektorldnge aufgeteilt wird (z.B. 400 Vektor-Elemente bei 4 Prozessoren: drei
bekommen jeweils 128 Elemente, einer die restlichen 16). In solchen Fillen ist u.U. iiber Compiler-
Direktiven eine bessere Aufteilung zu erreichen (s. Abschnitt 4.4.4).

Leider haben meine Messungen ergeben, dafl die Concurrency-Werte des CXpa in manchen Féllen
vollig falsch sind (zu grofier Overhead?). Man braucht also gelegentlich eine Methode, um un-
abhingig den Parallelisierungsgrad zu messen. Dazu mufl man die System-Routine cvxprusage
benutzen, am besten, indem man sich eine kleine Hilfsroutine schreibt, wie etwa die folgende:

/*
* Routine zur Messungen von parallelen Zeiten

*/

#include <sys/time.h>
#include <sys/resource.h>

void paruse(long long *nsamples, long long *nthreads)

{
/*
* gibt die Gesamtzahl der Samples und der Threads bis zum Aufruf-Zeitpunkt
* zurueck
*/
struct cvxprusage usage;
cvxprusage (§usage) ;
*nsamples = usage.pru_usamples;
*nthreads = usage.pru_utotal;
}
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Damit bestimmt man den Parallelisierungsgrad auf folgende Weise:
long long nsampl, nsamp2, nthril, nthr2;

paruse(&nsampl, &nthril);

compute() ;

paruse(&nsamp2, &nthr2);

concurrency = (nthr2 - nthrl)/(double) (nsamp2 - nsampl);

Méchte man paruse in einem FORTRAN-Programm benutzen, mufl man es in paruse- umnennen
und aufrufen mit

INTEGER*8 NSAMP, NTHR
CALL PARUSE(NSAMP, NTHR)

Um das Programm - ebenso wie bei CXpa-Messungen - unter ”fixed scheduling” ablaufen zu lassen,
startet man es auf folgende Weise:

mpa —-f PROGRAMMNAME [ARGUMENTE]

4.4.4 Compiler-Direktiven zur Parallelisierung

Das Beispielprogramm linalg zeigt, da$f ein globales Ubersetzen aller Routinen mit der Option
”-03” nicht sinnvoll ist: Der Parallelisierungsgewinn liegt fiir viele Schleifen unter 1, d.h. sie arbei-
ten mit vier CPUs langsamer als mit einer! Man sollte die Option ”-03” also zunéchst nur bei den
Routinen einsetzen, die dadurch insgesamt schneller werden, und alle anderen nur vektorisieren.
Weitergehende Schritte erfordern die Verwendung von Compiler-Direktiven, die mit " C$DIR DI-
REKTIVE?” in Fortran- bzw. mit ”#pragma_CNX direktive” in C-Programme eingebaut werden.
Méchte man auch solche Routinen parallelisieren, bei denen nur einige Schleifen davon profitieren,
kann man den Compiler durch die Direktive

NO_PARALLEL

vor einer schlecht parallelisierenden Schleife anweisen, diese nicht zu parallelisieren.
Es gibt eine ganze Reihe von Direktiven, mit denen man den Compiler dazu bringen kann, eine
Schleife zu parallelisieren:

e FORCE_PARALLEL
Die néchste Schleife wird parallelisiert, auch wenn Abhéngigkeiten zwischen den Iterationen
bestehen!

e FORCE_PARALLEL EXT
Wie FORCE_PARALLEL, aber das Vertauschen der nichsten Schleifen bleibt erlaubt, so daf§
die tatsdchlich parallelisierte Schleife auch die innere sein kann.

e PREFER PARALLEL, PREFER PARALLEL_EXT
analog zu oben, aber wenn der Compiler Abhéngigkeiten entdeckt, wird nicht parallelisiert.

e SYNCH PARALLEL
Die nichste Schleife wird parallelisiert. Bestehende Abhéingigkeiten werden durch den Einbau
geeigneter Synchronisationsanweisungen beriicksichtigt.
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Natiirlich sind diese Anweisungen - vor allem FORCE_PARALLEL — mit Vorsicht zu benutzen; man
sollte sich hinterher immer davon iiberzeugen, dafl das Programm fiir verschiedene Eingabewerte
noch richtige Ergebnisse produziert. Da aber das genaue Verhalten eines parallelisierten Programms
lastabhéngig ist, kann ein Fehler u.U. lange verborgen bleiben.

