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Kurzfassung

Bei der Analyse des Laufzeitverhaltens paralleler Programme hat sich insbe�
sondere bei Message�Passing�Systemen die Untersuchung von Ereignisspuren als
eine geeignete Methode herausgestellt� Zur Erzeugung dieser Spuren m�ussen die
Programme instrumentiert� d� h� zus�atzliche Anweisungen in diese integriert werden�
Im wesentlichen existieren zwei Ans�atze zur Instrumentierung� die Quellcode� und
die Objektcode�Instrumentierung�

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Instrumentierung von Programmen un�
tersucht� bei dem die notwendigen �Anderungen am Assemblercode der Programme
vorgenommen werden� Zu diesem Zweck wurde das System Salto durch eine Bi�
bliothek namens Asinst erweitert� deren Funktionen eine systemunabh�angige In�
strumentierung von Assembler�Quellcodes erlauben�

Exemplarisch wurde diese Bibliothek genutzt� um ein Instrumentierungswerkzeug zu
implementieren�mit dem Ereignisspuren f�ur das AnalysewerkzeugVampir generiert
werden k�onnen�

Zur benutzerfreundlichen Nutzung dieses Ansatzes wurde ein System zur Erzeugung
von instrumentierten Programmen entwickelt� das dem Benutzer die notwendigen
Arbeitsschritte weitgehend abnimmt� Mit dem Einsatz von Instrumentierungs�
Kontrollskripten und einer graphischen Benutzerober��ache lassen sich zus�atzlich
die zu instrumentierenden Programmelemente komfortabel ausw�ahlen�

Abstract

The use of event traces for the analysis of the runtime behavior of parallel
programs on message passing systems proved to be an e�ective technique� In order
to create these traces� the programs have to be instrumented� i� e� new instructions
must be integrated� Basically� there are two approaches� the source code and the
object code instrumentation�

In this thesis� a new approach for instrumenting programs is investigated� The ne�
cessary alternations are carried out in the assembly sources of the programs� For this
purpose� the system Salto was extended by a library called Asinst� Its functions
allow to instrument assembly sources easily in a system independent manner�

This extension was used to implement an instrumentation tool in order to generate
event traces for the analysis tool Vampir�

To improve ease of use� a system was developed that takes over all necessary steps to
create instrumented programs� Furthermore� the user can conveniently select the pro�
gram elements to be instrumented with the help of instrumentation control scripts
and a graphic user interface�
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Kapitel �

Einleitung

F�ur wissenschaftliches Rechnen und komplexe industrielle Anwendungen ist die Nut�
zung von Gro�rechnern und Supercomputern unerl�a�lich� Auch wenn in den letzten
Jahren die Rechenleistung von Personal�Computern und Workstations beachtlich
gesteigert werden konnte� reicht diese f�ur die Simulation komplexer Systeme� wie
z� B� f�ur die Klimaforschung� nicht aus� Dies gilt ebenfalls f�ur Anwendungen aus an�
deren Bereichen� beispielsweise der Bildverarbeitung oder der Kryptologie� Obwohl
die Leistungsf�ahigkeit von Gro�rechnern und Supercomputern ebenfalls erheblich
verbessert werden konnte� stellt die verf�ugbare Rechenleistung immer noch einen
Engpa� dar� Einerseits sind mit der Steigerung der Rechenleistung auch die An�
spr�uche der Anwender gestiegen� so da� h�au�g mehr Daten in eine Simulation ein�
�ie�en und somit auch die Komplexit�at der Berechnungen zunimmt� oder aber der
Anwender erwartet einfach k�urzere Antwortzeiten� Andererseits erm�oglicht diese ho�
he Rechenleistung neue Anwendungen� die sich aufgrund ihrer Komplexit�at bisher
der rechnergest�utzten Betrachtung entzogen�

Die Leistungsf�ahigkeit einzelner� heute erh�altlicher Prozessoren reicht bei weitem
nicht aus� um die gew�unschte Rechenleistung bereitzustellen� Da sich an dieser Situa�
tion in absehbarer Zeit nichts �andern wird� ist eine signi�kante Leistungssteigerung
nur durch Kopplung und gleichzeitiger Benutzung mehrerer Prozessoren erreichbar�
Dies f�uhrt zur Nutzung von Parallelrechnern oder von durch Netzen verbundenen
Rechnersystemen�

Das gleichzeitige Verwenden von mehreren Prozessoren setzt voraus� da� geeignete
Hardware zur Verf�ugung steht und ein Programmiermodell gew�ahlt wird� das nicht
mehr die sequentielle� sondern die parallele Verarbeitung von Daten und Instruk�
tionen vorsieht� Trotz beachtlicher Fortschritte auf diesen Gebieten ist die e�ziente
Implementierung eines parallelen Programms h�au�g eine komplexe Aufgabe und
mit zahlreichen Problemen verbunden� Neben den Programmierfehlern� die aus der
sequentiellen Programmierung bekannt sind� gibt es in der parallelen Programmie�
rung neue Fehlerklassen�

Dies sind zum einen Fehler� die durch ein unkoordiniertes und somit fehlerhaftes



�

Verhalten der verschiedenen Befehlsstr�ome der einzelnen Prozessoren gekennzeich�
net sind und deshalb zu falschen Ergebnissen f�uhren� Zum anderen sind es Design�
fehler� die dazu f�uhren� da� das Programm zwar die korrekten Ergebnisse liefert�
dabei aber wesentlich mehr Zeit als erwartet ben�otigt� Vor allem bei der Portierung
von sequentiellen Programmen auf Parallelrechnern lassen sich solche Designfeh�
ler h�au�g beobachten� Die Folgen einer Designentscheidung sind auch f�ur erfahrene
Programmierer mit guten Kenntnissen der Maschinenarchitektur und des Program�
miermodells aufgrund der Komplexit�at der zugrundeliegenden parallelen Hardware
oft erst nach Ausf�uhrung des Programms erkennbar�

Diese Fehler lassen sich in der Regel auf das schlecht vorhersagbare Laufzeitverhal�
ten paralleler Programme zur�uckf�uhren� da im Rechner mehrere Befehlsstr�ome und
Datens�atze� bis auf eventuell vorhandene Synchronisationspunkte� gleichzeitig und
unabh�angig voneinander verarbeitet werden� Dies hat zur Folge� da� die von der
sequentiellen Programmierung bekannte Methode des sukzessiven Einkreisens von
Fehlern meist nicht zum Ziel f�uhrt� Des weiteren ist das klassische Debugging� also
das Anhalten und schrittweise Ausf�uhren von Programmen nur dann verwendbar�
wenn sich der Fehler nicht in der Kommunikation der Prozessoren untereinander
be�ndet�

Oft werden Fehler erst nach der Ausf�uhrung eines Programms erkannt� so da� Kor�
rekturen vorgenommen werden m�ussen� was in der Regel mit erheblichem Aufwand
verbunden ist� Deshalb ist der Entwicklungsproze� paralleler Programme gekenn�
zeichnet vom st�andigen Wechsel zwischen Beobachtung des lauff�ahigen Programms
und Modi�kation des zugrundeliegenden Quellcodes�

Eine Vielzahl von Analysewerkzeugen wurde in den letzten Jahren entwickelt� um
den Proze� der Software�Entwicklung paralleler Programme zu verbessern� Diese
Werkzeuge analysieren zumeist Laufzeitdaten� die w�ahrend der Ausf�uhrung eines
Porgramms ermittelt werden� Insbesondere f�ur Message�Passing�Systeme hat sich
das Tracing von Programmen als hilfreiche Methode zur Generierung von Laufzeit�
daten erwiesen� Dabei werden alle relevanten Ereignisse w�ahrend der Ausf�uhrung
des Programms in einer Ereignisspur aufgezeichnet� um diese nach der Beendigung
des Programms untersuchen zu k�onnen�

Zur Erzeugung einer Ereignisspur wird in der Regel in das Programm eingegrif�
fen� d� h� es werden zus�atzliche Anweisungen in das Programm eingef�ugt� die dann
w�ahrend der Laufzeit des Programms die Ereignisspur generieren� Dieser Eingri�
wird als Instrumentierung bezeichnet� Die Instrumentierung eines Programms kann
nat�urlich von Hand am Quellcode des Programms vorgenommen werden� doch ist
diese Methode weder benutzerfreundlich noch e�ektiv� da bei gro�en Programmen
die Instrumentierung recht aufwendig werden kann� Sinnvollerweise sollte dieser Pro�
ze� deshalb durch ein Instrumentierungswerkzeug �ubernommen werden�

Im wesentlichen gibt es zwei Ansatzpunkte zur Implementierung eines Instrumentie�
rers� die M�oglichkeit den Quellcode des Programms zu ver�andern oder die �Anderun�
gen am Objektcode des Programms vorzunehmen� Beide Ans�atze haben ihre Vor�
und Nachteile� auf die in Kapitel � eingegangen wird�



KAPITEL 	� EINLEITUNG 


Zur Zeit gibt es eine ganze Reihe von zumeist graphischen Analysewerkzeugen� wie
z� B� Vampir ��� ��� und Pablo �		� ���� aber auch andere Werkzeuge� beispielswei�
se Earl �	�� 	��� das die einfache Erstellung neuer Analysewerkzeuge durch das
Schreiben von Skripten erm�oglicht� Eine Gemeinsamkeit dieser Werkzeuge ist� da�
sie zuvor erzeugte Ereignisspuren ben�otigen� um diese dann graphisch darzustel�
len oder weiterzuverarbeiten� Dabei verwenden die meisten Werkzeuge ihr eigenes
Ereignisspurformat�

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Instrumentierungswerkzeug entwickelt�
das weder den Quellcode noch den Objektcode� sondern den Assemblercode des
entsprechenden Programms instrumentiert� Der Vorteil dieses neuen Ansatzes ist
es� da� der Instrumentierer unabh�angig von der Programmiersprache arbeitet� in
der das zu instrumentierende Programm geschrieben ist� Zus�atzlich ist das Instru�
mentierungswerkzeug� durch die Verwendung von Salto �	
� 	��� leicht zu portie�
ren� Exemplarisch wird dieser Ansatz zur Generierung von Vampir�Ereignisspuren
genutzt� Ferner wurde ein System zur Automatisierung der Instrumentierung ent�
wickelt� das sowohl mit Hilfe von Instrumentierungs�Kontrollskripten als auch durch
eine graphische Benutzerschnittstelle gesteuert werden kann�

In Kapitel � wird zun�achst ein �Uberblick �uber die bisherigen Ans�atze zur Ge�
nerierung von Ereignisspuren gegeben� Das Message�Passing�Programmiermodell
wird beschrieben� und schlie�lich werden einige Analysewerkzeuge� insbesondere
Vampir� kurz vorgestellt� Kapitel 
 beschreibt das System Salto und in Kapi�
tel 
 wird auf die Eigenschaften und die Programmierschnittstelle der Vampir�
Tracebibliothek eingegangen� die f�ur das Fortran�� Instrumentierungswerkzeug
vampir�inst ���� entwickelt wurde� Diese Bibliothek kann allerdings auch ohne das
Werkzeug vampir�inst genutzt werden� Anschlie�end wird in Kapitel � das Instru�
mentierungswerkzeug f�ur Assemblercodes vorgestellt� dabei auf Besonderheiten und
Probleme der Assembler�Instrumentierung eingegangen� das System zur automati�
schen Instrumentierung von Programmen beschrieben und am Ende diese Kapitels
die Steuerung der Instrumentierung durch die Instrumentierungs�Kontrollskripte
und die graphische Benutzerober��ache erl�autert� Im letzten Kapitel werden die Er�
gebnisse dieser Arbeit zusammengefa�t und ein Ausblick auf Einsatzm�oglichkeiten
und Erweiterungen gegeben�






Kapitel �

Grundlagen

In diesem Kapitel werden sowohl einige notwendige Begri�e gekl�art� als auch die
derzeitige Situation auf dem Gebiet der Analyse von Message�Passing�Programmen
beschrieben�

Zu Beginn werden die verschiedenen M�oglichkeiten der Gewinnung von Laufzeitda�
ten erl�autert� Da sich diese Arbeit mit der Erzeugung von Ereignisspuren befa�t�
werden die g�angigen Ans�atze zur Implementierung eines Instrumentierungswerkzeu�
ges behandelt und einige typische Vertreter vorgestellt�

Weiterhin wird speziell auf die Analyse von Message�Passing�Programmen einge�
gangen� Dazu wird das Message�Passing�Programmiermodell und seine derzeitig be�
deutenste Implementierung MPI ���� behandelt� Des weiteren wird auf die Beson�
derheiten bei der Erzeugung von Ereignisspuren f�ur Message�Passing�Programme
eingegangen� Zum Abschlu� dieses Kapitels werden einige Analysewerkzeuge kurz
vorgestellt� insbesondere Vampir��� ���� da der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte
Ansatz exemplarisch zur Generierung von Vampir�Ereignisspuren genutzt wird�

��� Ans�atze zur Generierung von Laufzeitdaten

Wie schon in der Einleitung beschrieben� ist das Beobachten von parallelen Program�
men w�ahrend ihrer Laufzeit von besonderem Interesse� Es m�ussen daher Methoden
verwendet werden� die zwar einen m�oglichst detaillierten Einblick in die dynamischen
Vorg�ange zur Laufzeit eines Programms gew�ahren� aber den Ablauf des Programms
m�oglichst gering bein�ussen� Dies l�a�t sich erreichen� indem w�ahrend der Laufzeit
des Programms vorher festgelegte Ereignisse protokolliert� also in eine Datei gespei�
chert und diese Daten erst nach Beendigung des Programms mit Hilfe geeigneter
Werkzeuge ausgewertet werden�

Im wesentlichen gibt es drei Techniken� um die gew�unschten Daten w�ahrend der
Laufzeit eines Programms zu ermitteln�



KAPITEL �� GRUNDLAGEN �

	� Sampling� In regelm�a�igen Abst�anden wird das parallele Programm unter�
brochen und die gegenw�artige Programmregion durch das Abfragen des Pro�
grammz�ahlers und mit Hilfe der Symboltabelle des Programms bestimmt� So
ist es m�oglich� z� B� die Aufenthaltsdauer und die Aufenthaltsh�au�gkeit in den
einzelnen Programmregionen zu sch�atzen� Sampling wird vor allem zur Ge�
nerierung von Pro�les genutzt und kann auf verschiedenen Stufen eingesetzt
werden� M�oglich ist die Beobachtung des gesamten Programms� aber auch
einzelner Funktionen� einzelner Basisbl�ocke oder gar einzelner Instruktionen�
Ein wesentlicher Vorteil des Sampling ist� da� die Gewinnung der Daten �uber
das Programm seine Ausf�uhrungszeit nur geringf�ugig ver�andert� allerdings ist
auch die Anzahl der gesammelten Daten gering� Auch wenn das Sampling kei�
ne genaue Methode ist� kann sie bei der Suche nach Programmteilen� die einen
Gro�teil der Zeit oder anderer Resourcen verbrauchen und somit eventuell
verbessert werden sollten� hilfreich sein�

�� Counting� Unter Counting versteht man das Z�ahlen bestimmter Ereignisse�
wie beispielsweise das Auftreten von Seitenfehlern� die Abarbeitung bestimm�
ter Instruktionen� wie Flie�komma�� Integer�� Speicher� und Lade�Operationen
oder aber auch das Versenden und das Empfangen von Nachrichten� Die ver�
wendeten Z�ahler k�onnen als Software oder als Hardware implementiert sein�
Die Verwendung hardwareseitiger Z�ahler hat den Vorteil� da� das Programm
im Prinzip nicht beein�u�t wird� Insgesamt ist die erhaltene Datenmenge ge�
ring� womit auch die Aussagekraft der Daten beschr�ankt ist�


� Tracing� Zur Laufzeit wird beim Tracing zu jedem relevanten Ereignis� z� B� der
Aufruf bzw� das Verlassen einer Funktion oder das Senden bzw� das Empfan�
gen einer Nachricht� ein Ereignis�Record angelegt� Diese Datens�atze enthalten
in der Regel einen Zeitstempel� eine Kennung die dem Ereignistyp zugeord�
net ist� sowie eine vom Typ abh�angige Liste weiterer Parameter� All diese
Ereignis�Records werden in eine Protokolldatei gespeichert� die Ereignisspur
bzw� Event Trace genannt wird� Es wird in der Regel eine Protokolldatei f�ur
jeden beteiligten Prozessor bzw� Proze� erstellt� Diese m�ussen nach Beendi�
gung des Programms zu einem chronologischen Ablaufprotokoll zusammen�
gefa�t werden� um schlie�lich das parallele Programm analysieren zu k�onnen
�Abb� ��	�� Obwohl in der Regel die Ereignis�Records im lokalen Speicher des
jeweiligen Prozessors geschrieben und erst nach �Uberlauf auf externe Speicher
ausgelagert werden� ist die Beein�ussung des zu analysierenden Programms
recht gro�� Ein wesentlicher Nachteil des Tracing sind die erzeugten Daten�
mengen� Unter der Annahme� da� ein Programm auf 	�� Prozessoren aus�
gef�uhrt wird� ein Ereignis�Record �� Byte lang ist und w�ahrend der Laufzeit
des Programms alle 	� Millisekunden auf jedem Prozessor ein Ereignis aufge�
zeichnet wird� w�are die erzeugte Ereignisspur� bei einer Ausf�uhrungszeit von �
Minuten� bereits ca� �� MB gro�� Dies stellt vor allem ein Problem dar� wenn
das Programm das erste Mal analysiert und meist das komplette Programm
instrumentiert wird� da noch nicht bekannt ist� wo sich kritische Stellen im
Programm be�nden k�onnten� Deshalb werden �exible und m�achtige Instru�



� ���� ANS�ATZE DER INSTRUMENTIERUNG
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Abbildung ��	� Tracing von parallelen Programmen

mentierungswerkzeuge ben�otigt� damit die Eingri�e ins Programm durch den
Benutzer m�oglichst einfach und e�zient vorgenommen werden k�onnen� um
nur die Stellen des Programms zu instrumentieren� die f�ur den Benutzer von
Bedeutung sind und untersucht werden sollen�

��� Ans�atze der Instrumentierung

Die Erzeugung von Ereignisspuren� aber h�au�g auch die Generierug von Pro�les
setzt voraus� da� das zu untersuchende Programm instrumentiert wird� um die not�
wendigen Daten aufzeichnen zu k�onnen� In der Regel werden dabei neue Befehle
mit ins Programm aufgenommen� Meist handelt es sich dabei um Aufrufe von Bi�
bliotheksfunktionen� die dann die eigentliche Arbeit leisten� Die einfachste Form der
Instrumentierung ist� den Quellcode des Programms per Hand zu instrumentieren�
also direkt in der jeweiligen Programmiersprache die Funktionsaufrufe in den Quell�
code hineinzuschreiben� Diese Methode ist sicherlich nicht benutzerfreundlich und
bei gr�o�eren Programmen mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden� Deshalb ist
man bestrebt� diese Arbeit weitgehend zu automatisieren� Dabei soll der Benut�
zer lediglich auf eine m�oglichst einfache Weise bestimmen� welche Programmteile
instrumentiert werden sollen�

����� Quellcode�Instrumentierung

Ein weit verbreiteter Ansatz zur automatischen Instrumentierung ist die Transfor�
mation des Quellcodes eines Programms� Dabei werden an geeigneter Stelle Be�
fehle in den Quellcode des Programms eingef�ugt� Um diese Stellen zu �nden� mu�
der Quellcode einer Syntaxanalyse unterzogen werden� Die einzuf�ugenden Befehle
m�ussen der Syntax der im Quellcode genutzten Programmiersprache entsprechen�
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Diese Instrumentierer k�onnen als separates Werkzeug implementiert oder als Vor�
verarbeitungsschritt in einem Compiler integriert werden �Abb� �����
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Abbildung ���� Instrumentierung des Quellcodes

Typische Vertreter der ersten Variante sind z�B� vampir�inst ���� zur Instrumen�
tierung von Fortran���Quellcode und SvPablo ��
��

Das Werkzeug vampir�inst wird �uber die Kommandozeile mit einer Liste von
Fortran���Quellcode�Dateien und einem Zielverzeichnis gestartet� in dem die mo�
di�zierten Dateien abgelegt werden� Durch eine Symboldatei kann die Auswahl
der zu protokollierenden Ereignisse beein�u�t werden� Die modi�zierten Fortran���
Quellcode�Dateien k�onnen nun mit einem Fortran���Compiler �ubersetzt werden�

SvPablo ist ein Werkzeug mit graphischer Benutzerober��ache zur Instrumentierung
von ANSI C�Quellcodes und zur strukturierten Darstellung von Laufzeitleistungs�
daten �Abb� ��
�� C�Programme k�onnen interaktiv instrumentiert werden� indem
SvPablo jeden C�Quellcode des Programms analysiert und dabei relevante Ereig�
nisse identi�ziert� Der Benutzer kann diese Ereignisse �Funktionsaufrufe und �au�ere
Schleifen� selektieren� die dann von SvPablo entsprechend instrumentiert werden�
indem eine neue Version des Quellcodes mit den Aufrufen der entsprechenden Funk�
tionen aus der Tracebibliothek generiert wird� Die modi�zierten Quellcodes m�ussen
anschlie�end mit einem C�Compiler �ubersetzt werden�

Um ein lauff�ahiges Programm zu erhalten� m�ussen jeweils noch die entsprechenden
Tracebibliotheken hinzugebunden werden� Wird dieses Programm nun gestartet� so
erh�alt man pro Prozessor bzw� Proze� eine Datei mit den jeweils aufgezeichneten
Ereignis�Records� Diese Dateien m�ussen noch zu einer Datei zusammengefa�t und
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dabei die Ereignisse in eine chronologische Reihenfolge gebracht werden� Dies �uber�
nimmt bei vampir�inst das Programm vptmerge und bei SvPablo das Programm
SvPabloCombine� Nach diesen Schritten steht die Ereignisspur im jeweiligen Format
zur Verf�ugung�

Abbildung ��
� Instrumentierung mit SvPablo

Instrumentierer der zweiten Variante werden mit in den Compiler integriert� wie
dies z� B� in den Compilern der Firma Cray Research Inc� f�ur das Analysewerkzeug
Apprentice �	�� oder im HPF��Compiler der Firma Portland Group �	� f�ur Vampir�
Ereignisspuren der Fall ist� Um einen Quellcode zu instrumentieren� mu� lediglich
eine Option des entsprechenden Compilers genutzt werden� Auch bei dieser Variante
ist es notwendig� die jeweilige Tracebibliothek hinzuzubinden� um ein lauff�ahiges
Programm zu erhalten�

Da diese Variante von Instrumentierern direkt im Compiler integriert ist� ist es
m�oglich� die Instrumentierung nach den Optimierungsschritten des Compilers aus�
zuf�uhren� so da� die Auswirkung auf die Ausf�uhrungszeit des Programms gering
gehalten werden kann� Des weiteren ist eine erneute Syntaxanlayse nicht notwendig�
da diese elementarer Bestandteil eines Compilers ist� Dies sind wesentliche Vorteile
dieser Variante� doch werden zumeist nur herstellereigene Analysewerkzeuge bzw�

�High Performance Fortran



KAPITEL �� GRUNDLAGEN �

Ereignisspurformate unterst�utzt� so da� diese Variante f�ur eine gro�e Anzahl von
Analysewerkzeugen nicht genutzt werden kann�

Ein gro�er Vorteil der Quellcode�Instrumentierung ist� da� sich die gesammelten
Informationen leicht wieder dem zugrundeliegenden Quellcode zuordnen lassen und
somit die eventuell zu verbessernden Stellen leicht zu �nden sind� Zus�atzlich ist
es m�oglich� Quellcode�Instrumentierungswerkzeuge so zu implementieren� da� sie
leicht zu portieren und somit auf verschiedenen Computersystemen eingesetzt wer�
den k�onnen� Insgesamt k�onnen aber auch drei gro�e Nachteile dieser Art der Instru�
mentierung angef�uhrt werden� Programmteile� die nur als Objektcode zur Verf�ugung
stehen� wie z� B� spezielle Bibliotheken� k�onnen nicht instrumentiert werden� und die
Instrumentierung von Programmen� deren Quellcodes in mehreren Programmier�
sprachen verfa�t sind� ist nur schwer durchf�uhrbar� Zweitens ist die Implementierung
f�ur komplexe moderne Programmiersprachen� wie C�� oder Fortran��� schwierig�
falls das Werkzeug nicht in einen Compiler integriert wird� da die Syntaxanalyse
solcher Sprachen nicht trivial ist� Schlie�lich mu� nach jeder �Anderung der Instru�
mentierung das Programm neu �ubersetzt werden� was bei gro�en Programmen zum
Teil mit erheblichem Zeitaufwand verbunden ist�

����� Objektcode�Instrumentierung

Der zweite Ansatz zur automatisierten Instrumentierung von Programmen ist� die
notwendigen �Anderungen im Objektcode bzw� Bin�arcode des Programms vorzuneh�
men�
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Wie bei der Quellcode�Instrumentierung werden in der Regel Aufrufe von Biblio�
theksroutinen in das zu untersuchende Programm eingef�ugt� so da� die entsprechen�
de Tracebibliothek hinzugebunden werden mu�� Die �Anderungen werden bei der
Objektcode�Instrumentierung h�au�g nicht an den Objektcode�Dateien vorgenom�
men� sondern vielmehr an dem ausf�uhrbaren Programm� Dies hat den Vorteil� da�
das Programm nur einmal neu gebunden werden mu�� Eine weitere Variante ist� den
Bin�arcode w�ahrend der Ausf�uhrung des Programms zu instrumentieren �Abb� ��
��
Bei dieser Variante werden die Programmdateien nicht ver�andert bzw� neue erzeugt�
sondern nur der Bin�arcode des Programms ver�andert� der sich zur Laufzeit des Pro�
gramms im Speicher des Rechners be�ndet�

Ein Vertreter der ersten Variante ist die Objektcode�Instrumentierungsfunktion von
PAT �Performance Analysis Tool� ����� PAT ist ein Analysewerkzeug der Firma Cray
Research Inc� f�ur das massiv parallele System CRAY T
E� Es bietet dem Benutzer
einige M�oglichkeiten� Leistungsdaten zu ermitteln und diese Informationen anzuzei�
gen� Insbesondere bietet PAT die M�oglichkeit Funktionsaufrufe in ein ausf�uhrba�
res Programm zu integrieren� PAT f�ugt vor und nach dem Aufruf einer Benutzer�
oder Bibliotheksfunktion Aufrufe zu Eintritts� �entry� und Austritts� �exit� funktio�
nen ein� Diese Eintritts� und Austrittsfunktionen k�onnen sowohl vom Benutzer als
Objekt� oder Bibliotheksdatei als auch durch die generischen Routinen der zu PAT
geh�orenden Bibliothek bereitgestellt werden�

Abbildung ���� Instrumentierung mit PAT

Zur Instrumentierung eines Porgramms mu� dessen Objektcode zusammen mit
der Bibliothek von PAT libpat�a� falls vorhanden mit den vom Benutzer de�nier�
ten Eintritts� und Austrittsfunktionen� und mit einer speziellen Datei pat�cld� die
Direktiven f�ur den Linker enth�alt� gebunden werden� Mit dem ausf�uhrbaren Pro�
gramm kann nun PAT gestartet werden� Die eigentliche Instrumentierung wird also
am ausf�uhrbaren Programm und nicht an den Objektcode�Dateien vorgenommen�
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PAT verf�ugt sowohl �uber eine graphische Benutzerober��ache als auch �uber einen
Kommandozeilen�Modus� In beiden Modi k�onnen nun Aufrufe von Benutzer� oder
Bibliotheksfunktion instrumentiert werden �Abb� ����� Eine weitere M�oglichkeit ist�
PAT eine Datei mit den zu instrumentierenden Funktionsnamen zu �ubergeben� PAT
generiert ein neues lauff�ahiges Programm unter dem Namen a�out� das nun gestartet
werden mu�� um eine PIF�Datei� zu erzeugen� in der die gesammelten Daten gespei�
chert werden� Wird PAT danach erneut aufgerufen� stehen die Daten zur Verf�ugung�
die durch die Instrumentierung erzeugt wurden�

Das Werkzeug ATOM �	
� der Firma Digital Equipment Corporation f�ur DEC Alpha
Workstations bietet ebenfalls die M�oglichkeit den Objektcode eines Programms zu
manipulieren� Anders als bei PAT werden die zu instrumentierenden Programmele�
mente mit Hilfe einer Instrumentierungsroutine bestimmt� die in der Programmier�
sprache C zu implementieren ist� In dieser Routine m�ussen zun�achst die Funktionen
angemeldet werden� zu denen Aufrufe in das zu instrumentierende Programm ein�
gef�ugt werden sollen� Mit den Funktionen der ATOM�Bibliothek k�onnen nun die
Prozeduren� Basisbl�ocke und Instruktionen des Programms aufgefunden und an ge�
eigneten Stellen Funktionsaufrufe integriert werden� Ferner existiert eine Funktion�
die es erm�oglicht bereits vorhandene Funktionsaufrufe zu ersetzen� ATOM nutzt die�
se Instrumentierungsroutine� um eine instrumentierte Version des zu analysierenden
Programms zu erzeugen� Zur Generierung eines ausf�uhrbaren Programms werden
noch die Funktionen hinzugebunden� zu denen Funktionsaufrufe in das Programm
aufgenommen wurden�

Ein anderer Ansatz wird bei der Instrumentierung f�ur das Leistungsanalyse�
Werkzeug Paradyn �
� verfolgt� Die Instrumentierung wird erst nach dem Starten�
also zur Laufzeit des zu analysierenden Programms� vorgenommen� Diese Methode
wird dynamische Instrumentierung ��	� genannt und hat unter anderem den Vor�
teil� da� das Programm nicht neu gebunden werden mu�� Zur Nutzung mu� nur
ein Pr�aprozessor gestartet werden� der die Tracebibliothek von Paradyn an das
zu untersuchende Programm h�angt� Somit kann die Analyse zu einem beliebigen
Zeitpunkt w�ahrend der Laufzeit des Programms beginnen� Des weiteren kann die
Instrumentierung w�ahrend der Laufzeit des Programms beliebig ge�andert werden�
Dies hat zur Folge� da� die Eingri�e im Programm gering gehalten werden k�onnen�
da nur die Teile des Programms zu instrumentieren sind� die zu diesem Zeitpunkt
analysiert werden sollen� Die ermittelten Informationen werden nicht in einer Datei
gesammelt� um sie nach Ausf�uhrung des Programms zu analysieren� sondern dem
Benutzer direkt �uber eine graphische Ober��ache zur Verf�ugung gestellt�

Die Vorteile der Objektcode�Instrumentierung sind im wesentlichen die M�oglichkeit�
auch Programmteile zu instrumentieren� f�ur die kein Quellcode zur Verf�ugung steht
und da� die zu untersuchenden Programme nicht neu �ubersetzt werden m�ussen�
Zus�atzlich k�onnen auch Programme leicht instrumentiert werden� deren Quellcodes
in verschiedenen Programmiersprachen verfa�t sind� Ein gro�er Nachteil ist jedoch�
da� sich die gesammelten Daten h�au�g nicht oder nur schwer den entsprechenden

�pat information �le
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Quellcodes zuordnen lassen� Des weiteren ist die Instrumentierung von Objektcodes
bzw� Bin�arcodes besonders systemspezi�sch und deshalb schwer portierbar� so da� in
der Regel Teile des Instrumentierungswerkzeuges f�ur jedes zu unterst�utzende System
neu implementiert werden m�ussen�

��� Analyse von Message�Passing�Programmen

Eines der am weitesten verbreiteten� parallelen Programmiermodelle ist das
Message�Passing� da es zum einen sehr gut auf massiv parallelen Systemen als auch
Workstation�Clustern einsetzbar und zum anderen zur L�osung einer Vielzahl von
Problemen geeignet ist�

Die Analyse von Message�Passing�Programmen unterliegt einigen Besonderheiten�
die auf das verwendete Programmiermodell zur�uckzuf�uhren sind� Insbesondere ist die
Kommunikation unter den einzelnen parallelen Prozessen von besonderem Interesse�
die sich anhand von Ereignisspuren besonders gut beobachten l�a�t� Deshalb sind ne�
ben der verbrachten Zeit h�au�g auch die Art der Kommunikation� der Empf�anger�
der Absender und die L�ange der Nachricht von Interesse� um das dynamische Ver�
halten eines Message�Passing�Programms zu verstehen�

����� Das Message�Passing�Programmiermodell

Das Message�Passing�Programmiermodell basiert auf der Annahme� da� eine Menge
von Prozessen existiert� die jeweils �uber einen lokalen Speicher verf�ugen und durch
das Versenden und Empfangen von Nachrichten miteinander kommunizieren� Ein
wesentliches Merkmal dieses Programmiermodells ist das zweiseitige Kommunika�
tionsschema� Dabei stehen auf beiden Seiten einer Kommunikation sowohl Opera�
tionen zum Versenden als auch Operationen zum Empfangen von Nachrichten zur
Verf�ugung� um Daten von dem jeweiligen lokalen Speicher in den Speicher der Kom�
munikationspartner zu transferieren�

Unterschieden wird zum einen zwischen synchroner und asynchroner Kommunikati�
on und zum andern zwischen vier Arten der Kommunikation� die sich aus der Anzahl
und Verteilung der an dem Datenaustausch beteiligten Prozesse ergeben�

Bei der synchronen Kommunikation m�ussen die beteiligten Prozesse gleichzeitig am
Nachrichtenaustausch teilnehmen�Wenn Prozesse� die an demNachrichtenaustausch
beteiligt sind� noch nicht zur Kommunikation bereit sind� werden alle anderen Pro�
zesse blockiert� bis alle Prozesse bereit sind� Ein Nachteil dieser Art des Daten�
austauschs ist� da� Wartezeiten entstehen k�onnen� oder es gar zu Verklemmungen
kommen kann� wenn z�B� ein Proze� A auf eine Nachricht eines anderen Prozesses
B wartet und der Proze� B auf eine Nachricht des Prozesses A� Allerdings wird bei
diesem Verfahren kein Pu�er ben�otigt� um die Nachrichten zwischenzuspeichern�
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Die asynchrone Kommunikation hat den Vorteil� da� Prozesse Nachrichten versen�
den k�onnen� ohne auf die Bereitschaft der Kommunikationspartner� Nachrichten zu
empfangen� warten zu m�ussen� Au�erdem k�onnen umgekehrt Prozesse jederzeit ihre
Bereitschaft zum Empfang von Nachrichten signalisieren� ohne blockiert zu werden�
Mit Hilfe von speziellen Operationen kann gepr�uft werden� ob die Kommunikation
stattgefunden hat�

1-zu-1 1-zu-NN-zu-1 N-zu-M

Abbildung ���� Arten der Kommunikation

Die vier verschiedenen Arten des Nachrichtenaustauschs �Abb� ���� lassen sich ge�
nerell in Punkt�zu�Punkt und kollektive Kommunikationen unterscheiden� Bei der
Punkt�zu�Punkt oder auch 	�zu�	 Kommunikation kann ein Proze� eine Nachricht
zu genau einem anderen Proze� senden� Die kollektive Kommunikation erm�oglicht
einer Gruppe von Prozessen kollektive Datenaustauschsoperationen zu benutzen�
um Operationen durchzuf�uhren� wie beispielsweise das Verteilen von Daten von ei�
nem auf mehrere Prozesse� Es lassen sich drei Arten der kollektiven Kommunikation
unterscheiden�

� Die 	�zu�N Kommunikation� bei der ein Proze� die Nachricht an N Prozesse
versendet�

� Die N�zu�	 Kommunikation� bei der ein Proze� die Nachrichten von N Prozes�
sen aufsammelt�

� Die N�zu�M Kommunikation� bei der N Prozesse Nachrichten an M Prozesse
versenden�

Kollektive Kommunikationsereignisse werden jedoch von allen g�angigen Instrumen�
tierungssystemen auf Punkt�zu�Punkt Komunikationsereignisse abgebildet�

Eine weitere Besonderheit des Message�Passing�Programmiermodells ist� da� es
nicht�deteministisch ist� Die Empfangsreihenfolge von Nachrichten� die z� B� von zwei
Prozessen A und B an einen dritten Proze� C gesendet werden� ist nicht de�niert�
Allerdings bieten die meisten Implementierungen dieses Programmiermodells eine
M�oglichkeit� den Determinismus zu garantieren�
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Zwei Implementierungen dieses Modells sind PVM� �
� und MPI� ����� Diese Vari�
anten des Message�Passing�Programmiermodells sind als Bibliotheken f�ur eine Viel�
zahl von Systemen verf�ugbar� wobei MPI gegenw�artig die am weitesten verbreitete
Message�Passing�Bibliothek ist� Seit 	��� existiert die De�nition der Version ����
aber zur Zeit kommt in der Regel nur die Version 	�� zum Einsatz� Aufgrund der
erlangten Bedeutung dieser Bibliothek wird sie in der Version 	�� im folgenden kurz
vorgestellt�

MPI

MPI ist ein komplexes System� das mehr als 	�� Funktionen umfa�t� Allerdings
reichen schon einige Basis�Funktionen aus� um komplexe parallele Programme zu
erstellen �	��� Diese Basis�Funktionen sind �

� MPI INIT�int �arc� char ��argv�

Initialisierung der Kommunikation zwischen Prozessen� argc und argv werden
nur f�ur die C�Variante ben�otigt�

� MPI FINALIZE��

Beendigung der Kommunikation�

� MPI COMM SIZE�comm� size�

Bestimmt die Anzahl der Prozesse und speichert diese Information in size ab�

� MPI COMM RANK�comm� pid�

Bestimmt den Bezeichner bzw� den Rang des Prozesses�

� MPI SEND�buf� count� datatype� dest� tag� comm�

Versenden einer Nachricht mit count Werten des Typs datatype� die sich ab
der Speicheradresse buf be�nden� an den Proze� dest mit der Kennung tag�

� MPI RECV�buf� count� datatype� source� tag� comm� status�

Empfangen einer Nachricht mit countWerten des Typs datatype in den Spei�
cher ab Adresse buf vom Proze� sourcemit der Kennung tag� In status be�
�nden sich nach Ausf�uhrung der Funktion Informationen �uber die empfangene
Nachricht�

An den Funktionsde�nitionen ist abzulesen� da� Nachrichten durch eine Kennung
gekennzeichnet werden� Diese wird als Argument an Sende� und Empfangsfunktionen

�ubergeben� um den Operationen die gew�unschte Nachricht zuzuordnen�

Prozesse werden bei MPI in Gruppen eingeteilt� Zu Beginn eines Programms wird
bei vielen MPI Implementierungen eine feste Anzahl von Prozessen mit genau einem

�parallel virtual machine
�message passing interface
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Proze� pro Prozessor erzeugt� Diese Prozesse be�nden sich alle in einer Gruppe und
sind von � bis n � 	 durchnumeriert� diese Nummer wird auch Rang des Prozesses
genannt� Teilgruppen k�onnen w�ahrend der Laufzeit des Programms erstellt werden�

Alle oben aufgef�uhrten Funktionen� bis auf die ersten beiden� haben als Argument
einen Kommunikator comm� Ein Kommunikator spezi�ziert die Proze�gruppe und
den Kontext� also den G�ultigkeitsbereich f�ur Nachrichtenkennungen� in der die Ope�
ration ausgef�uhrt werden soll� Dies erm�oglicht die Entwicklung von modularen Pro�
grammen� da mit diesem Mechanismus Nachrichten innerhalb von Modulen oder
Bibliotheken versendet werden k�onnen� ohne die M�oglichkeit den Nachrichtenaus�
tausch au�erhalb der Module bzw� Bibliotheken zu bein�ussen�

W�ahrend die Funktion MPI SEND je nach Implementierung blockierend aber auch
nicht blockierend sein kann� ist die Funktion MPI RECV stets blockierend� In allen
MPI Implementierungen stehen aber auch Sende� und Empfangsoperationen in syn�
chroner und asynchroner Form zur Verf�ugung�

Ferner beinhaltet das MPI�System neben Funktionen zur Punkt�zu�Punkt Kom�
munikation auch Funktionen zur kollektiven Kommunikation� wie beispielsweise
MPI GATHER� die eine N�zu�	 Kommunikationsoperation realisiert� wobei alle Pro�
zesse innerhalb des Kommunikators ihre Daten an den einen Proze� senden oder
das Gegenst�uck� die Funktion MPI SCATTER� eine 	�zu�N Kommunikationsoperation�
wobei der eine Proze� seine Daten auf alle anderen Prozesse innerhalb des Kommu�
nikators verteilt�

����� Erzeugung von Ereignisspuren

Da bei der Analyse von Message�Passing�Programmen nicht nur die verbrauchte
Zeit� sondern insbesondere die Kommunikation der Prozesse untereinander von Inter�
esse ist� reicht es nicht aus� generische Trace�Funktionen zu nutzen� die die ben�otigte
Zeit und eventuell den Namen einer instrumentierten Funktion protokollieren�

Beim Aufruf von Message�Passing�Operationen m�ochte der Anwender in der Regel
zus�atzliche Informationen �uber Ziel� L�ange� Art der Kommunikation� Zeitpunkt des
Sendens und des Empfangs erhalten� Um diese Informationen liefern zu k�onnen�
werden sogenannte Wrapper�Funktionen verwendet�

W�ahrend der Instrumentierung werden bestimmte Funktionsaufrufe� insbesonde�
re Aufrufe von Kommunikationsfunktionen� durch Aufrufe der entsprechenden
Wrapper�Funktion ersetzt� Deshalb m�ussen Wrapper�Funktionen dieselbe Parame�
terliste besitzen wie die durch sie zu ersetzenden Funktionen� F�ur jede Funktion�
die ersetzt werden soll� mu� eine Wrapper�Funktion implementiert werden� Die
Wrapper�Funktion protokolliert alle relevanten Informationen und ruft die ersetzte
Funktion auf �Abb� �����

So ist es m�oglich� Ereignis�Records� die das Versenden oder das Empfangen ei�
ner Nachricht anzeigen� mit speziell auf die verwendete Kommunikationsfunktion
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MPI_SEND(buf, count, ...);
[ ... ]

MPI_SEND_REP(buf, count, ...);

- protokolliere z.B.