Ein typischer Anwendungsfall fiir diese Direktiven sind Schleifen, in denen Routinen aufgerufen
werden. Solche Schleifen werden vom Compiler grundséitzlich nicht parallelisiert, da Seiteneffekte
der Funktion, z.B. iiber globale Variable, moglicherweise eine Synchronisation der Iterationen erfor-
dern, ohne dafl der Compiler dies feststellen kann. Wenn man weif}, da die Routine in der Schleife
keine Seiteneffekte hat, kann man die Parallelisierung der Schleife durch eine der obigen Direktiven
erzwingen. Auflerdem muf§ man die Funktion mit der Compiler-Option ”-re” (”reentrant”) iiberset-
zen, damit bei gleichzeitiger mehrfacher Ausfithrung der Funktion jedes Exemplar seinen eigenen
Datenbereich bekommt. Ohne diese Option wiirde der Compiler nur einen Text- und Stackbereich
fiir die Funktion anlegen, so daf} alle parallelen Versionen auf dieselben lokalen Variablen zugreifen,
was natiirlich zu einem vollstdndigen Durcheinander fithren kénnte.

Man kann auch iiber die Parallelisierung von Schleifen hinausgehen, indem man eigenstindige
"Tasks” definiert, also Programmteile, die bei der Ausfiihrung verschiedenen Threads zugeordnet
werden kénnen. Dazu dienen die Anweisungen

BEGIN_TASKS, NEXT_TASK, END_TASKS .

Schliellich gibt es Direktiven, mit denen man die Synchronisation von Threads explizit steuern
kann, indem man kritische Bereiche mit Hilfe von Sperr-Variablen (”Locks”) sichert. Niheres dazu
kann man dem "FORTRAN/C Optimization Guide” von Convex entnehmen.
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5 Fallstudien

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten Tools und Methoden an zwei Beispielprogrammen
ausprobiert. Zwar sind beide Programme kiirzer als die meisten Anwendungen, 16sen aber doch
jeweils ein bestimmtes Problem, incl. vollstindiger Ein- und Ausgabe. Sie sind insofern typisch, als
der grofite Teil des Codes fiir die Optimierung vollig irrelevant ist. Bei beiden Programmen wurde
von Anfang an auf die Einhaltung von Standards (FORTRAN-77 bzw. ANSI-C), auf konzeptionell
saubere Programmierung und griindliche Tests Wert gelegt. Inwieweit dies realisiert werden konnte,
bleibt dem Leser zur Beurteilung und zum Test iiberlassen. Die Sourcen aller Versionen sowie
bendtigte Make- und Datenfiles befinden sich unter /tuhh/info/tu beispiele/convex kurs in
den Verzeichnissen poisson bzw. nkoerper.

Die Beschreibung der einzelnen Optimierungs-Schritte verlduft in folgender Weise: Fiir jede Programm-
Version wird zunéchst der Unterschied zur vorherigen beschrieben. Danach folgen Ergebnisse der
Laufzeitmessung mit dem time-Kommando (Summe aus User- und System-Anteil), meistens fiir
verschiedene Optimierungsstufen, sowie ggf. weitere wichtige Daten, etwa Profiler-Ergebnisse oder
relevante Teile aus dem Optimierungsbericht. Schliefllich werden diese Daten analysiert und Be-
merkungen zum weiteren Vorgehen gemacht.

Die Darstellung orientiert sich am tatséchlichen Vorgehen bei der Optimierung, wobei auch einige
der Fehlversuche eingeschlossen wurden. Natiirlich sind viele andere Reihenfolgen oder auch Vorge-
hensweisen denkbar; auch wird kein Anspruch darauf erhoben, alle Moglichkeiten ausgeschopft zu
haben. Vielmehr soll ein Einblick in die Vorgehensweise bei der Programm-Optimierung vermittelt
werden.

5.1 POISSON - zweidimensionale Potentialprobleme in FORTRAN

Das Programm POISSON dient zur Bestimmung des elektrostatischen Potentials bei vorgegebe-
ner Ladungsverteilung in zwei Dimensionen. Es basiert auf dem SOR-Verfahren (”Simultaneous
Over-Relaxation”), das z.B. in den "Numerical Recipes in C” von Press, Flannery, Teukolsky und
Vetterling beschrieben ist. Die dort beschriebene SOR-Routine wird — leicht abgewandelt — in
POISSON benutzt.