Aufruf der Funktion MPI_SEND

Versenden einer Nachricht

MPI_SEND(buf, count, ...);Zeitpunkt des Versendens

- protokolliere z.B.

...

Typ der Nachricht

Programm

MPI_SEND(buf, count,...);

[ ... ]

[ ... ]

Verlassen der Funktion MPI_SEND

Wrapper-Funktion

Kommunikationsfunktion

[ ... ]

[ ... ]

Programm nach Instrumentierung

MPI_SEND_REP(buf, count,...);

Instrumentierung

Abbildung ���� Verwendung von Wrapper�Funktionen

zugeschnittenen Informationen zu generieren� Trotz der Nutzung von Wrapper�
Funktionen kann zumeist nicht der genaue Zeitpunkt des Versendens bzw� des Emp�
fangs einer Nachricht bestimmt und mu� deshalb eventuell gesch�atzt werden� Dies
gilt vor allem bei asynchroner Kommunikation�

F�ur Message�Passing�Bibliotheken wird h�au�g eine eigene Bibliothek angelegt� die
dann f�ur alle Funktionen entsprechende Wrapper�Funktionen bereitstellt� Da es zur
Zeit keinen Standard f�ur Ereignisspuren gibt� verwenden die meisten Analysewerk�
zeuge ihr spezielles Format� Dies hat zur Folge� da� die Wrapper�Funktionen nicht
nur f�ur jede in der Bibliothek vorkommende Funktion� sondern auch f�ur alle m�ogli�
chen Formate implementiert werden m�ussen�

����� Analyse und Visualisierung der Ereignisspuren

Ereignisspuren dienen als Grundlage zur Untersuchung von parallelen Programmen�
Da Ereignisspuren in den meisten F�allen sehr gro� werden� m�ussen die in ihnen
enthaltenen Daten in einer vern�unftigen Form aufbereitet werden� um sie analy�
sieren zu k�onnen� H�au�g wird bei Analysewerkzeugen auf die Visualisierung der
Ereignisspuren besonderen Wert gelegt� damit dem Benutzer die Daten in graphi�
scher Form zur Verf�ugung gestellt werden k�onnen� Zu diesen Werkzeugen geh�oren
z�B� Vampir ��� ��� und Pablo �		� ����
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Abbildung ���� Analyse mit Vampir

Vampir �Visualization and Analysis of MPI Resources� liefert eine gro�e Anzahl
von graphischen Ansichten zur Analyse von Ereignisspuren �Abb� ����� Das dynami�
sche Verhalten kann durch ein Zeitliniendiagrammkenntlich gemacht werden� wobei
zu Beginn die gesamte Ereignisspur visualisiert wird� Der Benutzer kann jedoch
die Ansicht verfeinern� indem er beliebige Ausschnitte der Ereignisspur selektiert�
die dann vergr�o�ert dargestellt werden� Zus�atzlich verf�ugt Vampir �uber Ansichten
zum parallelen Verhalten von Programmen und �uber statistische Ansichten� die bei�
spielsweise Auskunft �uber die H�au�gkeit von bestimmten Funktionsaufrufen oder
�uber die Aufenthaltsdauer in bestimmten Funktionen geben� Des weiteren ist es
m�oglich� Nachrichten zu identi�zieren und Informationen �uber sie abzufragen�

Pablo hingegen stellt Module bereit� die durch einen Analysegraphen verbunden
werden k�onnen� um Ereignisspuren zu transformieren und zu visualisieren� wo�
bei die Module selbst individuell kon�gurierbar sind� Es existieren Module� die
z� B� Funktionsaufrufe z�ahlen� die verbrauchte Zeit in einer Funktion akkumulie�
ren und diese berechneten Daten beispielsweise in Balkendiagrammen visualisieren�
W�ahrend die Ereignisspur gelesen wird� werden die gespeicherten Informationen an�
hand des Analysegraphen animiert und visualisiert�

Im Gegensatz zu Werkzeugen� die den Schwerpunkt auf die Visualisierung setzen�
gibt es eine Reihe von Werkzeugen� die zur Transformation von Ereignisspuren
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gedacht sind� Meist sind diese Werkzeuge programmierbar und bieten somit eine
M�oglichkeit� die vom Benutzer gew�unschten Informationen aus einer Ereignisspur
zu extrahieren und diese Abl�aufe zu automatisieren� Ein Beispiel f�ur ein solches
Analysewerkzeug ist Earl �	�� 	���

Earl �Event Analysis and Recognition Language� ist eine Umgebung zur einfachen
Erstellung neuer Werkzeuge f�ur die Analyse von Message�Passing�Ereignisspuren�
Die Werkzeuge werden dazu in Form von Skripten angelegt� die in der Earl�
Spuranalysesprache� eine Erweiterung der Skriptsprache Tcl� geschrieben sind� Diese
Skripte werden vom Earl�Interpreter ausgef�uhrt und somit die Ereignisspur mani�
puliert� Als programmierbares Werkzeug eignet sich Earl z� B� zur automatischen
Identi�kation von Leistungsengp�assen� zur Berechnung von benutzerde�nierten Lei�
stungsindizes oder auch zur Durchf�uhrung von Me�reihen�
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Salto

Salto �System for Assembly Language Transformation and Optimization� �	
� 	��
ist ein System zur Entwicklung von Werkzeugen� die auf der Manipulation von
Assembler�Quellcodes basieren und wurde am IRISA �Institut de Recherche en Infor�
matique et Syst�emes Al�eatoires� entwickelt�Das Ziel von Salto ist es� demBenutzer
eine Umgebung zur Verf�ugung zu stellen� umWerkzeuge zur Leistungssteigerung von
Programmen auf Assemblercode�Ebene unabh�angig vom zugrundeliegenden Compu�
tersystem zu erstellen� wie beispielsweise Instrumentierer oder Assembler�Quellcode�
Optimierer� Salto beinhaltet selbst keine Algorithmen zur Instrumentierung oder
Optimierung� sondern �ubernimmt vielmehr automatisiert einen gro�en Teil der Ar�
beit� die anf�allt� wenn auf Assemblercode�Ebene gearbeitet wird� wie z� B� die Quell�
codeanalyse oder die Konstruktion eines Abh�angigkeitsgraphen�

Zur Nutzung von Salto steht dem Benutzer eine objekt�orientierte Programmier�
schnittstelle zur Verf�ugung� mit deren Hilfe der Assembler�Quellcode manipuliert
werden kann� Die Objekte beinhalten den kompletten Kontroll�u�graphen �
�� und
eine abstrakte Darstellung der benutzten Rechner�Architektur� Mit den Funktionen
der Programmierschnittstelle kann auf diese Objekte leicht zugegri�en werden� Dies
bietet eine komfortable M�oglichkeit� Instrumentierungs� und Optimierungsalgorith�
men zu implementieren�

Im folgenden soll nun Salto vorgestellt werden� Dazu wird zun�achst ein �Uberblick

�uber das System gegeben und danach auf die wesentlichen Konzepte von Salto
eingegangen� Am Ende dieses Kapitels werden die Programmierschnittstelle und die
verf�ugbaren Versionen beschrieben�

��� System�uberblick

Salto gliedert sich in drei Teile� einen Kern� einer Maschinenbeschreibung und
einen Optimierungs� oder Instrumentierungsalgorithmus �Abb� 
�	��
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Salto.cc machine.cc

file.s

file.salto.s

C++

C++

Werkzeug

Benutzer-Werkzeug Salto System Assembler-Quellcode

Maschinen-
beschreibung

Salto

tool.cc

Kern Bibliothek

Abbildung 
�	� System�uberblick

� Der Kern �ubernimmt Aufgaben wie die Analyse des Assemblercodes und der
Maschinenbeschreibung� Ferner konstruiert er die interne Darstellung� die dem
Benutzer schlie�lich �uber die Programmierschnittstelle zur Verf�ugung gestellt
wird� Er besteht aus zwei Bibliotheken� zum einen eine Bibliothek� in der die
vom Zielsystem unabh�angigen Teile von Salto� und zum anderen eine Biblio�
thek� in der die zielsystemspezi�schen Programmteile implementiert sind� Dies
hat zur Folge� da� die Werkzeuge� die auf Salto aufsetzen� f�ur jedes auf dem
genutzten Basissystem gew�unschte Zielsystem neu �ubersetzt werden m�ussen�
Sollen beispielsweise auf einem Linux�System auf Intel�Basis Assemblercodes
f�ur Sparc und DEC Alpha Systeme bearbeitet werden� so mu� das Programm
f�ur beide Zielarchitekturen separat �ubersetzt werden�

� Die Maschinenbeschreibung gliedert sich in vier Dateien� in denen die System�
kon�guration und eine komplette Beschreibung des Befehlssatzes der Maschine
mit Reservierungstabellen enthalten sind� Der Befehlssatz wird durch die In�
struktionen der entsprechenden Assemblersprache de�niert� w�ahrend in den
Reservierungstabellen die genutzten Resourcen der jeweiligen Instruktion auf�
gef�uhrt sind�

� Der Optimierungs� oder Instrumentierungsalgorithmus wird vom Benutzer ge�
liefert� Zur Anbindung der Algorithmen stellt das Salto�System zwei Ein�
stiegspunkte zur Verf�ugung� die Hauptfunktion Salto hook und die Initialisie�
rungsfunktion Salto init hook� Die Initialisierungsfunktion wird aufgerufen�
nachdem Salto die Argumente von der Kommandozeile analysiert hat� Das
System liest danach die Maschinenbeschreibung und den Assembler�Quellcode�
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Falls die interne Darstellung erfolgreich aufgebaut werden konnte� wird die
Kontrolle an den Quellcode des Benutzers �ubergeben� indem die Funktion
Salto hook aufgerufen wird�

��� Konzepte und Eigenschaften von Salto

In diesemAbschnitt soll auf die Konzepte und Eigenschaften von Salto eingegangen
werden� Dazu werden die in Salto verwendeten Datenstrukturen vorgestellt� die
sich in Abh�angigkeit ihrer Aufgaben in zwei Gruppen unterteilen lassen� Zum einen
werden Datenstrukturen zur Repr�asentation des Assembler�Quellcodes ben�otigt und
zum anderen zur Beschreibung der Maschine� insbesondere der genutzten Resourcen
und Datenabh�angigkeit zwischen Instruktionen�

Zur Darstellung der Assembler�Quellcodes wird in Salto das Konzept der Kontroll�
�u�graphen verwendet� die dazu in eine geeignete Datenstruktur �uberf�uhrt werden�

int faculty ( int n)
{

int i, erg;
erg = 1;
if (n < 1)
{

return
}

for
{

}

return
}

erg;

(i = 1; i <= n; i++)

erg = erg * i;

erg;

$LL00002:
bis
subq
ret

r3, r31, r0
r15, 1, r15
r31, (r26)

$LL00001:
lda
ble

r3, 1(r31)
r1, $LL00002

$LL00003:
bis r31, r31, r2

$LL00004:
subq
addq
bis
mulq
bgt

r1, 1, r1
r2, 1, r0
r0, r31, r2
r3, r0, r3
r1, $LL00004

faculty::
addq
bis

r15, 1, r15
r16, r31, r1

beschritten

beschritten beschritten

nicht

beschritten

beschritten

beschritten
nicht

Abbildung 
��� Kontroll�u�graph einer einfachen Prozedur

Die Maschinenbeschreibungen bestehen aus mehreren Dateien� in der die Architek�
tur� die Syntax und lexikalische Struktur der Assemblersprache und die Semantik
der Assemblerbefehle der jeweiligen Zielmaschinen beschrieben wird�
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����� Kontroll�u�graphen

Ein in Assembler geschriebenes Programm kann als Ansammlung von Prozeduren
angesehen werden� die eine Liste von Instruktionen beinhalten�

Innerhalb einer Prozedur k�onnen die Instruktionen zu Basisbl�ocken zusammenge�
fa�t werden� Ein Basisblock ist eine sequentielle Abfolge von Instruktionen� d� h� er
enth�alt h�ochstens einen Sprung� bzw� Verzweigungsbefehl und endet gegebenenfalls
mit diesem�

So ergibt sich eine Einteilung des Assemblercodes in Prozeduren� Basisbl�ocken und
Instruktionen� Zu jeder Prozedur� aber auch f�ur das gesamte Programm� kann ein
Kontroll�u�graph aufgestellt werden� In Abb� 
�� ist dies f�ur eine einfache Proze�
dur dargestellt� die in der Programmiersprache C geschrieben ist und die Fakult�at
zu einer Zahl n berechnet� Die Knoten des Graphen sind die Basisbl�ocke� w�ahrend
die Kanten die Ausf�uhrungsreihenfolge der Bl�ocke kennzeichnen� Die Beschriftung
der Kanten gibt Auskunft �uber den Kontroll�u� des Programms� indem sie anzeigt�
ob der Pfad� entsprechend der Verzweigungsinstruktion� beschritten bzw� nicht be�
schritten wird� Falls der Basisblock nicht mit einer Verzweigungsinstruktion endet�
wird die Kante stets mit

�
beschritten� beschriftet�

Inst. 1 LABEL

BLOCK_BEGIN

Inst. 2 ASM

BLOCK_END

BB 1

Inst. 1 ASM

BLOCK_END

BLOCK_BEGIN

BB n

CFG 3

CFG 4

Liste der Basisblöcke Liste der InstruktionenListe der Prozeduren

Abbildung 
�
� Organisation der Objektstruktur

W�ahrend Salto den Assemblercode analysiert� wird eine Liste der Prozeduren ge�
neriert� Jeder Prozedur wird eine Liste der entsprechenden Basisbl�ocke zugeordnet�
und zu jedem Basisblock wird die Liste seiner Instruktionen gespeichert� In Abb� 
�

ist diese Objektstruktur skizziert� Die interne Darstellung der Objekte ist hinter der
Programmierschnittstelle verborgen� Zus�atzlich werden Markierer eingef�ugt� die den
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Beginn bzw� das Ende eines Basisblocks anzeigen� Die Instruktionen innerhalb der
Basisbl�ocke sind und bleiben im Syntax der Assemblersprache der jeweiligen Ziel�
maschine�

Nach der Syntaxanalyse des Assembler�Quellcodes kreiert Salto einen Kontroll�
�u�graphen f�ur jede Prozedur�

Eine bekannte Einschr�ankung der statischen Analyse von Assemblercodes ist� da�
der Zielblock unbestimmbar ist� falls die Adresse einer Verzweigung von einem zu
berechnenden Registerwert abh�angt� In solchen F�allen l�a�t Salto das Sprungziel
o�en�

����� Maschinenbeschreibungen

Die zweite Art von Datenstrukturen� die von Salto bereitgestellt werden enthal�
ten Informationen �uber die Resourcen� die eine Instruktion zu ihrer Ausf�uhrung
ben�otigt� Eine Resource ist �ublicherweise ein Register� eine funktionale Einheit oder
der Speicher� aber auch ein beliebiges St�uck Hardware� das zur Beschreibung des
Verhaltens der Maschine notwendig ist� Jede Instruktion ben�otigt Resourcen f�ur
eine bestimmte Anzahl von Zyklen mit einem bestimmten Zugri�smodus� lesen�
schreiben oder benutzen�

Jede Instruktion wird durch eine Reservierungstabelle beschrieben� in der die
ben�otigten Resourcen� der Zugri�smodus und die ben�otigten Zyklen gespeichert
sind� Diese Informationen werden gebraucht� um den Typ eines Daten�usses
zwischen zwei Instruktionen zu bestimmen� RAW��Lesen�nach�Schreiben�� WAW�

�Schreiben�nach�Schreiben� und WAR� �Schreiben�nach�Lesen��

Der Speicher wird als eine einzige Resource angesehen� und alle Speicherzugri�e
werden so behandelt� als ob sie auf den gleichen Speicherplatz zugreifen w�urden�
Wenn zwei Speicherzugri�e vorliegen und einer von diesen schreibend ist� f�uhrt das
in der im Salto System verwendeten Methode zu einer Ahh�angigkeit zwischen
diesen beiden Instruktionen�

Da Salto ein maschinenunabh�angiges System sein soll� m�ussen die maschinenspe�
zi�schen Informationen in einer �exiblen Art beschrieben werden� Die Maschinenbe�
schreibungen sind deshalb in einer LISP �ahnlichen Sprache verfa�t� die sich an RTL
�register transfer language� �
	� anlehnt�

Diese Beschreibungen enthalten Informationen �uber die Architektur und die
Software�Umgebung� dies sind�

� Die Syntax und lexikalische Struktur der Assemblersprache

�read after write
�write after write
�write after read
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� Die Liste der Resourcen der Architektur wie Register� Speicher� funktionale
Einheiten� usw�

� Die Beschreibung der Instruktionen der Architektur� einschlie�lich vorde�nier�
ter Makros� die die Assemblersprache zur Verf�ugung stellt

� Informationen �uber die Semantik der Instruktionen

� Assembler�Direktiven �Pseudo�Instruktionen der Assemblerspache�

Die Basis�Eintr�age in der Beschreibung der Assemblersprache sind�

� Kommentare� einschlie�lich Kommentar Start� und Endmarkierungen

� Register�Bezeichnungen

� Operanden�Bezeichnungen

� Repr�asentation der Adressierungsarten

� Mnemotechnische Bezeichnungen der Instruktionen� Makros und Assembler�
Direktiven

Die Resourcen� die in einer Maschinenbeschreibung enthalten sind� sind Modell f�ur
die eventuell relevanten Hardware�Komponenten eines Optimierungprozesses� Des�
halb sollten alle Resourcen� die auf die Ausf�uhrungszeit eines Quellcodes Ein�u�
haben� vertreten sein� um ihre Beschreibungen in einem Optimierungsalgorithmus
nutzen zu k�onnen�

Resourcen mit gleichen Eigenschaften� wie allgemeine Register oder gleichartige
funktionale Einheiten werden in Resourceklassen zusammengefa�t� Diese Klassen
k�onnen genutzt werden� um

�
generische Resourcen� zu bezeichnen� so da� z�B� ein

beliebiges Register ausgew�ahlt werden kann�

Referenzen auf Resourcen oder Resourceklassen werden bei der Beschreibung der
Reservierungstabellen der individuellen Instruktionen und Operationen genutzt� Ei�
ne Reservierungstabelle beschreibt� welche Resourcen von einer Instruktion ben�otigt
werden� sowie die Art der Nutzung und die Zyklen� in der die Instruktion die jewei�
ligen Resourcen verwendet�

Die Reservierungstabellen bilden die Basis f�ur die Optimierung� indem sie das
Auf�nden von Kon�ikten zwischen Instruktionen und die Auswahl alternativer Re�
sourcen erm�oglichen� Jeder Instruktion wird in der Beschreibung des von Salto zu
erkennenden Instruktionssatzes eine Reservierungstabelle zugeordnet�

Instruktionssatzbeschreibungen enthalten den mnemotechnischen Namen jeder In�
struktion oder Operation� ihr Format und die Reservierungstabelle� in der alle Re�
sourcen aufgef�uhrt sind� die zur Ausf�uhrung ben�otigt werden� Die Beschreibung jeder
Makroinstruktion beinhaltet die entsprechende Sequenz der Basisinstruktionen bzw�
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Operationen und die Regeln zur Konstruktion ihrer Operanden aus den Operanden
der Makroinstruktion�

Die Instruktionssatzbeschreibung wird durch semantische Informationen zu den In�
struktionen komplettiert� Es werden drei Arten von semantischen Randbedingun�
gen� unterst�utzt � verz�ogertes Laden �delayed load�� verz�ogertes Verzweigen �delayed
branch� und umgehendes Schreiben �write by�pass��

Schlie�lich erlaubt die Beschreibung der Assembler�Direktiven die Analyse von Da�
tendeklarationen� Daten� und Code�Verschachtelungen und Ausrichtungsinformatio�
nen�

Bevor Salto die Maschinenbeschreibung analysiert� wird sie durch den Pr�aprozessor
cpp �
�� geleitet� Jede der von cpp unterst�utzten Direktiven kann dabei genutzt wer�
den� um die Beschreibung zu vereinfachen� Zumeist werden die Direktiven �define
und �include� zur Verwendung von Makrode�nitionen und zum Aufbau eine hier�
archische Ordnung� verwendet�

< Definition der Hardware-Resourcen >
< Definition der Resourceklassen>
< Definition der Reservierungstabellen>

arch-resource.def

arch

arch-macro.def

< Beschreibung der lexikalischen Einheiten der Assemblersprache >

arch.md

< Beschreibung der instruktionsspezifischen Semantik >

< Beschreibung der vordefinierten Assembler-Makros >

< Definition des Instruktionssatzes >

 -semantics.def

Abbildung 
�
� Organisation der Maschinenbeschreibungen

Die Beschreibung einer Architektur arch gliedert sich in vier Dateien �Abb� 
�
��
Die Hauptdatei arch�md beinhaltet Inklusionsdirektiven� um die drei weiteren Da�
teien arch�Resource�def� arch�macro�def und arch�semantic�def einzubinden�
Zus�atzlich enth�alt sie die Beschreibung der lexikalischen Struktur der Assemblerspra�
che sowie die De�nition des Instruktionssatzes� der von Salto erkannt werden soll�
Die Datei arch�Resource�def beinhaltet die De�nition der Hardware�Resourcen�
Resourceklassen und Reservierungstabellen� w�ahrend die Datei arch�macro�def
Expansionsregeln f�ur die vorde�nierten Assembler�Makros bereitstellt� In der Da�
tei arch�semantics�def sind die instruktionsspezi�schen� semantischen Randbe�
dingungen de�niert�

�constraints
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��� Programmierschnittstelle

Zum Zugri� auf die Datenstrukturen bzw� Objektstrukturen wird von Salto eine
umfangreiche� objekt�orientierte Programmierschnittstelle bereitgestellt� Die Pro�
grammierschnittstelle besteht aus einigen globalen Funktionen� Objektklassen und
einigen Salto�spezi�schen Datentypen�

Die globalen Funktionen dienen vor allem zum Einstieg in die Objektstrukturen
von Salto und zur Manipulation der Liste der Prozeduren� die in dem Assembler�
Quellcode vorhanden sind� Es existieren z�B� Funktionen� die das Auf�nden der
Position eines Objektes �Prozedur bzw� Kontroll�u�graph� Basisblock� Instrukti�
on� innerhalb seines Containers �Assembler�Quellcode� Prozedur bzw� Kontroll�u��
graph� Basisblock� erm�oglichen oder Funktionen� die die Anzahl der Instruktionen
oder Prozeduren innerhalb des Assembler�Quellcodes ermitteln� Eine wichtige Funk�
tion ist CFG �getCFG�unsigned int pos�� Diese Funktion liefert einen Zeiger auf
das Kontroll�u�graphen�Objekt der pos�ten Prozedur innerhalb des Quellcodes und
erm�oglicht so den Zugri� auf den Kontroll�u�graphen dieser Prozedur�

Die Klasse CFGwird genutzt� um die Prozeduren als Kontroll�u�graphen zu repr�asen�
tieren� In ihr sind Funktionen enthalten� um Kontroll�u�graphen zu manipulieren�
Unter anderem k�onnen der Name der Prozedur abgefragt� die Anzahl der enthalte�
nen Basisbl�ocke ermittelt und Basisbl�ocke sowie Kanten zwischen diesen angelegt
und gel�oscht werden� Um Zugri� auf einen Basisblock zu erhalten� wird die Funk�
tion BB �CFG		getBB�unsigned int pos� genutzt� Sie liefert einen Zeiger auf das
Objekt des pos�ten Basisblocks zur�uck und erlaubt somit den Zugri� auf in diesem
Basisblock enthaltene Instruktionen�

Die Objekte der Klasse BB repr�asentieren die Basisbl�ocke des Assembler�Quellcodes�
In diesen Basisbl�ocken sind die Instruktionen des Quellcodes enthalten und k�onnen
durch die Funktionen manipuliert werden� die in dieser Klasse vorhanden sind� Es
stehen z�B� Funktionen zur Bestimmung der Anzahl der in diesem Basisblock ent�
haltenen Instruktionen� zum L�oschen und Einf�ugen von Instruktionen� aber auch
zum Vertauschen der Position von Instruktionen innerhalb des Basisblocks zur
Verf�ugung� Eine wichtige Funktion ist INST �BB		getInstruction�unsigned int

pos�� die einen Zeiger auf das Objekt der pos�ten Instruktion innerhalb des Basis�
blocks zur�uckliefert und so Ver�anderungen an dieser Instruktion erm�oglicht�

Die Klasse INST repr�asentiert die Instruktionen des Assembler�Quellcodes� In
ihr sind Funktionen enthalten� mit denen es m�oglich ist� diese Instruktionen zu
ver�andern oder auszuwerten� Vorhanden sind beispielsweise Funktionen� mit denen
es m�oglich ist� den Typ �Sprungmarke� Pseudo�Instruktion� Verzweigungsinstruktion
usw�� der Instruktion zu bestimmen und Funktionen� um neue Assemblerbefehle zu
kreieren� Zus�atzlich enth�alt diese Klasse Funktionen� die Informationen �uber die In�
struktion liefern� wie z� B� ihre mnemotechnischeBezeichnung� die Anzahl ihrer Ope�
randen� die Anzahl der genutzten Resourcen und die Art des Zugri�s auf diese Re�
sourcen� Die Funktion INST �newAsm�char opcode� unsigned int numOps 
 ��
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���� dient zur Erzeugung neuer Assembler�Instruktionen� wobei opcode die mnemo�
technische Bezeichnung der Instruktion ist� die von der jeweiligen Assemblersprache
vorgegeben und somit systemspezi�sch ist� und numOps die Anzahl der Operanden�
Weitere wichtige Funktionen sind OperandInfo �INST		getOperand�unsigned

int pos�� die Informationen �uber die Operanden einer Instruktion extrahiert und
die Funktionen� um Zugri� auf die genutzten Resourcen der Instruktion zu erhalten�
wie beispielsweise res ref �INST		getUse�int pos��

Die Klassen OperandInfo und res ref beinhalten wiederum Funktionen� um die
jeweiligen Eintr�age zu ver�andern und Informationen �uber diese abzufragen� Dabei
sind in der Klasse OperandInfodie Operanden einer Instruktion modelliert�w�ahrend
die Objekte der Klasse res ref Informationen �uber die Resourcen enthalten� auf die
bei der Ausf�uhrung einer Instruktion zugegri�en wird�

Weitere Klassen� die von Salto bereitgestellt werden� sind reserv table
 und
SaltoAttribute� W�ahrend mit der Klasse reserv table
 die Reservierungstabel�
len verwaltet werden� dient die Klasse SaltoAttribute dazu� Basisbl�ocke und In�
struktionen mit beliebigen Informationen zu kommentieren�

Neben den globalen Funktionen und den Objektklassen werden f�unf Salto�
spezi�sche Datentypen genutzt� um bestimmte Eigenschaften der Objekte zu re�
pr�asentieren�

Der Aufz�ahlungstyp enum cft type zeigt die Art des Kontroll�usses einer bedingten
Verzweigung an� Es existieren nur zwei Werte TAKEN und NOT TAKEN� die dem Erfolg
bzw� Mi�erfolg der Bedingung entsprechen�

Der Typ enum xNode Type dient zur Repr�asentation der Kategorie� zu der eine In�
struktion geh�ort� Die m�oglichen Werte dieses Aufz�ahlungstyps sind in Tabelle 
�	
aufgef�uhrt�

Wert Beschreibung
X ASM TYPE Assembler�Instruktion
X MACRO TYPE Assembler�Makro
X LABLE TYPE Sprungmarke
X EQUAL TYPE Konstanten�Deklaration
X PSEUDO TYPE Assembler�Pseudo�Instruktion
X INFO TYPE von Salto generierte Anmerkung

Tabelle 
�	� Der Aufz�ahlungstyp enum xNode Type

Der Aufz�ahlungstyp enum dependence charakterisiert die Art der Abh�angigkeit
zwischen zwei Instruktionen� Dieser Typ kann vier Werte annehmen� None �keine
gemeinsamen Daten�� RAW �Lese�nach�Schreibe�Abh�angigkeit�� WAR �Schreibe�nach�
Lese�Abh�angigkeit� und WAW �Schreibe�nach�Schreibe�Abh�angigkeit��

W�ahrend der Aufz�ahlungstyp enum res ref type die Art der Referenzierung� wie
z� B� Anforderung einer Basis�Resource oder eines Blocks von Registern� wider�
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spiegelt� dient der Aufz�ahlungstyp enum res type zur Bezeichnung der Hardware�
Resourcen und kann drei m�ogliche Werte annehmen� REGISTER RTYPE �Hardware
Register�� FUNCT UNIT RTYPE �funktionale Einheit� und MEMORY RTYPE �Speicher��

��� Versionen und Verf�ugbarkeit

Salto liegt zur Zeit in der Version 	�
 vor� Um das Salto�System zu installieren�
wird neben dem erforderlichen Speicherplatz lediglich ein moderner C�� Compiler
ben�otigt� so da� Salto auf allen aktuellen Rechnern und Betriebssystemen lauff�ahig
sein sollte� Zur Installation auf das System CRAY T
E m�ussen einige Anpassungen
vorgenommen werden� die in Anhang A beschrieben sind�

Erfolgreich getestet wurde Salto auf�

UltraSparc � Solaris ����	
SparcStation� � SunOS 
�	

SparcStation�� � SunOS ���
Pentium�� � Linux ����
� �Redhat 
���
UltraSparc � Linux ��	��� �UltraPenguin 	���
HP ���� � HPUX B�	����
Pentium � Windows NT 
��
CRAY T
E � Unicos�mk ����
��


In der aktuellen Version existieren noch einige Probleme mit dem GNU C���
Compiler g�� in der Version ����	� so da� auf eine �altere Version bzw� andere Com�
piler ausgewichen werden mu��

Maschinenbeschreibungen liegen zur Zeit f�ur die folgenden Architekturen bzw�
Prozessoren vor�

Mips� Sparc� DEC Alpha und CRAY T
E�

Diese Beschreibungen be�nden sich in verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung�
W�ahrend beispielsweise die Beschreibung der Sparc�Architektur sehr fortgeschrit�
ten und stabil ist� ist die Maschinenbeschreibung der CRAY T
E eher in einem
experimentellen Stadium� obwohl sie im Rahmen dieser Diplomarbeit entscheidend
weiterentwickelt wurde�

Gleiches gilt f�ur die maschinenabh�angigen Programmteile des Salto�Systems� die
sehr eng mit den Maschinenbeschreibungen verkn�upft sind�

Ein weiteres Problem der Maschinenbeschreibungen ist� da� in ihnen neben der
Maschine auch die entsprechende Assemblersprache de�niert ist� Da es jedoch
verschiedene Assemblersprachen auf ein und derselben Maschine gibt� lassen sich
ohne Schwierigkeiten nur Assembler�Quellcodes der de�nierten Assemblersprache
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mit Salto analysieren� In den Maschinenbeschreibungen wird zumeist die GNU�
Assemblersprache der entsprechenden Architektur de�niert� so da� sich nur von
GNU�Compilern erzeugte Assembler�Quellcodes problemlos nutzen lassen�

Es gibt zwei M�oglichkeiten� um einen Assembler�Quellcode� der von anderen Compi�
lern erzeugt wurde� mit Salto zu nutzen� Zum einen kann der Assembler�Quellcode
auf die Form der GNU�Assemblersprache transformiert werden� zum anderen kann
f�ur jede weitere genutzte Assemblersprache eine neue Maschinenbeschreibung erstellt
und ein entsprechender systemabh�angiger Programmteil implementiert werden�

So sind die beiden Varianten der Maschinenbeschreibung f�ur die Sparc�Architektur
zu erkl�aren� Eine Variante ist f�ur die von GNU�Compilern erzeugten Assembler�
Quellcodes bestimmt� w�ahrend die andere Variante f�ur Compiler der Firma Sun
Microsystems Inc� erstellt wurde�

Diese Methode� das Problemmit den verschiedenen Assemblersprachen zu umgehen�
hat einen wesentlichen Nachteil� Das Werkzeug� das auf Salto aufbaut� mu� auf
einem Basissystem nicht nur f�ur alle Zielsysteme �ubersetzt werden� sondern auch
noch f�ur alle verwendeten Assemblersprachen bzw� Compiler�




�
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Vampir�Tracebibliothek

Die Vampir�Tracebibliothek libtrace�a wurde f�ur das Instrumentierungswerkzeug
vampir�inst ���� entwickelt� Diese Bibliothek kann jedoch auch zur manuellen
Quellcode�Instrumentierung genutzt werden�

Die Bibliothek liefert neben Wrapper�Funktionen� die Massage�Passing�Funktions�
aufrufe ersetzen� Funktionen� die zur Instrumentierung von Benutzerfunktionen die�
nen� um spezielle Ereignis�Records in die Ereignisspur zu schreiben�

Des weiteren ist es m�oglich� das Verhalten der Bibliothek durch einige Umgebungs�
variablen zu steuern�

��� Eigenschaften der Bibliothek

Um die Vampir�Tracebibliothek nutzen zu k�onnen� m�ussen bestimmte Vorausset�
zungen erf�ullt sein� Die Bibliothek ben�otigt eine Symboldatei� in der eine Beziehung
zwischen den Funktionsnamen der Funktionen� die instrumentiert werden sollen�
einer Funktionsnummer und dem Namen der Gruppe� zu der die Funktion geh�oren
soll� hergestellt wird� Diese Symboldatei besitzt den Namen

�
instrc� und beinhal�

tet pro Zeile die Beschreibung einer einzigen Benutzerfunktion� Eine solche Zeile
hat den Aufbau�

�Nummer� �Funktionsname� �Gruppenname� �weitere Direktiven�

In der ersten Spalte mu� eine Nummer angegeben werden� die eindeutig der Funk�
tion zugeordnet ist� Die zweite Spalte enth�alt den Funktionsnamen� w�ahrend in der
dritten Spalte der Name der Gruppe steht� zu der diese Funktion geh�oren soll� Der
Vorteil� Funktionen in Gruppen einzuteilen� ist� da� mit Vampir diesen Gruppen
unterschiedliche Farben zugeordnet werden k�onnen und somit eine �ubersichtliche
Darstellung der Ereignisspuren erm�oglicht wird� Die einzelnen Spalten m�ussen durch
mindestens ein Leerzeichen getrennt werden�



KAPITEL 
� VAMPIR�TRACEBIBLIOTHEK 
	

Die vierte Spalte dient zur Steuerung der Erzeugung der Ereignisspur w�ahrend der
Laufzeit des instrumentiertenProgramms�Wird in dieser Spalte die Direktive

�
OFF�

eingetragen� so werden f�ur die entsprechende Funktion keine Ereignis�Records in die
Ereignisspur geschrieben� Dazu mu� das Programm nicht erneut instrumentiert und
�ubersetzt werden�

F�ur jede Wrapper�Funktion� die in der Vampir�Tracebibliothek zu �nden ist� sollte
ebenfalls ein Eintrag in der Symboldatei

�
instrc� vorhanden sein� Diese Eintr�age

haben einen leicht modi�zierten Aufbau� Es wird in der zweiten Spalte der Na�
me der Wrapper�Funktion eingetragen� Als Direktive wird

�
REPLACE �Original�

Funktionsname�� genutzt� um zu kennzeichnen� da� die Funktionsaufrufe durch
Aufrufe der Wrapper�Funktion ersetzt werden sollen� Setzt man ein

�
OFF� vor die

Direktive
�
REPLACE�� so werden keine Records f�ur diese Funktionsaufrufe gene�

riert�

Das Verhalten der Bibliothek kann durch eine Reihe von Umgebungsvariablen be�
ein�u�t werden� So kann beispielsweise mit der Variable VAMPIR BUFFERSIZE die
Gr�o�e des anzulegenden Speichers� der als Pu�er f�ur die Ereignis�Records genutzt
wird� manipuliert werden� Mit der Variable VAMPIR SYSCOUNT kann die Gr�o�e der
Symboltabelle ver�andert werden� in der die Bibiliothek alle Nummern und Funkti�
onsnamen aus der Symboldatei

�
instrc� speichert� da diese Tabelle normalerweise

nur ��
� Eintr�age aufnimmt�

Weitere Umgebungsvariablen dienen zur Steuerung der Ausgabe der Bibliothek und
zur Ver�anderung der Pfade der genutzten und zu erzeugenden Dateien�

��� Programmierschnittstelle

Neben den Wrapper�Funktionen stellt die Vampir�Tracebibliothek Funktionen zur
Kontrolle der Generierung von Ereignisspuren und zur Erzeugung von Ereignis�
Records zur Verf�ugung�

Zum Starten bzw� Beenden der Aufzeichnung von Ereignis�Records dienen die bei�
den Funktionen vptsetup und vptflush� �Ublicherweise wird die Funktion vptsetup
zu Beginn eines Programms aufgerufen� w�ahrend die Funktion vptflush vor dem
Verlassen des Programms aufgerufen wird� um die Ereignisspur korrekt abzuschlie�
�en�

Mit der Funktion vptformat kann das Format der Ereignisspur� ASCII oder Bin�ar�
gew�ahlt werden� Die Funktion vptlimitwird zur Festlegung der maximalen Anzahl
der zu schreibenden Ereignis�Records genutzt� Beide Funktionen m�ussen sofort nach
der Funktion vptsetup aufgerufen werden�

Die Funktionen vpton und vptoff k�onnen genutzt werden� um die Aufzeichnung
der Ereignis�Records zu starten bzw� zu stoppen� um so bestimmte Programmteile�
die f�ur die sp�atere Analyse uninteressant sind� vom Tracing auszuschlie�en�
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Schlie�lich dienen die Funktionen vptenter� vptleave� tracesend� tracerecv
vptleavename und vptentername zur Generierung von Ereignis�Records�

Die Funktionen vptenter und vptentername legen ein Ereignis�Record an� in dem
der Eintritt in eine Funktion protokolliert wird� Deshalb m�ussen diese Funktionen
zu Beginn einer Funktion aufgerufen werden� Der Unterschied zwischen den Funk�
tionen ist� da� vptenter die Nummer der Funktion entsprechend der Symboldatei

�
instrc� als Argument ben�otigt� w�ahrend die Funktion vptentername als Argu�
ment einen Funktionsnamen erwartet� Sollte der Funktionsname nicht in der Sym�
boldatei

�
instrc� vorhanden sein� so wird ein Eintrag mit diesem Funktionsnamen

erzeugt und an die Symboldatei angeh�angt�

Die Funktionen vptleave und vptleavename legen entsprechend ein Ereignis�
Record an� in dem das Verlassen einer Funktion protokolliert wird und m�ussen
deshalb vor allen m�oglichen Stellen� an denen die Funktion beendet werden kann�
aufgerufen werden� Zu jedem Aufruf der Funktionen vptenter und vptentername

sollten die entsprechenden Aufrufe der Funktionen vptleave und vptleavename

vorhanden sein�

Zur Generierung von Ereignis�Records� die Kommunikationsereignisse protokollie�
ren� zu denen es keine Wrapper�Funktion gibt� werden die Funktionen tracesend

und tracerecv verwendet� Als Argument erwarten diese Funktionen die Nummer
des Prozessors bzw� Prozesses� der die Nachricht versendet bzw� empf�angt� den
Nachrichten�Typ� die L�ange der Nachricht und den Kommunikator� falls es sich
um eine MPI�basierte Nachricht handelt� Die Bibliothek ist nicht in der Lage zu
�uberwachen� ob es zu jedem Sende� ein entspechendes Empfangsereignis gibt� Des�
halb mu� darauf geachtet werden� da� zu jedem Sende� auch das entsprechende
Empfangsereignis protokolliert wird�

��� Versionen und Verf�ugbarkeit

Die Vampir�Tracebibliothek steht in verschiedenen Versionen f�ur die jeweils genutz�
ten Message�Passing Varianten zur Verf�ugung� In diesen Versionen sind neben den
oben beschriebenen Funktionen jeweils die Wrapper�Funktionen f�ur die jeweilige
Message�Passing Variante enthalten� So werden z�B� in der Bibliotheksdatei libmpi�
trace�a nur Wrapper�Funktionen f�ur die Funktionen der MPI�Bibliothek bereitge�
stellt� Des weiteren gibt es spezielle Versionen f�ur die verwendeten Programmier�
sprachen� so stellt z� B� die Bibliotheksdatei libmpi cvers trace�a nur die Wrapper�
Funktionen f�ur die MPI�Funktionen in einer C�Version zur Verf�ugung� In der Biblio�
theksdatei libtrace�a sind jedoch alle Wrapper�Funktionen� sowohl die C�Versionen
als auch die Fortran�Versionen� f�ur alle Message�Passing Varianten enthalten� die
unterst�utzt werden� Zu beachten ist� da� dabei nicht f�ur alle Message�Passing�
Funktionen der jeweiligen Variante auch Wrapper�Funktionen zur Verf�ugung stehen�
und da� nicht f�ur jede Wrapper�Funktion� die als Fortran�Version verf�ugbar ist� auch
eine C�Version existiert�



KAPITEL 
� VAMPIR�TRACEBIBLIOTHEK 



Obwohl die Vampir�Tracebibliothek im entsprechenden Verzeichnis einer Vampir
Installation zu �nden ist� ist sie lediglich auf den Systemen CRAY T
D� CRAY T
E�
und Intel Paragon vollst�andig implementiert� Auf anderen Systemen sind die Funk�
tionen der Bibliothek zwar de�niert� aber teilweise nicht vollst�andig ausprogram�
miert� und somit kann die Bibliothek auf diesen Systemen nicht zur Generierung
von Ereignisspuren eingesetzt werden�

Auf den Systemen CRAY T
D und CRAY T
E werden die Kommunikationsbiblio�
theken SHMEM� ���� PVM und MPI unterst�utzt� w�ahrend f�ur die Intel Paragon
Wrapper�Funktionen f�ur NX �	��� PVM und MPI zur Verf�ugung stehen�

�Shared Memory
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Instrumentierung von Assembler�

Quellcodes

Die Instrumentierung des Assembler�Quellcodes eines Programms stellt neben der
Instrumentierung des eigentlichen Quellcodes und des Objektcodes eine weitere
M�oglichkeit dar� die n�otigen �Anderungen zur Erzeugung von Ereignisspuren an dem
Programm vorzunehmen�

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit das System Salto so
erweitert� da� es auf einfache Weise m�oglich ist� zielsystemunabh�angig Funktions�
aufrufe an geeigneten Stellen im Assembler�Quellcode zu integrieren und Funkti�
onsaufrufe innerhalb des Assembler�Quellcodes zu manipulieren� Diese Erweiterung
wurde exemplarisch genutzt� um einen Instrumentierer zu implementieren� der den
Assembler�Quellcode eines Programms so ver�andert� da� Routinen der Vampir�
Tracebibliothek aufgerufen und somit Vampir�Ereignisspuren f�ur dieses Programm
erzeugt werden�

Da auf Salto basierende Werkzeuge stets nur einen Assembler�Quellcode bear�
beiten k�onnen� aber reale Programme in der Regel aus mehreren Quelldateien be�
stehen� wurde ein System entwickelt� das die Instrumentierung eines vollst�andigen
Programms weitestgehend automatisiert� Dieses System basiert auf einem Perl�
Skript ��
�� das die zur Instrumentierung n�otigen Compiler� und Instrumentierer�
aufrufe koordiniert und die Verwaltung der ben�otigten Symboldateien �ubernimmt�

Zur Steuerung der Instrumentierung k�onnen sowohl Instrumentierungs�Kontroll�
skripte sowie eine graphische Benutzerober��ache eingesetzt werden� Die notwendigen
Schritte zur Installation des gesamten Systems sind in Anhang B beschrieben�

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten dieses Instrumentierungssy�
stems vorgestellt sowie auf Probleme und Besonderheiten dieses Ansatzes der In�
strumentierung von Programmen eingegangen�
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	�� Die Instrumentierungsbibliothek Asinst

Die grundlegende Idee der Instrumentierung von Assembler�Quellcodes ist es� mit
den genutzten Compilern statt Objektcodes Assembler�Quellcodes zu erzeugen� Dies
ist in der Regel durch die Nutzung einer Option der Compiler leicht m�oglich� An�
schlie�end werden die Assembler�Quellcodes instrumentiert und danach durch die
entsprechenden Assembler die Objektcodes des Programms generiert� Diese instru�
mentierten Objektcodes m�ussen dann noch mit der genutzten Tracebibliothek ge�
bunden werden� um ein lauff�ahiges und instrumentiertes Programm zu erhalten
�Abb� ��	��

Quellcode des
Programms

Instrumentierter
Assembler-Quellcode

Instrumentierter
Objektcode

Assembler-Quellcode

Instrumentiertes
Programm

Trace-Datei

Instrumentierer

Assembler

Compiler

Linker bibliothek
Trace-

Parallel-
rechner

Abbildung ��	� Instrumentierung des Assembler�Quellcodes

Wie schon in Kapitel 
 beschrieben� ist Salto ein System zur Entwicklung von
Werkzeugen� die auf der Manipulation von Assembler�Quellcodes basieren� Dabei
stellt Salto keine Optimierungs� oder Instrumentierungsalgorithmen bereit� son�
dern bietet �uber eine objekt�orientierte Programmierschnittstelle eine gro�e Anzahl
von Funktionen� um solche Algorithmen zu erstellen�

Um m�oglichst einfach Assembler�Quellcode�Instrumentierungswerkzeuge zu imple�
mentieren� wurde Salto um einige Funktionen erweitert� die es zum einen erlau�
ben� an bestimmten Stellen im Assembler�Quellcode Aufrufe von Funktionen ein�
zuf�ugen und zum anderen Funktionsaufrufe innerhalb des Assembler�Quellcodes zu
ver�andern� indem die Namen der aufzurufenden Funktionen durch andere Funkti�
onsnamen ersetzt werden k�onnen� Diese Funktionen sind in einer Bibliothek zusam�
mengefa�t� um sie dem Benutzer leichter zug�anglich zu machen�
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����� Architektur und Implementierung

Wie in Abb� ��� zu sehen ist� baut die Bibliothek Asinst auf Salto auf und kann
mit den Funktionen von Salto zur Implementierung von Benutzer�Werkzeugen� ins�
besondere Instrumentierungswerkzeugen� genutzt werden� Wie Salto besteht diese
Bibliothek aus einem zielsystemunabh�angigen und einem zielsystemabh�angigen Teil�
der jedoch m�oglichst klein gehalten wurde� um die Portierung der Bibliothek zu er�
leichtern�

Maschinen-
beschreibungC++

Salto.cc machine.cc

file.salto.s

asinst.cc

file.s

C++

C++

machine.cc
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Abbildung ���� Implementierung der Bibliothek Asinst

Im zielsystemunabh�angigen Teil sind die Funktionen zur �Anderung von Funkti�
onsaufrufen und die Funktionen� um geeignete Stellen zur Instrumentierung im
Assembler�Quellcode zu �nden� implementiert� Diese Stellen sind der Anfang und
das Ende des Programms� einer Prozedur oder eines Basisblocks� Um die genaue
Position zu lokalisieren� an denen neue Instruktionen in den Assembler�Quellcode
eingef�ugt werden k�onnen� sind zielsystemspezi�sche Funktionen notwendig� die im
zielsystemabh�angigen Teil der Bibliothek implementiert sind� Dort ist auch die Funk�
tion untergebracht� die die zum Aufruf einer Funktion ben�otigten Instruktionen im
Syntax der Zielsystem�Assemblersprache liefert�

Zur Integration eines Funktionsaufrufs in einen Assembler�Quellcode� m�ussen alle
globalen Register zuvor gerettet und nach R�uckkehr aus der aufgerufenen Funktion
wiederhergestellt werden� Da moderne Prozessoren eine Vielzahl von Registern besit�
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zen� ist es notwendig� diese Routinen als separate Objektdatei f�ur jedes unterst�utzte
Zielsystem bereitzustellen� um den Assembler�Quellcode des zu instrumentierenden
Programms durch die Instrumentierung nicht zu sehr aufzubl�ahen� Diese Assemb�
lerroutinen m�ussen� neben den neu im instrumentierten Assembler�Quellcode aufge�
rufenen Funktionen� zu den Assembler�Quellcodes hinzu gebunden werden� um ein
lauff�ahiges Programm zu erhalten�

Die Bibliothek steht zur Zeit f�ur das System CRAY T
E und f�ur auf Sparc Prozes�
soren basierenden Systemen zur Verf�ugung und wurde auf einer CRAY T
E unter
Unicos�mk ����
��
 sowie auf einer SparcStation�� unter SunOS ��� getestet�

����� Programmierschnittstelle

Insgesamt erweitert die Bibliothek Asinst das Salto�System um 	� Funktionen�
�Ahnlich wie mit dem Werkzeug ATOM �	
�� das allerdings auf dem Objektcode
eines Programms arbeitet� ist es nun m�oglich� sich durch den Assembler�Quellcode
zu bewegen und neue Funktionsaufrufe an bestimmten Stellen einzuf�ugen� Dabei
lassen sich die Funktionen der Bibliothek Asinst in drei Gruppen einteilen�

Die erste Gruppe besteht aus zwei Funktionen� die Kontrollaufgaben �ubernehmen�
Mit der Funktion CheckTargetMachine l�a�t sich �uberpr�ufen� ob die geladene Ma�
schinenbeschreibungmit der imBenutzer�Werkzeug verwendeten� systemabh�angigen
Salto�Bibliothek �ubereinstimmt� Die Funktion AddProtoType dient zur Anmel�
dung einer Funktion� zu der Funktionsaufrufe in den Assembler�Quellcode eingef�ugt
werden sollen� Neben dem Namen der Funktion mu� die Anzahl ihrer Parameter
angegeben werden� Als Einschr�ankung d�urfen nur Funktionen verwendet werden�
die h�ochstens sechs Integer�Parameter besitzen� doch sollten solche Funktionen aus�
reichen� um geeignete Trace�Funktionen zu implementieren�

Die zweite Gruppe von Funktionen dient zur �Anderung von Funktionsaufrufen
innerhalb des Assembler�Quellcodes� Mit der Funktion ChangeCallInProg kann
im gesamten Assembler�Quellcode der Funktionsname in einem Funktionsaufruf
durch einen anderen ersetzt werden� Die Ersetzung l�a�t sich mit der Funktion
ChangeCallInFunc auf eine Prozedur des Assembler�Quellcodes beschr�anken� wobei
ein Zeiger auf das Kontroll�u�graphen�Objekt dieser Prozedur als Argument �uberge�
ben werden mu�� Beide Funktionen dienen zur Nutzung von Wrapper�Funktionen� so
da� z�B� ChangeCallInProg��MPI Send�� �MPI Send rep�� alle Aufrufe der Funk�
tion MPI Send durch Aufrufe der Funktion MPI Send rep im gesamten Assembler�
Quellcode ersetzt� wobei die Funktionsnamen als Zeichenketten zu �ubergeben sind�
Falls mindestens eine Ersetzung erfolgt ist� liefern diese Funktionen eine Eins� an�
derenfalls eine Null zur�uck�

In der dritten Gruppe sind Funktionen enthalten� um neue Funktionsaufrufe in
einen Assembler�Quellcode zu integrieren� Es stehen Funktionen� die einen neuen
Funktionsaufruf am Anfang bzw� am Ende eines Programms� einer Prozedur so�
wie eines Basisblocks einf�ugen� zur Verf�ugung� Des weiteren existiert eine Funktion�
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Name Beschreibung
AddCallAtBeginOfProg F�ugt einen Funktionsaufruf am

Anfang eines Programms ein
AddCallAtEndOfProg F�ugt einen Funktionsaufruf am

Ende eines Programms ein
AddCallAtExit F�ugt einen Funktionsaufruf vor

Aufrufen der Systemfunktion
exit ein

AddCallAtAbort F�ugt einen Funktionsaufruf vor
Aufrufen der Systemfunktion
abort ein

AddCallAtBeginOfFunc F�ugt einen Funktionsaufruf am
Anfang einer Prozedur ein

AddCallAtEndOfFunc F�ugt einen Funktionsaufruf am
Ende einer Prozedur ein

AddCallAtBeginOfBasicBlock F�ugt einen Funktionsaufruf am
Anfang eines Basisblocks ein

AddCallAtEndOfBasicBlock F�ugt einen Funktionsaufruf am
Ende eines Basisblocks ein

Tabelle ��	� Weitere Funktionen der Bibliothek Asinst

die Funktionsaufrufe vor dem Verlassen des Programms durch die Systemfunkti�
on exit einf�ugt� sowie eine Funktion� die Funktionsaufrufe vor dem Abbruch des
Programms durch die Systemfunktion abort integriert� Da die in der Bibliothek
enthaltenen Funktionen systemunabh�angig sein sollen� werden keine systemspezi�
�schen Funktionen zum Abbruch eines Programms ber�ucksichtigt� In Tabelle ��	
sind die Funktionen dieser Gruppe mit einer kurzen Beschreibung aufgef�uhrt� Alle
Funktionen ben�otigen als Argument den Namen der aufzurufenden Funktion� sowie
deren Argumente und liefern eine Null zur�uck� falls der Funktionsaufruf nicht in den
Assembler�Quellcode aufgenommmen werden konnte�

Zu beachten ist� da� ein Programm bzw� Assembler�Quellcode von innen nach au�
�en instrumentiertwerdenmu�� da Salto �Anderungen an demAssembler�Quellcode
sofort in die interne Darstellung �ubernimmt� Der Beginn einer Prozedur stellt gleich�
zeitig den Beginn des ersten Basisblocks dieser Prozedur dar� Wird ein Funktions�
aufruf zu Beginn der Prozedur eingef�ugt� so ist dieser Aufruf folglich Bestandteil
des ersten Basisblocks� Ein Funktionsaufruf� der zu einem sp�ateren Zeitpunkt am
Beginn dieses Basisblocks integriert wird� steht dann vor dem Aufruf der Funktion�
die eigentlich am Beginn der betre�enden Prozedur aufgerufen werden sollte� Also
m�ussen die Funktionsaufrufe zuerst in Basisbl�ocken� dann in Prozeduren und zuletzt
an dem Anfang bzw� an dem Ende des Programms aufgenommen werden� um die
korrekte Reihenfolge der Funktionsaufrufe zu gew�ahrleisten�
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����� Beispiel f	ur die Nutzung der Bibliothek Asinst

In diesem Abschnitt soll nun als Beispiel f�ur die Nutzung der BibliothekAsinst mit
dem Salto�System ein kleines Instrumentierungswerkzeug mit dem Namen ptrace
vorgestellt werden� Dieses Werkzeug soll einen Assembler�Quellcode so instrumen�
tieren� da� die Reihenfolge der Aufrufe der in dem Assembler�Quellcode enthaltenen
Prozeduren ausgegeben wird�

Dazu mu� in dem Assembler�Quellcode zu Beginn jeder Prozedur ein Funktionsauf�
ruf eingef�ugt werden� Diese aufzurufende Funktion sorgt f�ur die Ausgabe� da� die
entsprechende Prozedur aufgerufen wurde�

�� �� Program � ptrace ��
�� �include �stdio�h�
�� �include �asinst�h�
�� �include �salto�h�
�	
�
 void Salto hook�� f
�
 int num of proc� proc id�
�� FILE �output�
�� CFG �procedure�
��
�� CheckTargetMachine���
�� AddProtoType��proc trace�� ���
�� num of proc � numberOfCFG���
�� for �proc id � �� proc id � num of proc� proc id��� f
�	 procedure � getCFG�proc id��
�
 printf ��Name of procedure �d is �snn�� proc id� procedure�getName����
�
 AddCallAtBeginOfFunc�procedure� �proc trace�� proc id��
�� g
�� output � fopen��test it�i�s�� �w���
�� if �output�f produceCode�output�� g
�� g
�� void Salto init hook�int c� char �v� �� fg
�� void Salto end hook��fg
�� int updateDelay�int delay� INST �� INST �� dependence� freturn delay�g

Abbildung ��
� Beispiel f�ur die Nutzung von Asinst

In Abb� ��
 ist der Quellcode f�ur das Werkzeug ptrace dargestellt� Dieser Quellcode
mu� �ubersetzt� die entsprechenden Salto�Bibliotheken und die Bibliothek Asinst
hinzugebunden werden� um ein ausf�uhrbares Programm zu erhalten�

Wird ptrace gestartet� wertet Salto zun�achst die Argumente der Kommandozeile
aus und generiert danach die interne Darstellung des Assembler�Quellcodes� dessen
Dateiname als Argument � neben anderen Informationen � angegeben werden mu��
Konnte die interne Darstellung erfolgreich aufgebaut werden� �ubergibt Salto die
Kontrolle des Programms an die Funktion Salto hook�
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Die Anweisung in Zeile 	� ruft die Funktion AddProtoType auf� um den Namen
�proc trace� und die Anzahl der Parameter �
� der Funktion anzumelden� zu der
Funktionsaufrufe in den Assembler�Quellcode eingef�ugt werden sollen�

In Zeile 	
 wird die Anzahl der von Salto identi�zierten Prozeduren ermittelt und
in Zeile 	� ein Zeiger auf die proc id�te Prozedur des Assembler�Quellcodes in der
Variablen procedure gespeichert�

Durch Aufruf der Funktion AddCallAtBeginOfFunc in Zeile 	� wird nun ein Aufruf
der Funktion proc trace zu Beginn der Prozedur eingef�ugt� auf die der Zeiger in
der Variablen procedure verweist� Als Argument wird der Funktion proc trace der
Inhalt der Variablen proc id �ubergeben�

Am Ende der Funktion Salto hook wird in Zeile �� der modi�zierte Assem�
bler�Quellcode mit Hilfe der Funktion produceCode unter dem Dateinamen

�
test it�i�s� abgespeichert�

�� �� File � proc trace�c ��
�� �include �stdio�h�
��
�� void proc trace�int i� f printf ��Procedure �d called�nn�� i�� g

Abbildung ��
� Die Funktion proc trace

Damit ein Programm mit dem Werkzeug ptrace instrumentiert werden kann� mu�
zun�achst dessen Quellcode in Assembler�Quellcode transformiert werden� Nach�
dem der Assembler�Quellcode mit ptrace instrumentiert wurde� steht die instru�
mentierte Version unter dem Dateinamen

�
test it�i�s� zur Verf�ugung� Dieser

Assembler�Quellcode mu� nun assembliert und mit den Routinen zur Rettung und
Wiederherstellung der Registerinhalte der benutzten Zielmaschine und der Funktion
proc trace gebunden werden� um ein ausf�uhrbares und instrumentiertes Programm
zu erhalten�

�� �� File � test it�c ��
�� void bar�� fg
��
�� void foo�� f bar��� g
�	
�
 int main ��f foo��� bar��� return �� g

Abbildung ���� Das Programm test it

Eine sehr einfache Implementierung der Funktion proc trace ist in Abb� ��
 ange�
geben� Diese Funktion gibt lediglich aus� da� die i�te Funktion des instrumentierten
Programms aufgerufen wurde�
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In Abb� ��� ist ein kleines C�Programm angegeben� das nur aus Funktionsaufrufen
besteht�

Um dieses Programm mit Hilfe des Werkzeugs ptrace zu instrumentieren� mu�
zun�achst der Quellcode in Assembler�Quellcode transformiert werden�

� gcc �S �O� test it�c

Danach kann der Assembler�Quellcode mit dem Programm ptrace modi��
ziert werden� Dazu m�ussen neben dem Namen der Assembler�Quellcode�Datei
die verwendete Zielmaschine �hier� Sparc� und einige weitere Salto�Optionen
angegeben werden�

� ptrace �m sparc �c �f filled delay slot �i test it�s

Das Programm ptrace erzeugt die Ausgabe�

Salto rev� 
�� �built with CC on sparc�

Copyright �C� 
��� Inria� France

Machine description file ok�

Name of procedure � is bar

Name of procedure 
 is foo

Name of procedure � is main

Nun kann der modi�zierte Assembler�Quellcode assembliert und die n�otigen
Objektdateien hinzugebunden werden�

� gcc test it�i�s stack�sparc�o proc trace�o �o test it�i

Nach dieser Prozedur kann das instrumentierte Programm gestartet werden�
W�ahrend seiner Laufzeit gibt es die Reihenfolge der Funktionsaufrufe aus�

� test it�i

Procedure � called�

Procedure 
 called�

Procedure � called�

Procedure � called�

����
 Vergleich der Instrumentierungsans	atze

In Kapitel � wurde bereits auf die Vor� und Nachteile der konventionellen Instru�
mentierungsans�atze eingegangen� Insgesamt k�onnen diese als Eigenschaften aufge�
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fa�t werden� die die jeweiligen Ans�atze besitzen� Tabelle ��� gibt Auskunft� ob der
jeweilige Instrumentierungs�Ansatz die entsprechende Eigenschaft beinhaltet�

Eigenschaft Quellcode Assemblercode Objektcode

Informationen lassen sich den
Quellcodes leicht zuordnen ✔ teilweise ✘

Instrumentierer sind leicht zu
portieren ✔ ✔ ✘

Instrumentierer sind f�ur alle
Programmiersprachen nutzbar ✘ ✔ ✔

Programme� die in mehreren
Programmiersprachen verfa�t sind� ✘ ✔ ✔
k�onnen instrumentiert werden
Programmteile� f�ur die keine
Quellcodes zur Verf�ugung stehen� ✘ ✘ ✔
k�onnen instrumentiert werden

Nach �Anderung der Instrumentie�
rung� mu� das Programm nicht neu ✘ ✘ ✔

�ubersetzt werden

Tabelle ���� Vergleich der Instrumentierungsans�atze

Es ist von Vorteil� wenn ein Ansatz m�oglichst viele dieser Eigenschaften in sich
vereint� da entsprechende Instrumentierungswerkzeuge eine gro�e Funktionalit�at er�
halten und somit in vielen F�allen einsetzbar sind�

In der Tabelle ist zu erkennen� da� die Vorteile der Quellcode�Instrumentierung
die Nachteile der Objektcode�Instrumentierung sind und umgekehrt� w�ahrend
die Assembler�Quellcode�Instrumentierung sowohl Eigenschaften der Objektcode�
als auch der Quellcode�Instrumentierung besitzt� Dabei �ahnelt die Assembler�
Quellcode�Instrumentierung eher der Quellcode�Instrumentierung� da es sich bei As�
sembler um eine Programmiersprache handelt� Sie enth�alt allerdings einige positive
Eigenschaften der Objektcode�Instrumentierung�

Das teilweise Fehlen der Eigenschaft� da� sich die gewonnenen Informationen leicht
wieder den eigentlichen Quellcodes zuordnen lassen� k�onnte eventuell durch die Nut�
zung der h�au�g in den Kommentaren enthaltenen Originalanweisungen bei von Com�
pilern erzeugten Assembler�Quellcodes hinzuf�ugen lassen� So w�are es m�oglich� die
gesammelten Informationen nicht nur den Funktionen des Programms zuzuordnen�
sondern eine feinere Zuordnung vorzunehmen� so da� z�B� auch Schleifen inner�
halb von Funktionen ber�ucksichtigt werden k�onnten� Dies ist allerdings mit dem
Salto�System nicht m�oglich� da Salto die in einem Assembler�Quellcode enthal�
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tenen Kommentare nicht mit in die interne Darstellung aufnimmt und somit sind
diese Kommentare auch nicht von auf Salto aufbauenden Werkzeugen nutzbar�

����� Probleme der Assembler�Quellcode�Instrumentierung

Bei der Instrumentierung von Assembler�Quellcodes gibt es einige Probleme� die
teilweise nur schwer oder ohne Unterst�utzung der Compiler�Hersteller nicht zu l�osen
sind�

Die Probleme lassen sich in zwei Gruppen einteilen� zum einen sind es Probleme� die
durch die Nutzung des Salto�Systems entstehen� zum anderen Probleme� die durch
die zur Erzeugung des Assembler�Quellcodes verwendeten Compiler verursacht wer�
den�

Im wesentlichen gibt es drei Probleme� die durch Salto bedingt sind�

� Salto ist zum Teil nicht in der Lage� den Assembler�Quellcode korrekt zu ver�
arbeiten und kann deshalb die interne Darstellung nicht aufbauen� In solchen
F�allen wird die Kontrolle nicht an das Benutzer�Werkzeug abgegeben und der
Assembler�Quellcode kann folglich nicht instrumentiert werden�

� Werkzeuge� die auf Salto basieren� k�onnen nur eine bestimmte Assembler�
syntax verarbeiten� die durch die Maschinenbeschreibung und die jeweilig ge�
nutzte zielsystemspezi�sche Bibliothek von Salto vorgegeben ist� Diese Syn�
tax wird aber nur von einer Gruppe von Compilern genutzt� so da� angepa�te
Maschinenbeschreibungen und zielsystemspezi�sche Bibliotheken genutzt wer�
den m�ussen� um von anderen Compilern auf derselben Architektur erzeugte
Assembler�Quellcodes zu verwenden� Also mu� das Instrumentierungswerk�
zeug in verschiedenen Versionen f�ur die jeweilig genutzten Compiler vorliegen�
Dies ist allerdings weder benutzerfreundlich noch e�zient� da jede Version
Speicherplatz auf dem jeweiligen Hintergrundspeicher ben�otigt� der bei Syste�
men� die nicht �uber die M�oglichkeit des dynamischen Bindens verf�ugen� wie
z� B� das System CRAY T
E� beachtlich sein kann�

� Der mit Hilfe von Salto manipulierte Assembler�Quellcode kann nicht immer
von dem Compiler� der diesen erzeugt hat� �ubersetzt werden�

Die ersten beiden Probleme lassen sich durch eine geeignete Transformation des
Assembler�Quellcodes� welche vor der Verwendung von Salto durchgef�uhrt werden
mu�� zum Teil ausschlie�en� Indem die verschiedenen Assembler�Quellcodes auf eine
einheitliche Assemblersyntax abgebildet werden� l�a�t sich das zweite Problem v�ollig
l�osen� w�ahrend sich das erste Problem durch eine solche Transformation minimieren
l�a�t� wobei aufgrund der Komplexit�at des Salto�Systems dieser Fall jedoch nicht
v�ollig auszuschlie�en ist� Auch das dritte Problem l�a�t sich auf diese Weise l�osen�
Da Salto die Assembler�Quellcodes nur geringf�ugig ver�andert� k�onnen diese wieder
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in eine Form gebracht werden� die der jeweilige Compiler �ubersetzen kann� Diese
Transformationen sind relativ leicht durchzuf�uhren� da sich die auf einer Architektur
verwendeten Assemblersprachen im Syntax nur unwesentlich unterscheiden�

Compiler Sparc �SunOS� Cray T
E
KCC eingeschr�ankt eingeschr�ankt
CC eingeschr�ankt eingeschr�ankt
g�� ok nicht vorhanden
cc ok ok
gcc ok nicht vorhanden
f�� ok eingeschr�ankt
f�� ok ok

Tabelle ��
� Nutzbarkeit der Compiler

Die Probleme� die durch die verwendeten Compiler verursacht werden� sind vor al�
lem� da� einige Compiler nicht in der Lage sind� den von ihnen erzeugten Assembler�
Quellcode zu �ubersetzen� Dies l�a�t sich insbesondere bei Compilern f�ur komplexe
moderne Programmiersprachen beobachten� In Tabelle ��
 ist eine Auswahl von
Compilern zusammengestellt� und deren M�oglichkeit� auf der jeweiligen Architek�
tur uneingeschr�ankt zur Erzeugung und somit Instrumentierung von Assembler�
Quellcodes eingesetzt werden zu k�onnen�

Bis auf den GNU�Compiler g�� haben alle C���Compiler Probleme� ihre erzeugten
Assembler�Quellcodes zu �ubersetzen� sobald Templates ��� im Quellcode des Pro�
gramms verwendet werden� Zumeist wird das Programm nicht korrekt gebunden� so
da� ein ausf�uhrbares Programm nicht erzeugt werden kann�

Weitere Probleme w�ahrend des Bindens treten mit dem C���Compiler der Fir�
ma Cray Research Inc� auf� falls die main Funktion in der Programmiersprache
C�� implementiert ist� In diesem Fall erkennt der Compiler nicht� da� es sich bei
der main Funktion im entsprechenden Assembler�Quellcode um eine C���Funktion
handelt und meldet deshalb einen Fehler w�ahrend des Bindens des Programms�
Ebenfalls ist der Fortran���Compiler der Firma Cray Research Inc� nicht in der
Lage� seine selbst erzeugten Assembler�Quellcodes zu verarbeiten� falls Module im
Quellcode verwendet werden�

Diese Probleme schr�anken die Nutzbarkeit dieses Instrumentierungsansatzes f�ur ei�
nige Programmiersprachen soweit ein� da� er f�ur die von den entsprechenden Com�
pilern erzeugten Assembler�Quellcodes kaum noch sinnvoll einsetzbar ist�

	�� Der Instrumentierer vampir asinst

Exemplarisch wurde das Salto�System und die ErweiterungsbibliothekAsinst ge�
nutzt� um ein Instrumentierungswerkzeug mit dem Namen vampir asinst zu imple�
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mentieren� Dabei werden Assembler�Quellcodes so instrumentiert� da� Aufrufe von
Funktionen derVampir�Tracebibliothek eingef�ugt und die Wrapper�Funktionen die�
ser Tracebibliothek genutzt werden k�onnen� umVampir�Ereignisspuren zu erzeugen�

Durch die Verwendung des Salto�Systems und der Bibliothek Asinst ist die Im�
plementierung systemunabh�angig� so da� der Quellcode des Instrumentierungswerk�
zeuges lediglich auf dem jeweiligen Rechnersystem �ubersetzt werden mu�� Auf diesen
Systemen mu� Salto installiert sein und die Bibliothek Asinst zur Verf�ugung ste�
hen� Damit die instrumentierten Assembler�Quellcodes zu lauff�ahigen Programmen
gebunden werden k�onnen� mu� zus�atzlich die Vampir�Tracebibliothek vollst�andig
auf dem verwendeten Rechnersystem vorhanden sein�

Derzeit ist somit das Instrumentierungswerkzeug nur auf dem System CRAY T
E
sinnvoll einsetzbar�

����� Ben	otigte Arbeitsumgebung

Um das Instrumentierungswerkzeug vampir asinst zu nutzen� mu� neben dem zu
instrumentierenden Assembler�Quellcode zumindest eine Symboldatei mit Namen
der Assembler�Quellcode�Dateimit dem Su�x

�
�instrc� bereitgestellt werden� Die�

se Symboldatei dient zur Kontrolle der Instrumentierung� indem in ihr vermerkt
wird� ob eine Benutzerfunktion instrumentiert werden soll�

Sollen auch die Wrapper�Funktionen der Vampir�Tracebibliothek genutzt werden�
so mu� zus�atzlich eine weitere Symboldatei mit Namen der Assembler�Quellcode�
Datei mit dem Su�x

�
�system�instrc� generiert werden� in der die zu ersetzenden

Funktionsnamenmit den entsprechendenWrapper�Funktionsnamen anzugeben sind�

Beide Dateien m�ussen im gleichen Verzeichnis wie der zu instrumentierende Assem�
bler�Quellcode abgelegt werden�

Spezi�kation der


�instrc� Symboldateien

Die Symboldateien mit der Endung
�
�instrc� bestehen aus einer Zeile pro einer

im Assembler�Quellcode vorhandenen Benutzerfunktion� Die Benutzerfunktionen
m�ussen in der Reihenfolge� in der sie im Assembler�Quellcode de�niert sind� in
die Symboldatei aufgenommen werden� Au�erdem mu� f�ur jede Benutzerfunktion
ein Eintrag in der entsprechenden Symboldatei vorhanden sein� In den einzelnen
Zeilen wird eine Beziehung zwischen dem Funktionsnamen� einer eindeutigen
Funktionsnummer und dem Gruppennamen� zu der diese Funktion geh�oren soll�
hergestellt� Eine Zeile dieses Symboldatei�Typs hat den Aufbau�

�Nummer� �Linkername� �Funktionsname� �Gruppenname� �Direktive� �Dateiname�

In der ersten Spalte steht eine Nummer� die der entsprechenden Benutzer�
funktion eindeutig zugeordnet werden mu�� Diese Nummer wird f�ur die Funktionen
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vptenter und vptleave der Vampir�Tracebibliothek als Argument ben�otigt und
darf deshalb nur ein einziges Mal an eine Benutzerfunktion vergeben werden� Die
zweite Spalte enth�alt den Linkernamen der Funktion� also den Namen� mit der
die Funktion vor dem Binden des Programms bezeichnet ist� Zur Speicherung
des eigentlichen Funktionsnamens dient die dritte Spalte� Die Gruppe� zu der die
Funktion geh�oren soll� wird in der vierten Spalte vermerkt� w�ahrend die f�unfte
zur Kontrolle der Instrumentierung genutzt wird� Soll die Benutzerfunktion durch
das Instrumentierungswerkzeug vampir asinst instrumentiert werden� so mu� die
Direktive

�
ON�� anderenfalls die Direktive

�
OFF� angegeben werden� In der letzten

Spalte ist der Name der Quellcode�Datei� aus der die Benutzerfunktion stammt�
mit komplettem Pfad einzutragen� Die einzelnen Spalten m�ussen durch mindestens
ein Leerzeichen getrennt sein�

Da der Aufbau einer solchen Symboldatei recht komplex ist� wurde ein Hilfspro�
gramm getnames entwickelt� welches ebenfalls auf Salto basiert und f�ur einen
Assembler�Quellcode diese Symboldatei erzeugt� Diesem Programm mu� neben ei�
nigen Salto�spezi�schen Optionen lediglich der Name der Assembler�Quellcode�
Datei sowie der Name der eigentlichen Quellcode�Datei �ubergeben werden� So er�
zeugte Symboldateien enthalten sowohl in der zweiten als auch in der dritten Spalte
den Linkernamen der Benutzerfunktion� da in Assembler�Quellcodes lediglich die
Linkernamen der Funktionen zu �nden sind� Alle Funktionen werden der Gruppe

�
Calculation� zugeordnet� Bis auf eine eventuell vorhandene main Funktion wird f�ur
alle Funktionen die Direktive

�
OFF� gesetzt�

Spezi�kation der


�system�instrc� Symboldateien

Diese Symboldatei dient zur Steuerung der Verwendung von Wrapper�Funktionen�
Mit ihr ist es m�oglich� Funktionsaufrufe durch Wrapper�Funktionsaufrufe im ge�
samten Assembler�Quellcode durch das Instrumentierungswerkzeug vampir asinst

ersetzen zu lassen oder diese Ersetzung auf bestimmte Benutzerfunktionen innerhalb
des Assembler�Quellcodes zu beschr�anken� Auch diese Symboldatei ist zeilenweise
organisiert� wobei eine Zeile den folgenden Aufbau besitzt�

�Nummer� �Linkername� �Wrapper�Name� �Gruppenname� �Direktive� �Funktionsname�

In der ersten Spalte kann eine Nummer oder das Zeichen
�
�� stehen� Eine

Nummer gibt an� da� die Ersetzung der Funktionsaufrufe nur in der Benutzerfunk�
tion erfolgen soll� die dieser Nummer in der entsprechenden

�
�instrc� Symboldatei

zugeordnet ist� Das Eintragen des Zeichens
�
�� sorgt daf�ur� da� die Ersetzung

auf den gesamten Assembler�Quellcode angewandt wird� Der Linkername der
Wrapper�Funktion steht in der zweiten Spalte� w�ahrend der eigentliche Name der
Wrapper�Funktion in der dritten Spalte vermerkt werden mu�� Die Gruppe� zu
der die Wrapperfunktion geh�oren soll� wird in der vierten Spalte angegeben� Die
f�unfte Spalte dient der Steuerung der Instrumentierung� Wird hier die Direktive

�
REPLACE� eingetragen� so wird die Ersetzung durchgef�uhrt� anderenfalls mu�
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die Direktive
�
NOREPLACE� verwendet werden� In der letzten Spalte steht der

Funktionsname der Funktion� deren Aufrufe durch die Aufrufe der angegebenen
Wrapper�Funktion ersetzt werden sollen� Die einzelnen Spalten m�ussen ebenfalls
durch mindestens ein Leerzeichen voneinander getrennt werden�

����� Arbeitsweise des Instrumentierers

Anhand des in Abb� ��� angegebenen Message�Passing�Programms� das mit Hilfe von
MPI implementiert wurde� soll im folgenden die Arbeitsweise des Instrumentierers
erl�autert werden�

Das Message�Passing�Programm besteht aus zwei Funktionen� wobei die Funktion
print lediglich zur Ausgabe einer Zeichenkette dient� In der Funktion main wird
zuerst� falls es sich um den Proze� mit dem Rang � handelt� eine Nachricht� die
den Namen des Prozesses beinhaltet� an alle anderen beteiligten Prozesse gesendet�
Anderenfalls wird auf den Empfang der entsprechenden Nachricht gewartet� Danach
wird� falls es sich nicht um den Proze� mit dem Rang � handelt� eine Nachricht� die
eine Zeichenkette enth�alt� an den Proze� mit dem Rang � versendet� ansonsten auf
diese Nachrichten gewartet und schlie�lich ausgegeben�

Um nun das Progamm mit Hilfe des Instrumentierungswerkzeuges vampir asinst

zu instrumentieren� mu� neben der Assembler�Quellcode�Datei
�
names�s� des Pro�

gramms die Symboldatei
�
names�instrc� erzeugt werden� die wie folgt aussehen

k�onnte� falls sie mit dem Programm getnames generiert und als Direktive f�ur die
Funktionen main und print

�
ON� angegeben wird�


 print print Calculation ON ����names�c

� main main Calculation ON ����names�c

Dabei soll
�
����names�c� andeuten� da� der Dateiname mit komplettem Pfad

angegeben werden mu�� Durch diese Symboldatei wird das Instrumentierungs�
werkzeug angewiesen� sowohl die Funktion main als auch die Funktion print zu
instrumentieren�

Um die im Programm names vorhandenen Aufrufe der MPI�Routinen MPI Send

und MPI Recv durch Aufrufe der entsprechenden Wrapper�Funktionen der Vampir�
Tracebibliothek zu ersetzen� mu� eine Symboldatei

�
names�system�instrc�

erzeugt werden� die folgende Gestalt besitzen k�onnte�

� MPI Send rep MPI Send rep MPI REPLACE MPI Send

� MPI Recv rep MPI Recv rep MPI REPLACE MPI Recv

Wird nun das Instrumentierungswerkzeug mit dem Assembler�Quellcode des
Programms names gestartet� werden die Symboldateien analysiert und der
Assembler�Quellcode entsprechend ver�andert� In diesem konkreten Fall wird am
Anfang der Funktionen main und print ein Aufruf der Funktion vptenter und
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�� �include �stdio�h�
�� �include �string�h�
�� �include �mpi�h�
��
�	 int print �char �char bu�er� f printf ���snn�� char bu�er��g
�

�
 int main�int argc� char �argv� �� f
�� int pool size� my rank� destination� source� node name length�
�� char char bu�er�BUFSIZ�� my node name�BUFSIZ�� host name�BUFSIZ��
��
�� MPI Status status�
�� MPI Init � �argc� �argv ��
�� MPI Comm size � MPI COMM WORLD� �pool size ��
�� MPI Comm rank � MPI COMM WORLD� �my rank ��
�	 MPI Get processor name � my node name� �node name length ��
�

�
 if � my rank �� � � f
�� for �destination � �� destination � pool size� destination���
�� MPI Send�my node name� strlen�my node name� � �� MPI CHAR�
�� destination� ����� MPI COMM WORLD��
�� g
�� else f
�� MPI Recv�host name� BUFSIZ� MPI CHAR� �� �����
�� MPI COMM WORLD� �status��
�	 g
�
 if � my rank �� � � f
�
 sprintf �char bu�er� �Greetings to �s from ��s� �d���
�� host name� my node name� my rank��
�� MPI Send �char bu�er� strlen�char bu�er� � �� MPI CHAR� ��
�� ����� MPI COMM WORLD��
�� g
�� else f
�� for �source � �� source � pool size� source��� f
�� MPI Recv�char bu�er� BUFSIZ� MPI CHAR� source� �����
�	 MPI COMM WORLD� �status��
�
 print �char bu�er��
�
 g
�� g
�� MPI Finalize ���
�� g

Abbildung ���� Das Programm names

am Ende dieser Funktionen ein Aufruf der Funktion vptleave der Vampir�
Tracebibliothek eingef�ugt� Au�erdem werden Aufrufe zu den Funktionen vptsetup
und vptflush am Anfang bzw� am Ende der main Funktion integriert� um die
Aufzeichnung der Ereignisspur zu starten und wieder zu beenden� Zus�atzlich
werden alle Aufrufe der MPI�Routinen MPI Send und MPI Recv durch Aufrufe der
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entsprechenden Wrapper�Funktionen substituiert�

In Abb� ��� ist ein Ausschnitt des Assembler�Quellcodes des Programms names so�
wohl vor als auch nach der Instrumentierung durch das Programm vampir asinst

zu sehen� wobei alle �Anderungen und eingef�ugten Instruktionen hervorgehoben sind�
Der Assembler�Quellcode wurde auf dem System CRAY T
E mit Hilfe des C�
Compilers der Firma Cray Research Inc� erzeugt�

...

subq r30,64,r30

laum

stq

stq r26, 56(r30)

...