Das Hauptprogramm steht in main.f, es arbeitet in folgender Weise:

Zunichst wird mit GETSRC die Grofle der Ladungs-Matrix und die Ladungsverteilung selbst be-
stimmt. Zur Kontrolle und zur Weiterverwendung bei der spéteren bildlichen Darstellung (”Vi-
sualisierung”) wird sie mit WRITEQ in ein File ausgegeben. Da die verwendete SOR-Routine we-
sentlich allgemeinere Gleichungen (n&dmlich beliebige elliptische partielle Differentialgleichungen)
l6sen kann, werden zunéchst in der Routine POISSN die allgemeinen Koeflizienten speziell fiir
die Poisson-Gleichung gesetzt. Mit UINIT wird eine willkiihrliche Anfangslosung (hier: Potential
U == 0) als Startwert fiir die Iterationen vorgegeben. Auflerdem benétigt die SOR-Routine noch
den Spektralradius RJAC, einen Parameter, der von der speziellen Form der Gleichung abhingt
und der fiir die Poisson-Gleichung mit der Funktion SPECR bestimmt wird. Schliefflich wird das
SOR-Verfahren durchgefiihrt und die Lésung mit WRITEU ausgegeben.
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Version 1.1

Anderungen:

- keine, Ausgangsversion

Meflergebnisse:
time(-no):  469.6s
time(-00):  339.8s
time(-O1):  242.0s
time(-02): 214.9s
CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
-01:  233.170  84.9% 233.170 84.9% 1 sor
0.967 0.4% 23.761  8.6% 1 writeu
0.798  0.3% 17.731  6.5% 1 writeq
-02: 198.702 82.7% 198.702 82.7% 1 sor
0.954  0.4% 23.338  9.7% 1 writeu
0.790 0.3% 18.091  7.5% 1 writeq
Optimierungsbericht fiir SOR:
Line Iter. Reordering Optimizing/Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
34 J FULL VECTOR Inter Reduction
35 L Scalar
48 J Scalar
49 L 72% VECTOR Reduction
43 IT Scalar Peel
48 J Scalar
49 L 72% VECTOR Reduction
Line TIter.  Analysis
Num. Var.
34 J Interchanged to innermost
49 L Assign to U recurrence on 55
43 IT Loop or inner loop has exit
49 L Assign to U recurrence on 55
Line Col. Test Analysis
Num. Num. Transformation
62 17 TEST REMOVED Peeled first iteration of loop on 43

Analyse:

- skalare Optimierung bis zur Stufe -O1 bringt eine Menge

- schlechter Vektorisierungsgrad

- SOR-Routine Hauptverbraucher, mufl besser vektorisiert werden
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- entscheidene Schleife in Z.48/49 (Durchgang durch das Gitter) vektorisiert schlecht we-
gen komplizierter IF-Bedingung in Z.50

Bemerkungen:

- Die IF-Bedingung in Z.50 bewirkt ein Durchgehen durch das Gitter im Schachbrett-
Muster: Fiir gerades bzw. ungerades IT werden nur jeweils die "weiflen” bzw. ”schwar-
zen” Felder verdndert. Der neue Wert eines ”weiflen” Feldes hingt nur von Werten auf
”schwarzen” Feldern ab.

Im Bild:
J
3 X X
2 X X

(X: J+L ungerade)
(O: zu verinderndes Feld)

0 X X

0 1 2 3 L

Trotz der Meldung im Optimierungsbericht liegt also keine echte ”Recurrence” in dieser
Schleife vor.
Version 1.2

Anderungen:

- Compiler-Direktive ”"NO_RECURRENCE” vor die Schleife in Z.49

Meflergebnisse:
time(-02):  86.4s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
73.161 63.9% 73.161 63.9% 1 sor
1.026  0.9% 23.356  20.4% 1 writeu
0.790 0.7% 17.877 15.6% 1 writeq
Analyse:
- Vektorisierungsgrad deutlich verbessert
- SOR bleibt Hauptverbraucher, aber auch relativ grofler CPU-Anteil der Ausgabe-Routinen
Bemerkungen:

- Wie wir in Abschnitt 4.3.2 gesehen haben, fiihrt eine IF-Bedingung in einer Schleife
auch bei vollstdndiger Vektorisierung zu Geschwindigkeitsverlusten. Die komplizierte
IF-Bedingung der ”Schachbrett”-Schleifen muf also vereinfacht werden.

- Die Routine WRITEQ war nur zur Kontrolle eingebaut worden, sie kann jetzt auch
entfallen.
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Version 1.3

Anderungen:
- IF-Bedingung in Z.51 durch Aufteilen der Schleife in mehrere Teile weggefallen
- Routine WRITEQ gestrichen

Meflergebnisse:
time(-02):  54.7s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
47.953  66.9% 47.953 66.9% 1 sor
1.132 1.6% 23.741 33.1% 1 writeu
Analyse:
- SOR deutlich schneller
- relativer Anteil von WRITEU sehr gestiegen
Bemerkungen:

- Durch die gednderte Reihenfolge der Berechnungen hat sich in der Ergebnisdatei ein
Wert minimal gedndert.
Version 1.4

Anderungen:

- In WRITEU implizite DO-Liste statt expliziter Schleife

Meflergebnisse:
time(-02):  51.3s

CXpa:

CPU Time CPU Time Times Routine

(less children) (plus children) Called Name

48.284 81.3% 48.284 81.3% 1 sor

0.460  0.8% 11.059 18.6% 1 writeu

Analyse:
- Array-Ausgabe durch implizite DO-Liste schneller

Bemerkungen:

- Die Schachbrett-Struktur in SOR legt zur Erzeugung lingerer Vektoren ein Durchlau-
fen des Arrays langs der Diagonal-Richtungen nahe. Dazu verhilft folgender Trick: Die
Differentialgleichung wird nicht direkt, sondern nach einer Drehung der x-y-Ebene um
45° diskretisiert. Dies fiihrt (neben einem Faktor v/2) dazu, daB beim Updaten statt der
direkten jetzt die diagonalen Nachbarn benétigt werden. Vorteil: Eine ganze Spalte kann
upgedatet werden, ohne daf} innerhalb der Spalte Riickgriffe auftreten. Die Numerik wird
dabei eher besser. Der so verdnderte Algorithmus heifit ?XSOR”.
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Version 1.5

Anderungen:

- Algorithmus von SOR in XSOR geédndert

Meflergebnisse:
time(-02):  38.4s

CXpa:

CPU Time
(less children)
28.210 70.8%
0.377  0.9%

Analyse:

CPU Time Times Routine

(plus children) Called Name
28.210 70.8% 1 sor
11.612 29.1% 1 writeu

- XSOR ist deutlich schneller als SOR

Bemerkungen:

- Wir erhalten im Rahmen unserer Genauigkeit etwas abweichende Ergebnisse; man miifite
also beide bei hoherer Genauigkeit vergleichen. In unserem Fall {iberzeugen wir uns nur
qualitativ (durch Visualisieren mit Unigraph) davon, da§ die Ergebnisse im wesentlichen

iubereinstimmen.

- Um die Speicherzugriffe zu beschleunigen, betrachten wir verschiedene Werte fiir die
physikalische Arraygrofie NMAX:

NMAX  Zeit Bemerkung
300 38.4 Ausgangswert
301 37.4 ungerade Dimension ist meist besser

320 214.5
321 28.0

Version 1.6

Anderungen:

320 = 5 x 64 (= Interleave): max. Bankkonflikte
1 groBer als n * Interleave: Optimaler Wert!

- phys. Arraygréfie in NMAX=321 geindert

Meflergebnisse:
time(-02):  28.0s

Analyse:

- Verringerung der Bankkonflikte bringt deutliche Beschleunigung

Bemerkungen:

- Die allgemeine SOR-Routine kann durch direkte Anpassung an die Poisson-Gleichung
noch stark vereinfacht werden.
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Version 1.7

Anderungen:
- Koeffizienten-Arrays A - E in SOR durch Konstanten ersetzt
- POISSN gestrichen

Meflergebnisse:
time(-02):  16.7s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
13.833  55.4% 13.833 55.4% 1 sor
0.379  1.5% 11.132  44.6% 1 writeu
Analyse:
- Zeit fiir SOR mehr als halbiert
- Ausgabe mit WRITEU hat nun groflen relativen Anteil
Bemerkungen:

- Um den I/O-Anteil zu driicken, soll die Array-Ausgabe unformatiert erfolgen. Da die
Daten hinterher mit Unigraph ausgewertet werden sollen, das nur REAL-Daten binér
einlesen kann, wird mit der REAL-Funktion explizit nach REAL gewandelt.

Version 1.8

Anderungen:

- Ausgabe in WRITEU unformatiert

Meflergebnisse:
time(-02):  13.8s

CXpa:

CPU Time CPU Time Times Routine

(less children) (plus children) Called Name

13.057 92.4% 13.057 92.4% 1 sor

0.331  2.3% 1.065  7.5% 1  writeu

Analyse:
- Anteil von WRITEU hat drastisch abgenommen

Bemerkungen:

- Bei genauerer Betrachtung der Zeiten wird deutlich, daf etwas nicht stimmen kann: Der
Anteil von writeu in Version 1.7 betrug fast die Halfte der CPU-Zeit von 16.7s, ndmlich
etwa 7.4s. In Version 1.8 soll der Anteil von WRITEU auf nahezu vernachlissigbare
7.5% gesunken sein. Das bedeutet aber, dafi die Gesamtzeit auch um etwa 7s zuriick-
gehen miifite. Tatsédchlich ist sie aber nur um 2.9s gesunken! Wie sich nach lingerem
Testen, insbesondere mit expliziten Aufrufen von CPUTIME in main.f, herausstellte,
liegt hier ein Bug des CXpa (Version 1.3) vor: Die Zeiten fiir FORTRAN-Writes sind
immer wesentlich zu hoch!
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Version 1.9

Anderungen:

- CPUTIME-Aufrufe eingefiigt, um die Zeiten fiir WRITEU und SOR explizit zu messen

Meflergebnisse:
Zeit : 13.8s
SOR : 13.4s
WRITEU: 0.3s
zum Vergleich analoge Messung mit Version 1.7:
Zeit : 16.7s
SOR : 13.6s
WRITEU: 3.1s
Analyse:

- Wie man sieht, hat der Anteil von writeu tatsdchlich drastisch abgenommen, wenn er
auch nie so grofl war, wie uns die CXpa-FErgebnisse glauben lieflen.

Bemerkungen:

- Neben der hoheren Ausgabegeschwindigkeit besteht ein weiterer Vorteil des unforma-
tierten Schreibens darin, dal auch das Einlesen der Daten in Unigraph jetzt wesentlich
schneller geht. Ubrigens hat der vermeintliche Nachteil (Wandlung nach REAL x 4 fiir
Unigraph) sich zeitlich nicht ausgewirkt: Ein direktes Herausschreiben der REAL x 8-
Daten ist im Gegenteil sogar langsamer — wegen der doppelt so grofien Datenmenge!

- Beim Arbeiten mit unformatierten Daten ist noch darauf zu achten, dafl die Formate i.a.
maschinenspezifisch sind, so dafl eine Auswertung ohne Wandlung nur auf Maschienen
moglich ist, die das gleiche Datenformat verwenden. Allerdings benutzen fast alle gingi-
gen Workstations und die Convex fiir FlieBkommazahlen das von der IEEE genormte
Format, so dal normalerweise keine Probleme auftreten sollten.
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Parallelisierung

Anderungen:

- Version 1.8, sor.f mit -O3 iibersetzt

Meflergebnisse:

time(-03):  8.9s real 19.8s user 0.2s system

CXpa:
Parallel Region Performance Analysis
For sor.f:sor
Line Num Exec Cpu Time Wall Clock Time Process Virtual CPU/PVT
Num Time
34 1 0.002797  0.001849 0.001756 1.59282
48 296  0.023810  0.039057 0.021411 1.11205
48 260184 20.956636  84.758220 19.041363 1.10058
Analyse:
- Parallelisierungsgewinn nach time-Ergebnis: > 2.2
gemessen bei einem weiteren Job im System
- Parallelisierungsgewinn nach CXpa-Messung: ~ 1.1
Bemerkungen:

- Schleife in Z.48 taucht zweimal auf, weil wegen des Tests in Z.59 der Wert IT=1 der
Hauptschleife (Z.42) herausgezogen wurde

- Die Mefiwerte des CXpa sind nicht konsistent mit der einfachen time-Messung!

- Eigene Messungen mit der Routine PARUSE (s. 4.4.3) ergeben einen Wert von 2.9 fiir die
Parallelitit (concurrency”) der SOR-Routine, in Ubereinstimmung mit dem time-Wert.
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Zusammenfassung der Optimierungen:

Version time(-02)/s Anderungen
1.1 214.9 Ausgangsversion
1.2 86.4 Compiler-Direktive in sor.f eingefiigt
1.3 54.7 Schleifen in sor vereinfacht, writeq gestrichen
1.4 51.3 Ausgabe durch implizite DO-Liste in writeu.f
1.5 38.4 sor in xsor geidndert
1.6 28.0 Arraygréfie von 300 auf 321 gesetzt
1.7 16.7 Koeflizientenmatrizen in sor durch Konstanten ersetzt
1.8 13.8 Ausgabe in writeu.f binir

Zum Vergleich: Zeiten der verschiedenen Versionen auf einer HP9000/720:

Version Optionen Zeit

1.1 -A 1399.3s
-A 403  666.6s

1.2

1.3 -A +03  650.4s

1.4

1.5 -A 403 469.6s

1.6 -A 403 464.0s

1.7 -A +03  167.5s

1.8 -A 403  165.5s
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5.2 NKOERPER - Bahnkurven von Massepunkten unter Gravitationskraft
in C

Das Programm NKOERPER lost die Bewegungsgleichungen von Teilchen, die sich unter dem Ein-
fluBl der wechselseitigen Gravitationskrifte bewegen. Es benutzt dazu ein Runge-Kutta-Verfahren
mit Adaption der Schrittweite. Die entsprechenden Routinen runge kutta und integriere sind Adap-
tionen von Programmen aus dem Buch ”Theoretische Physik mit dem Personal Computer” von
Schmid, Spitz und Losch.

Das Hauptprogramm main ist folgendermaflen aufgebaut:

Mit io_init werden alle Eingabe-Parameter wie Zahl der Teilchen, ihre Massen, Anfangsorte und -ge-
schwindigkeiten eingelesen und iiber den globalen I0-Block zuriickgegeben.'® Die Routine dvector
besorgt den Speicherplatz fiir Orts- und Geschwindigkeits-Vektoren, die dann auf die Anfangsbedin-
gungen gesetzt werden. Nach diesen Vorbereitungen startet die Rechnung: Mit integriere werden
Ort und Geschwindigkeit der Teilchen fiir den gegenwirtigen Zeitpunkt bestimmt und mit wri-
te_vector ausgegeben. set_vector setzt die Vektoren fiir die nichste Iteration und die Zeit wird um
einen Schritt erhéht. Nach der Rechnung werden noch mit io_close abschlieende Arbeiten erledigt
(Files geschloBen).

"integriere” implementiert die Schrittweiten-Anpassung und ruft fiir die eigentliche Integration die
Routine runge_kutta auf, die allgemeine Systeme von Differentialgleichungen erster Ordnung l6sen
kann. Das hier benétigte spezielle System

[xdot]a
[vdot]a

[v]a (a: Teilchenindex)
sum (b!=a) [mlb /([rlab *x 3) * ([x]b - [x]a)

wird durch "kepler_dgl” definiert.

Version 2.1

Anderungen:

- keine, Ausgangsversion

Meflergebnisse:
time(-no):  438.2s
time(-00):  364.9s
time(-O1):  314.7s
time(-02):  331.7s
CXpa(-O1):
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
306.987 56.0% 546.519 99.7% 3924  kepler_dgl
239.526 43.7% 539.526 43.7% 39632727 mthd_pown
1.307  0.2% 547.845 99.9% 981 runge kutta

"Diese Konstruktion ist analog zu COMMON-Blocken in FORTRAN, unterliegt aber einer strengen Typpriifung.
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Analyse:

- NKOERPER vektorisiert nicht

- Zeit geht in kepler_dgl und sein ”Kind” mthd_pown
Bemerkungen:

- mthd_pown ist die Potenz-Funktion aus der Standard-Bibliothek. Da nur die Potenz 3/2
auftritt, kann sie durch die Wurzel-Funktion ersetzt werden, die auf der C3 in Hardware
realisiert ist.

Version 2.2

Anderungen:

- pow-Funktion in kepler_dgl durch sqrt ersetzt

Meflergebnisse:

time(-O1): 168.2s
time(-02):  179.3s

CXpa(-0O1):
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
166.538  99.0% 166.546 99.0% 3924  kepler_dgl
Analyse:

- grofler Zeitanteil der Potenz-Routine vollig weggefallen

- kepler_dgl vektorisiert nicht

Bemerkungen:

- Die Schleifen in kepler_dgl sind zu groB und zu kompliziert, sie werden in Teile aufge-
spalten.

- Man kann die Symmetrie der Krifte (F_ab = F_ba, actio = reactio) mit folgendem Trick
ausnutzen: Statt des Vektors rinv3[b] in Z.92, der nur fiir einen Wert von a (ein Teilchen)
gilt, wird ein Array rinv3[a][b] berechnet, wobei dann die Symmetrie eingehen kann.

- Zur einfachen dynamischen Erzeugung eines Arrays wird eine Funktion darray analog zu
dvector benttigt. Damit auf das Array mit der iiblichen Index-Notation al[i][j] zugegriffen
werden kann, mufl man einen Vektor a von Zeigern auf die Zeilen des Arrays erzeugen
und entsprechend initialisieren.

Version 2.3

Anderungen:
- Hilfsarray rinv3[a][b] eingefiihrt
- Symmetrie ausgenutzt durch Umstrukturierung der Schleifen
- neue Routine darray in vektor_utl.c

Meflergebnisse:

time(-O1):  128.3s
time(-02):  142.2s
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CXpa:

CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
126.037  98.7% 126.082 98.7% 3924  kepler_dgl (-O1)
140.455 98.9% 140.463 98.9% 3924  kepler_dgl (-02)
Optimierungsbericht fiir kepler_dgl:
Line Iter. Reordering Optimizing / Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
7 a Scalar
72 b Scalar
77 i FULL VECTOR Reduction

87 a Scalar
89 b Scalar

96 a Scalar
98 i Scalar
103 b Scalar

Line Iter. Analysis

Num. Var.
70 a Inner loop has varying trip count
72 b Unable to distribute
87 a Inner loop has varying trip count
8 b Insufficient vector code
96 a Unable to distribute
98 i Unable to distribute
103 b Insufficient vector code
Analyse:
- Skalarzeit wesentlich verbessert
- einzige vektorisierte Schleife: 7.77
Bemerkungen:

- Schleife in Z.77 hat nur Vektorlinge d=2, sollte also besser nicht vektorisieren. Da d
aber erst zur Laufzeit bestimmt wird, kann dies kein Compiler erkennen.

- Application-Compiler bringt gar nichts.

- kepler_dgl enthilt zwei Teile: “x’ = v“und “v’ = F¥. Der erste Teil kann in einer eigenen
Schleife iiber alle Teilchen bestimmt werden.

- Um die Extrabehandlung der Diagonalen (a==Db) in Z.105 - Z.108 mit dem continue
loszuwerden, setzen wir bei der Berechnung von rinv3 rinv3[a][a] = 0.
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Version 2.4
Anderungen:
- Schleifenstruktur in kepler_dgl vereinfacht

Meflergebnisse:

time(-O1): 122.2s
time(-02):  120.9s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
120.066 98.7% 120.074 98.7% 3924  kepler_dgl (-O1)
119.051 98.7% 119.059 98.7% 3924 kepler_dgl (-O2)
Analyse:
- keine Vektorisierung auch einfacher Schleifen in kepler_dgl, da das dynamische Array
rinv3 mit Zeilenpointern aufgebaut ist.
Bemerkungen:

- Der Zugriff auf Arrays iiber Zeilenzeiger verhindert, dafl Spalten als Vektoren erkannt
werden kénnen. Um Vektorisierung iiberhaupt moglich zu machen, miissen die dynami-
schen Arrays also anders erzeugt werden. Dazu wird ein Array als eine Datenstruktur mit
einem langen Vektor und Dimensionen definiert und iiber ein spezielles INDEX-Makro
darauf zugegriffen. Die Elemente werden dann statt mit der Notation ali][j| durch IN-
DEX(a,i,j) angesprochen.

Version 2.5

Anderungen:
- Typ dmatrix und Makro INDEX in nkoerper.h definiert
- darray in vektor_utl.c angepaf}t
- kepler_dgl angepafit

Meflergebnisse:

time(-O1): 101.6s
time(-02):  107.7s
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Optimierungsbericht fiir kepler_dgl:

Line Tter. Reordering Optimizing / Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
71 a Scalar
73 b Scalar
77 i FULL VECTOR Reduction

87 a Scalar
89 b Scalar

9% a FULL VECTOR
103 i Scalar
109 a Scalar
111 i Scalar

114 b Scalar

Line Tter. Analysis

Num. Var.
71 a Inner loop has varying trip count
7 b Unable to distribute
87 a Inner loop has varying trip count
89 b Insufficient vector code
103 i Insufficient vector code
109 a Unable to distribute
111 i Unable to distribute
114 b Insufficient vector code
Loop Performance Analysis
For kepler_dgl.c:kepler_dgl
Line Times Iteration Count
Number Exec. Min Max Avg Total CPU Time
71 3924 101 101 101 109.110868

73 392400 1 100 50 108.079641
77 19816200 2 2 2 44.060601

87 3924 101 101 101  10.615843
89 392400 1 100 50 9.681291
96 3924 101 101 101 0.019290
103 3924 202 202 202 0.223310
109 3924 101 101 101  61.225854

111 396324 2 2 2 60.099856
114 792648 101 101 101  57.622604
Analyse:

- Schleife Z.96 (rinv3[a][a] = 0) vektorisiert, d.h. grundsétzlich ist Vektorisierung mit der
neuen Datenstruktur moglich

- iibrige Schleifen enthalten alias-Probleme

- Hauptschleifen: Z.71-84 und Z.114
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Bemerkungen:

- Die Schleifen Z.71-84 kénnen durch Einfiihrung eines Hilfsarrays r[a][b], das die Absténde
der Teilchen enthilt, vereinfacht werden.

- Die Schleifen iiber Teilchenindizes miissen explizit nach innen gebracht werden, die iiber
Raumindizes nach aufien, weil der Compiler nicht wissen kann, dal die Teilchenzahl
wesentlich grofler ist als die Dimension des Raums.

Version 2.6

Anderungen:

- Vereinfachung und Aufteilung der Schleifenstruktur in Z.71-84

Meflergebnisse:

time(-O1):  100.5s
time(-02):  88.4s

Optimierungsbericht fiir kepler_dgl:

Line Tter. Reordering Optimizing / Special Exec.
Num. Var. Transformation  Transformation Mode
74 a Scalar
76 b FULL VECTOR

82 a Scalar
84 i Scalar
8 b Scalar

93 a Scalar
95 b Scalar

103 a Scalar
105 b Scalar

112 a FULL VECTOR
120 i Scalar

126 a Scalar
128 i Scalar
131 b Scalar

Analyse:
- kaum Vektorisierung wegen Alias-Problem (z.B. zwischen r und x)
Bemerkungen:

- Auch der Application-Compiler schafft es nicht, die Aliasse aufzulésen. Anscheinend
versagt die Pointer-Analyse bei dynamisch erzeugten Arrays.
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Version 2.7

Anderungen:

- no_recurrence-Direktive eingefiigt in Z.86, 96, 107, 123

Meflergebnisse:

time(-02):

Optimierungsbericht fiir kepler_dgl:

65.4s

Line Iter. Reordering Optimizing / Special Exec.
Num. Var. Transformation Transformation Mode
74 a Scalar
76 b FULL VECTOR
82 a Scalar
84 i Scalar
87 b FULL VECTOR
94 a Scalar
97 b FULL VECTOR
105 a Scalar
108 b FULL VECTOR
115 a FULL VECTOR
124 i FULL VECTOR
130 a Scalar
132 i Scalar
135 b Scalar
Analyse:

- Schleifen in 7.74-124 voll vektorisiert

Bemerkungen:

- Nun miissen noch die Schleifen 7.130-135 zerlegt werden.

Version 2.8

Anderungen:

- extra Schleife fiir fv=0 eingefiihrt

- Schleife iiber Teilchenindex a nach innen getauscht

- no_recurrence-Direktive vor Schleife iiber a

Meflergebnisse:

time(-01):
time(-02):

93.8s
22.3s
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CXpa:

CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
20.708 93.0% 20.723 93.0% 3924 kepler_dgl
Analyse:
- volle Vektorisierung aller moglichen Schleifen in kepler_dgl
- Vektorisierungs-Beschleunigung 4.2
Bemerkungen:

Da kepler_dgl auch bei guter Vektorisierung immer noch den gréfiten Teil der Zeit ver-
braucht, bleibt zur weiteren Beschleunigung nur die Moéglichkeit, den Algorithmus zum
Losen der DGL mit variabler Schrittweite so zu verbessern, dafl bei gleicher Genau-
igkeit weniger oft kepler_dgl aufgerufen wird. Dazu wollen wir uns die entsprechenden
NAG-Routinen vornehmen.

Version 3.1

Anderungen:

integriere nur noch Interface zur NAG-Routine DO2BAF

in kepler_dgl die Variablen x und v zu einem Vektor (x,v) zusammengefafit

Meflergebnisse:
time(-02):  2.7s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
2.435 92.7% 2.437 92.8% 495  kepler_dgl
Analyse:
- kepler_dgl wird statt 3924 mal nur 495 mal aufgerufen
Bemerkungen:

Um das Ergebnis beurteilen zu konnen, miissen auch die Genauigkeiten beider Verfahren
verglichen werden. Die Konstante eps hat laut NAG-Manual eine dhnliche Bedeutung wie
in Version 2.1 - 2.8, allerdings ist nicht klar, was dies fiir die Genauigkeit des Ergebnis-
ses bedeutet. Im Rahmen der Ausgabe-Genauigkeit (4 Dezimalen) sind beide Verfahren
identisch, so daf} sich die Frage stellt, welche Genauigkeit iiberhaupt nétig ist und ob
man nicht auch dadurch enorm CPU-Zeit sparen kann, dafl man die Genauigkeit her-
untersetzt. Dies erfordert aber weitergehende Untersuchungen, die hier nicht angestellt
werden.

Dem NAG-Manual kann man entnehmen, dal die Routine DO2BAF im Normalfall, ins-
besondere bei nicht zu zeitaufwendiger rechter Seite anzuwenden ist. Ansonsten wird
DO2CAF (” Adams-Verfahren”) empfohlen. Als Anderung ist nur ein Austausch des Rou-
tinennamnes und der Grofle des Workspace nétig.
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Version 3.2

Anderungen:

- NAG-Routine D02BAF durch DO2CAF ersetzt

Meflergebnisse:
time(-02):  0.9s

CXpa:
CPU Time CPU Time Times Routine
(less children) (plus children) Called Name
0.787 79.8% 0.788 79.9% 142 kepler_dgl
Analyse:
- Zeitgewinn durch drastisch reduzierte Zahl der Aufrufe von kepler_dgl
Bemerkungen:

- Beschleunigung gegeniiber Version 2.1: = 350!

Zusammenfaflung der Optimierungen:

Version time(-O2)/s Anderungen

2.1 331.7 Ausgangsversion

2.2 179.3 pow-Funktion in kepler_dgl durch sqrt ersetzt

2.3 142.2 Symmetrie, Vereinfachung der Schleifen in kepler_dgl
2.4 120.9 Schleifenstruktur in kepler_dgl weiter vereinfacht

2.5 107.7 Typ dmatrix und Makro INDEX eingefiihrt

2.6 88.4 Vereinfachung der Schleifenstruktur in 7.71-84

2.7 65.4 no_recurrence-Direktiven

2.8 22.3 Vereinfachung der Schleifen in Z.130-135, Direktive
3.1 2.7 integriere durch NAG-Routine DO2BAF ersetzt

3.2 0.9 NAG-Routine DO2CAF statt DO2BAF
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