MPI_Send

r5, __SSIB_print(r31)

.extern

r15, 48(r30)

...

...

sll r9, 32, r9

laum r9, MPI_Send(r31)

r9, MPI_Send(r9)

main::

r9, MPI_Send(r9)

lalm

r26,(r9), MPI_Send

...

Programm names vor der Instrumentierung

print::

jsr

...

lal

Programm names nach der Instrumentierung

print::

subq

stq

stq

la

jsr

la

lda

la

r30, 16, r30

r26, 8(r30)

r9, 0(30)

r9, _save_G

r26, (r9)

r9, _vptenter(r31)

r25, 6(r31)

r16, 13

jsr

la

jsr

ldq

ldq

addq

subq

stq

...

r26, (r9)

r9, _restore_G

r26, (r9)

r9, 0(r30)

r26, 8(r30)

r30, 16, r30

r30, 64, r30

r26, 56(r30)

MPI_Send

.extern

.extern

MPI_Send_rep

...

main::
...

jsr r26,(r9), 

...

sll r9, 32, r9

laum r9,

r9,

lal

lalm

r9,

MPI_Send_rep

MPI_Send_rep

MPI_Send_rep

MPI_Send_rep

(r9)

(r9)

(r9)

Abbildung ���� Manipulation des Assembler�Quellcodes

An der Prozedur print ist zu sehen� da� das Einf�ugen von Funktionsaufrufen sehr
aufwendig ist� Neben der eigentlich aufzurufenden Funktion werden zwei weitere
Funktionsaufrufe eingef�ugt� Die Funktion save G dient zur Rettung der Inhalte
der globalen Register� w�ahrend die Funktion restore G diese wiederherstellt� Die�
se Funktionen m�ussen vor bzw� nach dem eigentlich einzuf�ugenden Funktionsaufruf
aufgerufen werden� um ein korrektes Laufzeitverhalten des instrumentierten Pro�
gramms zu gew�ahrleisten�

Die Manipulation von bereits im Assembler�Quellcode vorhandenen Funktionsauf�
rufen stellt im Gegensatz zur Integration neuer Funktionsaufrufe einen geringen
Aufwand dar� Um einen Funktionsaufruf durch einen anderen zu ersetzen� m�ussen
lediglich die Funktionsnamen innerhalb der Assembler�Instruktionen substituiert
werden� Da alle extern genutzten Funktionen in der Assemblerspache der Firma
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Cray Research Inc� ��� durch die Pseudo�Instruktion
�
�extern� bekanntgegeben wer�

den m�ussen� werden diese Instruktionen f�ur neue Funktionsnamen generiert und an
geeigneter Stelle in den Assembler�Quellcode aufgenommen�

����� Performance Vergleich

Die durch die Instrumentierung hervorgerufenen �Anderungen an dem Assembler�
Quellcode wirken sich nat�urlich auf die Ausf�uhrungszeit des Programms aus� Umdie�
se Auswirkungen zu ermitteln� wurde die Zeit gemessen� die verbraucht wird� um eine
Funktion� die keine Anweisungen enth�alt� 	���� mal aufzurufen� Diese Funktion wur�
de dazu einmal nicht instrumentiert und einmal mit dem Programm vampir asinst

instrumentiert� jedoch ohne die Trace�Funktionen der Vampir�Tracebibliothek auf�
zurufen� so da� nur die Funktionen zur Rettung und Wiederherstellung der globalen
Register Ein�u� auf die Messung hatten�

Des weiteren wurde diese Funktion per Hand instrumentiert� also die Funktionsauf�
rufe der Trace�Funktionen in den Quellcode der Funktion eingef�ugt� sowie einmal
mit dem Programm vampir asinst instrumentiert�

Art der Instrumentierung durchschnittliche Overhead
Ausf�uhrungszeit

nicht instrumentiert ��	� ms   

per vampir asinst�
ohne Trace�Funktions� 	�	� ms !	��� ms
aufrufe� instrumentiert

per Hand instrumentiert 
��	� ms   

per vampir asinst

instrumentiert 
��
� ms !	�
� ms

Tabelle ��
� Ben�otigte Zeit f�ur 	���� Funktionsausf�uhrungen

Die Messung wurde jeweils 	�� mal durchgef�uhrt� und die durchschnittliche
Ausf�uhrungszeit f�ur die vier Versionen berechnet �Tabelle ��
�� Zus�atzlich wurden
die Di�erenzen der Ausf�uhrungszeiten zwischen der nicht instrumentierten Versi�
on und der mit vampir asinst manipulierten Version� in der die Trace�Funktionen
nicht aufgerufen werden� sowie zwischen der per Hand und der mit vampir asinst

instrumentierten Version ermittelt� Diese Di�erenzen geben Auskunft �uber den
durch vampir asinst erzeugten Overhead�
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Zu beachten ist� da� sich diese Me�ergebnisse auf die Instrumentierung einer Funkti�
on beziehen� die keine Anweisungen enth�alt� Dies stellt den ung�unstigsten Fall dar�
womit sich die hohen Di�erenzen in den Ausf�uhrungszeiten der instrumentierten
Versionen im Bezug auf die nicht instrumentierte Version erkl�aren lassen�

Da� ein Programm� das mit Hilfe der Vampir�Tracebibliothek instrumentiert wur�
de� langsamer ist als die nicht instrumentierte Version� ist aber keine Seltenheit�
Deshalb ist bei der Instrumentierung stets darauf zu achten nur die Programmtei�
le zu instrumentieren� die untersucht werden sollen� um die Auswirkungen auf die
Ausf�uhrungszeit des Programms m�oglichst gering zu halten�

Die gr�o�ere Di�erenz in den Ausf�uhrungszeiten zwischen der mit vampir asinst

und der per Hand instrumentierten Versionen kommt dadurch zu stande� da� bei
der Instrumentierung mit Hilfe der Bibliothek Asinst alle globalen Register geret�
tet und wiederhergestellt werden� w�ahrend ein Compiler vor einem Funktionsaufruf
nur die Register rettet bzw� nach einem Funktionsaufruf wiederherstellt� die bis zu
diesem Zeitpunkt im Programm genutzt werden� wobei diese dem Compiler� da er
das Programm in Maschinensprache �ubersetzt� bekannt sind�

Ferner werden Funktionsaufrufe durch Compiler f�ur Systeme� die auf dem DEC Al�
pha Prozessor ��� �� aufgebaut sind in der Regel optimiert� indem die dazu notwen�
digen Instruktionen durch eine Abfolge �aquivalenter Instruktionen ersetzt werden�
die dann vom gleichem Typ sind und somit von dem Prozessor h�au�g schneller
abgearbeitet werden�

Da� die Rettung bzw� Wiederherstellung aller globalen Register� insbesondere im
Bezug auf den durch die Verwendung der Funktionen der Vampir�Tracebibliothek
verursachten Overhead� nicht besonders ins Gewicht fallen� l�a�t sich auf die verwen�
deten Prozessoren zur�uckf�uhren�

Obwohl der DEC Alpha Prozessor� der im System CRAY T
E genutzt wird� �uber

� Integer� und 
� Flie�komma�Register verf�ugt� die alle auf dem Stack gerettet und
wiederhergestellt werden m�ussen� sind die dazu n�otigen Instruktionen vom gleichen
Typ� so da� die beiden Instruktionen�Pipelines des Alpha Prozessor gut ausgelastet
sind und somit die Instruktionen sehr schnell ausgef�uhrt werden k�onnen�

Bei der Familie der Sparc Prozessoren wird eine Technik namens Registerfenster �

�
verwendet� wobei acht Fenster mit jeweils 
� Registern sowie acht globale Register
zur Verf�ugung stehen� Wird nun eine Funktion aufgerufen� m�ussen lediglich die
globalen Register gerettet und ein neues Registerfenster verwendet werden� Nach
Beendigung der Funktion werden die globalen Register wiederhergestellt und das
Registerfenster wieder freigegeben� Erst wenn keine freien Registerfenster mehr zur
Verf�ugung stehen� wird ein Fenster gerettet� um dem Programm das ben�otigte Fen�
ster bereitstellen zu k�onnen� Deshalb werden nur wenige Assembler�Instruktionen
ben�otigt� um einen Funktionsaufruf in Assembler�Quellcodes f�ur auf Sparc Prozes�
soren basierende Rechnersysteme einzuf�ugen� womit ebenfalls die Auswirkungen auf
die Ausf�uhrungszeiten der entsprechenden Programme gering ist�
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	�� System zur Instrumentierung von Program�

men

Die Instrumentierung eines Programms mittels vampir asinst ist ein sehr auf�
wendiger Proze�� Zun�achst m�ussen die Assembler�Quellcodes des Programms er�
zeugt� zu jedem Assembler�Quellcode die entsprechenden Symboldateien generiert
und eventuell die Assembler�Quellcodes manipuliert werden� um diese dann jeweils
mit vampir asinst zu instrumentieren�

Nach der Instrumentierung der Assembler�Quellcodes m�ussen diese eventuell noch�
mals transformiert werden� um sie mit den entsprechenden Compilern �ubersetzen
zu k�onnen� Zum Abschlu� dieses Prozesses m�ussen die erzeugten Objektcodes noch
mit der Vampir�Tracebibliothek und den Funktionen zur Rettung und Wiederher�
stellung der globalen Register gebunden werden� Erst dann steht ein ausf�uhrbares
und instrumentiertes Programm zur Verf�ugung�

Damit nun allerdings Vampir�Ereignisspuren erzeugt werden k�onnen� mu� noch die
von den Funktionen der Vampir�Tracebibliothek ben�otigte Symboldatei

�
instrc�

aus den von vampir asinst genutzten Symboldateien gewonnen werden�

Um diesen Proze� nicht dem Benutzer aufzub�urden� sondern weitgehend automati�
siert durchzuf�uhren� wurde ein Perl�Skript entwickelt� da� alle notwendigen Schritte
�ubernimmt und somit die Generierung von instrumentierten Programmen benutzer�
freundlich realisiert�

Im folgenden wird dieses System zur automatisierten Instrumentierung von Pro�
grammen vorgestellt� dabei seine Implementierung und Arbeitsweise beschrieben
sowie seine Benutzung erl�autert�

����� Systemarchitektur und Implementierung

Die zugrundeliegende Idee des Instrumentierungssystems ist es� diesem System den
kompletten Compiler�Aufruf zu �ubergeben� so da� es einerseits leicht von der Kom�
mandozeile zu starten ist und andererseits leicht in Make�les �
�� verwendet werden
kann� Das System ist mittels eines Perl�Skriptes namens inst implementiert�

Die Skript�Sprache Perl wurde zur Implementierung gew�ahlt� da sie auf allen mo�
dernen Rechnersystemen einsetzbar ist und sich gut f�ur Kontrollaufgaben eignet�
Au�erdem existiert mit dem Modul Tk ���� eine M�oglichkeit� leicht eine graphi�
sche Benutzerschnittstelle zu realisieren� und durch die gute Unterst�utzung von
reglu�aren Ausdr�ucken lassen sich Vergleiche und Modi�kationen von Textdateien
einfach durchf�uhren�

Neben dem eigentlichen Perl�Skript inst wurden zwei weitere Perl�Skripte
pre�ascon und post�ascon implementiert� die Assembler�Quellcodes so konvertie�
ren� da� sie vom Salto�System erkannt bzw� nach der Manipulation mit Hilfe von
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Salto von dem jeweilig verwendeten Compiler �ubersetzt werden k�onnen� Diese bei�
den Skripte m�ussen� soweit sie notwendig sind� f�ur jedes verwendete Rechnersystem
zur Verf�ugung stehen�

Wird das System gestartet� m�ussen alle Compiler�Aufrufe� die zur Erzeugung eines
ausf�uhrbaren Programms erforderlich sind� nacheinander an das Perl�Skript inst
�ubergeben werden�

inst

pre-ascon post-ascon

bzw. instrumentierter Objektcode
+

Symboldateien, insbesondere

Compiler

getnames

vampir_asinst

Compiler-Aufruf

instrumentiertes Programm

"instrc"

Abbildung ���� System zur Instrumentierung von Programmen

Das Perl�Skript inst �ubernimmt dann f�ur die einzelnen �Ubersetzungsprozesse
alle notwendigen Aufrufe des Compilers� der Konvertierungsskripte pre�ascon

und post�ascon� des Hilfsprogramms getnames und des Instrumentierers
vampir asinst� um ein instrumentiertes Programm bzw� einen instrumentierten
Objektcode zu erzeugen �Abb� ����� Des weiteren werden alle ben�otigten Symbol�
dateien� insbesondere die Symboldatei

�
instrc�� die zur Nutzung der Funktionen

der Vampir�Tracebibliothek vorausgesetzt wird� erzeugt bzw� aktualisiert� Zur Ge�
nerierung von Vampir�Ereignisspuren k�onnen nun die instrumentierten Programme
sofort gestartet werden�

Das System sorgt zus�atzlich daf�ur� da� nur die wirklich notwendigen Schritte durch�
gef�uhrt werden� um die Bearbeitungszeiten m�oglichst gering zu halten�

In Abb� ��� ist ein stark vereinfachtes Ablaufdiagramm des Perl�Skriptes inst dar�
gestellt� Nach Aufruf des Systems werden zun�achst die Argumente ausgewertet� die
�uber die Kommandozeile an das Skript inst �ubergeben werden� Als letztes Argu�
ment mu� dem Skript der komplette Compiler�Aufruf zur Verf�ugung gestellt werden�
Dieser Aufruf wird analysiert� dabei der verwendete Compiler gespeichert� die Ar�
gumente des Compiler�Aufrufs in Compiler�Optionen� zu �ubersetzende Quellcode�
Dateien und sonstige Dateien unterteilt�

Im n�achsten Schritt wird �uberpr�uft� ob die einzelnen Quellcodes in Assembler�
Quellcodes �uberf�uhrt werden m�ussen� Dies ist nur notwendig� falls zu den ent�
sprechenden Quellcode�Dateien noch keine Assembler�Quellcode�Dateien existieren
oder �Anderungen an den entsprechenden Quellcodes vorgenommen wurden� Mu�te
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NeinJa

Compiler aufrufen

Assembler-Quellcode für
Salto vorbereiten

Symboldateien erzeugen

erzeugt werden?
Müssen Assembler-Quellcodes

Argumente auswerten

Symboldateien abgleichen

Assembler-Quellcode
instrumentieren

instrumentierte Assembler-
Quellcodes für die Übersetzung

vorbereiten

Den eigentlichen Compiler-Aufruf mit den instrumentierten
Assembler-Quellcodes durchführen

Müssen instrumentierte
Assembler-Quellcodes

erzeugt werden?
Ja Nein

Abbildung ���� Ablaufdiagramm des Skriptes inst

ein Assembler�Quellcode generiert werden� so wird er mittels pre�ascon konver�
tiert und unter anderem werden mit Hilfe des Programms getnames die ben�otig�
ten Symboldateien erzeugt� die dann noch mit einer globalen Symboldatei namens

�
global�instrc� abgeglichen werden� um den Funktionen innerhalb des zu instru�
mentierenden Programms eine eindeutige Nummer zuordnen zu k�onnen�

Falls C��� oder Fortran���Quellcodes zum Einsatz kommen� werden die Funktions�
namen durch die Compiler zum Teil in sehr schwer zu interpretierende Linkernamen
transformiert� Deshalb werden diese Linkernamen� die in Assembler�Quellcodes ge�
nutzt werden� durch entsprechende Programme wieder in eine f�ur den Benutzer
lesbare Form transformiert und in die jeweiligen Symboldateien in der daf�ur vorge�
sehenen Spalte eingetragen�

Als Standardeinstellung werden alle Funktionen des Programms der Gruppe
�
Calcu�

lation� zugeordnet und die Direktive
�
OFF� verwendet mit Ausnahme der Funktion

main� deren Direktive auf
�
ON� gesetzt und diese Funktion somit instrumentiert
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wird� F�ur die Verwendung der Wrapper�Funktionen gilt als Standardeinstellung�
da� die Aufrufe der acht Funktionen MPI Init� MPI Finalize� MPI Send� MPI Recv�
MPI Bcast� MPI Gather� MPI Scatter und MPI Barrier im gesamten Programm
ersetzt werden�

Danach wird �uberpr�uft� ob Assembler�Quellcodesmittels vampir asinst instrumen�
tiert werden m�ussen� Dies ist der Fall� falls die entsprechenden instrumentierten
Assembler�Quellcode�Dateien nicht existieren oder �Anderungen an der Instrumentie�
rung vorgenommen werden m�ussen� was durch Ver�anderungen an den entsprechen�
den Symboldateien erkannt wird� Nach der Instrumentierung werden die Assembler�
Quellcodes mittels post�ascon f�ur den Compiler aufbereitet�

Als letztes wird der eigentliche Compiler�Aufruf durchgef�uhrt� in dem jetzt nicht
mehr die Quellcode�Dateien� sondern die instrumentierten Assembler�Quellcode�
Dateien verwendet werden�

����� Arbeitsweise des Systems

In Abb� ��	� ist eine Make�le�Datei zu sehen� die so modi�ziert ist� da� diese zur
Erzeugung einer instrumentierten Version des Programms verwendet werden kann�
Dazu ist den Namen der genutzten Compiler� die oft zu Beginn eines Make�les in
Umgebungsvariablen gespeichert werden� das Perl�Skript inst vorangestellt� um zu
gew�ahrleisten� da� das Perl�Skript mit den jeweiligen Compiler�Aufrufen an Stelle
des Compiler gestartet wird�

#F90 = f90
F90 = inst f90

#CXX = CC
CXX = inst CC

#CC = cc
CC = inst cc

main.c bcast.o param.o
$(CC) -o prog main.c bcast.o param.o

prog:

bcast.o: bcast.cc
$(CXX) -c param.cc

param.o: param.f90
$(f90) -c param.f90

Abbildung ��	�� Manipulierte Make�le�Datei

Durch Verwendung des Befehls make wird das instrumentierte Programm erzeugt�
ohne da� der Benutzer in den Proze� eingreifen mu��
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Zur Darstellung der Arbeitsweise sind in Abb� ��		 die von dem Perl�Skript auf�
gerufenen Programme mit den erforderlichen Argumenten f�ur den Compiler�Aufruf

�
��CC� �o prog main�c bcast�o param�o� der Make�le�Datei zu sehen� sowie die
von diesen Programmen erzeugten Dateien� Zus�atzlich sind alle vom Perl�Skript
inst generierten Dateien aufgef�uhrt�

cc -S main.c

getnames -m t3e -i main.s -r main.c

cc -o prog main.i.s bcast.o param.o

main.s

pre-ascon main.s

main.instrc

main.system.instrc

main.i.svampir_asinst -m t3e -i main.s -o main.i.s

post-ascon main.i.s

stack-t3e.o -ltrace
prog

instrc

global.instrc

Programm-Aufrufe Erzeugte Dateien

inst

Abbildung ��		� Arbeitsweise des Skriptes inst

Das Perl�Skript ruft also alle ben�otigten Programme in der richtigen Reihenfolge auf
und sorgt daf�ur� da� die jeweilig erzeugten Dateien durch die entsprechenden Pro�
gramme weiterverarbeitet werden� Wird durch den abschlie�enden Compiler�Aufruf
des Perl�Skriptes inst ein ausf�uhrbares Programm generiert� so wird dieser Aufruf
von inst so ver�andert� da� dieVampir�Tracebibliothek sowie die beiden Funktionen
zur Rettung und Wiederherstellung der globalen Register hinzugebunden werden�

Falls sich in den verwendeten Quellcodes Syntaxfehler be�nden sollten� so wird das
Perl�Skript inst mit einer Fehlermeldung abgebrochen� Nachdem die Syntaxfehler
behoben sind� kann das System erneut gestartet werden� ohne das dazu bereits
erstellte Dateien ver�andert werden m�ussen�

Wurde das Skript inst erfolgreich beendet� so kann das instrumentierte Programm
gestartet werden� Nach Ausf�uhrung des Programms be�nden sich pro Prozessor
bzw� Proze�� die f�ur den Programmlauf genutzt wurden� eine Datei

�
�trace�n� im
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aktuellen Verzeichnis� Dabei steht n f�ur die Nummer des jeweiligen Prozessors bzw�
Prozesses� Diese Dateien m�ussen mittels des Hilfsprogramm vtpmerge ���� zu einer
Ergeinisspur zusammengefa�t werden� um diese beispielsweise mit dem Werkzeug
Vampir anlaysieren zu k�onnen�

����� Benutzung des Systems

Neben dem Compiler�Aufruf k�onnen weitere Argumente an das Perl�Skript inst
�ubergeben werden� die zum einen die Arbeitsweise des Systems und zum anderen
die Instrumentierung der Assembler�Quellcodes beein�ussen�

Mit der Option �f Name kann eine globale Symboldatei angegeben werden� die dann
vom Instrumentierungssystem zum Abgleichen der Symboldateien verwendet wird�
Einerseits kann diese Option genutzt werden� um der globalen Symboldatei einen
anderen Namen als

�
global�instrc� zu geben� falls eine Quellcode�Datei mit Na�

men
�
global��� existiert� da f�ur eine solche Quellcode�Datei durch das Instrumen�

tierungssystem eine Symboldatei namens
�
global�instrc� angelegt werden und

somit das System nicht mehr korrekt arbeiten w�urde� Andererseits ist es mit dieser
Option m�oglich� Programme zu instrumentieren� deren Quellcode�Dateien auf meh�
rere Verzeichnisse verteilt sind und durch mehr als einen Make�le erzeugt werden�
In solchen F�allen mu� stets dieselbe globale Symboldatei verwendet werden� um zu
gew�ahrleisten� da� den Funktionen in den verschiedenen Programmteilen� die durch
die jeweiligen Make�les generiert werden� eindeutige Funktionsnummern zugeordnet
werden k�onnen�

Ein Instrumentierungs�Kontrollskript kann mit Hilfe der Option �s Name an das
Perl�Skript inst �ubergeben werden� durch das der Benutzer die Instrumentierung
steuern kann� Der Aufbau und die Wirkungsweise der Kontrollskripte werden in
Abschnitt ��
 vorgestellt�

Die Option �p Anweisung dient zu Kontrolle der graphischen Benutzerober��ache�
deren Funktionalit�at im Abschnitt ��� beschrieben wird� Die Standardeinstellung no
bewirkt� da� die Ober��ache nicht in Erscheinung tritt� w�ahrend mit der Anweisung
always die Ober��ache vor jedem Aufruf des Instrumentierers vampir asinst ein�
geblendet wird� um dem Benutzer die M�oglichkeit zu bieten die Instrumentierung
der an dem Compiler�Aufruf beteiligten Assembler�Quellcodes zu bein�ussen� Mit
der Anweisung yes wird die Ober��ache lediglich angezeigt� falls sich �Anderungen
an den entsprechenden Symboldateien ergeben haben� Dieses kann eintreten� falls
der entsprechende Quellcode manipuliert wurde oder aber ein Instrumentierungs�
Kontrollskript die Symboldateien ver�andert hat� Wird die Anweisung yes oder
always genutzt� so wird zu Beginn des Instrumentierungsprozesses ein Fenster ange�
zeigt� in dem die Wrapper�Funktionen ausgew�ahlt werden k�onnen� die im gesamten
Programm verwendet werden sollen�

Durch die Option �L Tracelimit wird die Anzahl der von der Vampir�
Tracebibliothek maximal zu erzeugenden Ereignis�Records festgelegt� so da� die
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Gr�o�e der zu erstellenden Ereignisspuren begrenzt werden kann� Die Standardein�
stellung ist 
����� Mit der Option �F Format kann das Format ascii oder binary
gew�ahlt werden� in dem die Ereignisspur gespeichert wird� Als Standardeinstellung
wird das Format binary gew�ahlt�

Bei der Verwendung von Make�les zur Erzeugung von Programmen ist zu beachten�
da� im allgemeinen die notwendigen Compiler�Aufrufe nur durchgef�uhrt werden�
falls die zu erzeugenden Objektcode�Dateien bzw� das ausf�uhrbare Programm noch
nicht existieren oder die entsprechenden Quellcode�Dateien ver�andert wurden�

Wird das Instrumentierungswerkzeug eingesetzt� ist daf�ur zu sorgen� da� durch
die Make�le�Datei die erforderlichen Aufrufe ausgef�uhrt werden� Also m�ussen das
ausf�uhrbare Programm und die zum Programm geh�orenden Objektcode�Dateien
gel�oscht werden� um eine instrumentierte Version des Programms zu generieren�

Dies stellt insbesondere ein Problem dar� falls Teile des Programms neu instru�
mentiert werden sollen� Auch in diesem Fall mu� das instrumentierte� ausf�uhrbare
Programm� sowie die Objektcode�Dateien gel�oscht werden� an deren Assembler�
Quellcodes durch die neue Instrumentierung �Anderungen vorgenommen werden
m�ussen� Die Folge ist� da� der Benutzer wissen mu�� welche Objektcode�Dateien
f�ur die neue Instrumentierung zu l�oschen sind� und da� das gesamte Programm neu
�ubersetzt werden mu�� falls die �Anderung der Instrumentierung globalen Charakter
besitzt� wie z� B� das Ersetzen weiterer Funktionsaufrufe im gesamten Programm
durch Aufrufe der entsprechenden Wrapper�Funktionen�

	�� Instrumentierungs�Kontrollskripte

Zum Eingri� in die Instrumentierung durch das Instrumentierungssystem� kann
dem Perl�Skript inst ein Instrumentierungs�Kontrollskript �ubergeben werden� An�
hand der imKontrollskript enthaltenen Anweisungen kann bestimmtwerden� welche
Funktionen instrumentiert und welche Funktionsaufrufe durch Aufrufe vonWrapper�
Funktionen substituiert werden sollen�

In diesem Abschnitt werden die Anweisungen der Instrumentierungs�Kontrollskript�
sprache und ihre Syntax vorgestellt� Des weiteren wird die Abarbeitung der Kon�
trollskripte und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Symboldateien be�
schrieben� Abschlie�end wird ein Beispiel f�ur ein Instrumentierungs�Kontrollskript
behandelt und auf die aus diesem Kontrollskript resultierende Instrumentierung ein�
gegangen�

��
�� Syntax der Anweisungen

Die Instrumentierungs�Kontrollskriptsprache besteht aus einigen reservierten
Schl�usselworten� Anweisungen� Zeichenketten und regul�aren Ausdr�ucken� Dabei wer�
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den im folgenden Schl�usselworte und Anweisungen in Schreibmaschinenschrift ge�
halten� Auswahlm�oglichkeiten durch einen Schr�agstrich voneinander getrennt und
von eckigen Klammern umgeben� und variable Argumente kursiv gesetzt� Bei die�
sen Argumenten handelt es sich ausschlie�lich um regul�are Ausdr�ucke und um Zei�
chenketten� Damit diese leicht voneinander zu unterscheiden sind werden regul�are
Ausdr�ucke zus�atzlich in Schreibmaschinenschrift geschrieben� In Anhang D sind die
Syntaxdiagramme der Instrumentierungs�Kontrollskriptsprache abgebildet�

FILE filename

Durch diese Anweisung wird ein Block festgelegt� in dem sowohl TRACE�
als auch REPLACE�Anweisungen in beliebiger Reihenfolge und H�au�g�
keit enthalten sein d�urfen� Diese TRACE� und REPLACE�Anweisungen wir�
ken sich nur auf die Symboldateien der Quellcode�Dateien aus� de�
ren Dateinamen zu dem Muster passen� das durch den regul�aren Aus�
druck filename beschrieben ist� Der Block mu� mittels des reservier�
ten Schl�usselworts END abgeschlossen werden� Ein Instrumentierungs�
Kontrollskript darf aus beliebig vielen FILE�Bl�ocken bestehen�

TRACE �ON�OFF�

Diese Anweisung mu� innerhalb eines FILE�Blocks stehen und legt
ebenfalls einen Block an� In diesem Block k�onnen nun Funktionen
spezi�ziert werden� die instrumentiert �ON� bzw� nicht instrumentiert
�OFF� werden sollen� Die Funktionen sind dabei wie folgt anzugeben�

functionname group

Der regul�are Ausdruck functionname legt ein Muster fest� so da�
alle Funktionen� deren Funktionsnamen zu diesem Muster passen� von
der TRACE�Anweisung betro�en sind� Mit der Zeichenkette group wird
festgelegt zu welcher Gruppe die Funktionen geh�oren sollen� Auf diese
Weise d�urfen beliebig viele Funktionen innerhalb eines TRACE�Blocks
beschrieben werden� Den Abschlu� eines TRACE�Blocks bildet ebenfalls
das Schl�usselwort END�

REPLACE �ON�OFF�

Mit dieser Anweisung kann die Substitution von Funktionsaufrufen
durch Aufrufe von Wrapper�Funktionen innerhalb von Benutzerfunk�
tionen beein�u�t werden� Durch REPLACE ON werden die Ersetzungen
durchgef�uhrt� w�ahrend REPLACE OFF diese unterdr�uckt� Durch die
REPLACE�Anweisung wird ebenfalls ein Block festgelegt� in dem Funk�
tionen aufgef�uhrt werden k�onnen� in denen Funktionsaufrufe ersetzt
bzw� nicht ersetzt werden sollen� Dabei werden diese Funktionen� die
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Funktionsaufrufe und die Wrapper�Funktionen wie folgt angegeben�

functionname functioncall wrapperfunction group

Mit dem regul�aren Ausdruck functionname wird� wie bei der TRACE�
Anweisung� ein Muster beschrieben� so da� sich die REPLACE�Anweisung
auf alle Funktionen auswirkt� deren Funktionsnamen zu diesem Muster
passen� Mit der Zeichenkette functioncall wird der Name der Funktion
festgelegt� deren Aufrufe duch Aufrufe der Wrapper�Funktion� die mit
der Zeichenkette wrapperfunction angegeben wird� substituiert werden
sollen� Mit der Zeichenkette group wird die Gruppe bestimmt� in der die
Wrapper�Funktion eingeordnet wird� Auf diese Weise k�onnen beliebig
viele Funktionen innerhalb des Blocks selektiert werden� Auch die
REPLACE�Bl�ocke werden mittels des Schl�usselworts END abgeschlossen�

Kommentare k�onnen durch das Zeichen
�
�� in die Instrumentierungs�Kontrollskripte

aufgenommen werden� Dabei wird die Zeile des Kontrollskriptes ab diesem Zeichen
vom Instrumentierungssystem ignoriert und hat somit keine Auswirkungen auf die
Instrumentierung�

��
�� Abarbeitung der Kontrollskripte

Die Instrumentierungs�Kontrollskripte werden streng von oben nach unten zeilen�
weise abgearbeitet� wobei stets die zuletzt gelesene Anweisung verbindlich ist� so
da� Instrumentierungsanweisungen� die im Kontrollskript weiter oben stehen� durch
nachfolgende Anweisungen ver�andert oder gar r�uckg�angig gemacht werden k�onnen�

}

Verzeichnis

calc.c

calc.s
calc.instrc

calc.system.instrc
main.c
main.instrc
main.s
main.system.instrc
names.c
names.instrc
names.s
names.system.instrc
...

FILE 

...

END

(calc\.c|names\.c)

Abbildung ��	�� Abarbeitung einer FILE�Anweisung

Ein Kontrollskript mu� mit einer FILE�Anweisung beginnen� um einen FILE�Block
zu kennzeichnen und mit Hilfe des anzugebenden regul�aren Ausdrucks die Sym�
boldateien der Quellcode�Dateien zu selektieren� die dann durch die Anweisungen
innerhalb des Blocks manipuliert werden sollen �Abb� ��	���
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Sind alle Aweisungen des FILE�Blocks ausgewertet� so wird� falls weitere FILE�
Anweisungen existieren� dieser Vorgang f�ur die folgenden FILE�Bl�ocke wiederholt�
bis das komplette Skript abgearbeitet ist�

Die TRACE�Anweisung dient zur Kontrolle der Instrumentierung von Benutzerfunk�
tionen� Deshalb manipuliert diese Anweisung die

�
�instrc� Symboldateien der

durch die FILE�Anweisung ausgew�ahlten Quellcode�Dateien� da die Information� ob
eine Benutzerfunktion durch das Programm vampir asinst intrumentiert werden
soll� in diesen Symboldateien gespeichert ist�

Innerhalb des TRACE�Blocks k�onnen mit Hilfe von regul�aren Ausdr�ucken die Benut�
zerfunktionen bestimmtwerden� die instrumentiert bzw� nicht instrumentiert werden
sollen� Dies geschieht� indem �uberpr�uft wird� ob die Funktionsnamen der Benutzer�
funktionen� die in den Symboldateien gespeichert sind� zu dem Muster passen� das
durch den regul�aren Ausdruck festgelegt wird� Pa�t der Funktionsname zu dem
Muster� so wird die entsprechende Zeile der Symboldatei ver�andert� wobei die Di�
rektive auf dem in der TRACE�Anweisung genutzten Wert gesetzt und die Funktion
der Gruppe zugeordnet wird� deren Name durch die Zeichenkette bezeichnet ist� die
nach dem regul�aren Ausdruck angegeben werden mu� �Abb� ��	
��

.*print.*
END

Output
TRACE ON

calc.instrc

...
10 print_erg print_erg Calculation OFF .../calc.c
11 send_msg send_msg Calculation OFF .../calc.c
12 print_error print_error Calculation OFF .../calc.c
...

calc.instrc

...
10 print_erg print_erg Output ON .../calc.c
11 send_msg send_msg Calculation OFF .../calc.c
12 print_error print_error Output ON .../calc.c
...

Abbildung ��	
� Abarbeitung einer TRACE�Anweisung

REPLACE�Anweisungen kontrollieren die Verwendung von Wrapper�Funktionen� Aus
diesem Grund manipulieren sie die

�
�system�instrc� Symboldateien der durch

die FILE�Anweisung ausgew�ahlten Quellcode�Dateien� Die Benutzerfunktionen� in
denen die Verwendung von Wrapper�Funktionen ver�andert werden soll� k�onnen in
REPLACE�Block mit regul�aren Ausdr�ucken bestimmt werden� Dazu wird �uberpr�uft�
ob das Muster zu einem Funktionsnamen einer Benutzerfunktion innerhalb der ent�
sprechenden

�
�instrc� Symboldatei pa�t� Ist dies der Fall� so wird die Funktions�

nummer dieser Benutzerfunktion extrahiert� mit deren Hilfe die zu manipulierende
Zeile in der

�
�system�instrc� Symboldatei aufgefunden oder eine neue Zeile er�

zeugt werden kann�

Nach dem regul�aren Ausdruck m�ussen in REPLACE�Bl�ocken drei Zeichenketten vor�
handen sein� Mit der ersten wird der Name der Funktion angegeben� deren Aufrufe
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calc.system.instrc

REPLACE OFF
^send_msg$

END
MPI_Send_rep MPI

calc.system.instrc

* MPI_Finalize_rep MPI_Finalize_rep MPI ON MPI_Finalize
* MPI_Send_rep MPI_Send_rep MPI ON MPI_Send
...

* MPI_Init_rep MPI_Init_rep MPI ON MPI_Init
* MPI_Finalize_rep MPI_Finalize_rep MPI ON MPI_Finalize
* MPI_Send_rep MPI_Send_rep MPI ON MPI_Send
...
11 MPI_Send_rep MPI_Send_rep MPI OFF MPI_Send

* MPI_Init_rep MPI_Init_rep MPI ON MPI_Init

MPI_Send

Abbildung ��	
� Abarbeitung einer REPLACE�Anweisung

in der jeweiligen Benutzerfunktion ersetzt werden sollen� mit der zweiten wird der
Name der Wrapper�Funktion bestimmt und mit der dritten die Gruppe festgelegt�
zu der die Wrapper�Funktion geh�oren soll�

Existiert bereits ein Eintrag f�ur die Funktionsnummer mit dem Namen der Funkti�
on� deren Aufrufe substituiert werden sollen� und der daf�ur verwendeten Wrapper�
Funktion� so wird dieser Eintrag anhand des in der REPLACE�Anweisung genutzten
Werts und dem angegebenen Gruppennamen manipuliert� Falls noch kein Eintrag
existiert� wird dieser mit der Funktionsnummer und den Informationen aus dem
Kontrollskript generiert und an das Ende der Symboldatei angeh�angt �Abb� ��	
��

��
�� Beispiel

In Abb� ��	� ist ein Beispiel f�ur ein Instrumentierungs�Kontrollskript angegeben�
Dieses Kontrollskript besteht aus drei FILE�Bl�ocken� die in diesem Beispiel jeweils
f�ur genau eine Quellcode�Datei des zu instrumentierenden Programms angelegt sind�

Mit dem ersten FILE�Blockwird die Instrumentierung der Funktionen der Quellcode�
Datei

�
main�c� beschrieben� Durch die REPLACE�Anweisung und dem zugeh�origen

Block wird festgelegt� da� in der Funktion main die Aufrufe der MPI�Funktionen
MPI Init und MPI Finalize nicht durch Aufrufe der entsprechenden Wrapper�
Funktionen der Vampir�Tracebibliothek substituiert werden� Dies macht die Stan�
dardeinstellung des Instrumentierungssystems r�uckg�angig� die vorsieht� da� Aufrufe
dieser MPI�Funktionen im gesamten Programm ersetzt werden sollen� Die folgende
TRACE�Anweisung bestimmt� da� die Funktion main nicht instrumentiert wird� was
ebenfalls die Standardeinstellung zur�ucksetzt�

Die zweite FILE�Anweisung und der damit verbundene Block beziehen sich auf die
Funktionen der Quellcode�Datei

�
bcast�cc�� Mit Hilfe der TRACE�Anweisung und

des angegebenen� regul�aren Ausdrucks wird festgelegt� da� alle Funktionen innerhalb
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# In folgenden Funktionen Aufrufe nicht ersetzen

FILE main\.c

REPLACE OFF

main MPI_Init MPI_Init_rep MPI

main MPI_Finalize MPI_Finalize_rep MPI

END

TRACE OFF

main Calculation

END

END

# Instrumentierung für die Datei "bcast.cc"

FILE bcast\.cc

TRACE ON

.*bcast

END

REPLACE ON

.*bcast

END

END

# Instrumentierung für die Datei "param.f90"

FILE param\.f90

TRACE ON

get_param

END

END

# Folgende Funktionen instrumentieren

# In folgenden Funktionen Aufrufe ersetzen

# Folgende Funktionen instrumentieren

# Folgende Funktionen nicht instrumentieren

MPI_Bcast MPI_Bcast_rep MPI

Broadcast

Calculation

# Instrumentierung für die Datei "main.c"

Abbildung ��	�� Instrumentierungs�Kontrollskript Beispiel

der Quellcode�Datei instrumentiert werden� deren Funktionsnamen demMuster
�
be�

liebig viele Zeichen� gefolgt von der Zeichenkette bcast� entsprechen� Dieses Muster
wird ebenfalls in dem REPLACE�Block verwendet� um in diesen Benutzerfunktionen
die Aufrufe der Kommunikationsfunktion MPI Bcast durch Aufrufe der Wrapper�
Funktion MPI Bcast rep der Vampir�Tracebibliothek zu ersetzen�

Im letzten FILE�Block werden die Funktionen der Quellcode�Datei
�
param�f���

behandelt� Durch die TRACE�Anweisung wird lediglich der Eintrag in der Sym�
boldatei f�ur die Funktion get param so modi�ziert� da� sie durch das Programm
vampir asinst instrumentiert wird�

	�	 Graphische Benutzerober
�ache

Neben den Instrumentierungs�Kontrollskripten existiert die M�oglichkeit� mittels ei�
ner graphischen Ober��ache die Instrumentierung eines Programms durch das In�
strumentierungssystem zu steuern�



�
 ���� GRAPHISCHE BENUTZEROBERFL�ACHE

Die Ober��ache steht daf�ur in zwei Varianten zur Verf�ugung� Einmal kann eine on�
line Version w�ahrend der Instrumentierung duch das Perl�Skript inst genutzt wer�
den� des weiteren kann die Ober��ache in einer o�ine Version nach der Instrumen�
tierung eingesetzt werden� Beide Varianten bieten die gleichen M�oglichkeiten wie
die Instrumentierungs�Kontrollskripte zur Steuerung der Instrumentierung von Pro�
grammen durch das Instrumentierungssystem�

An dieser Stelle wird die graphische Benutzerober��ache pr�asentiert� Zun�achst wird
die o�line Version beschrieben und auf die einzelnen Einstellungsm�oglichkeiten ein�
gegangen� Danach wird die online Version vorgestellt� wobei vor allem auf die Un�
terschiede zur o�line Version eingegangen wird�

����� O�line Version

Die o�line Version der graphischen Benutzerober��ache wird �uber die Kommando�
zeile durch die Eingabe vaip �Vampir Assembler Instrumentation Popup� gestartet�
Falls die Ober��ache aus einem Verzeichnis aufgerufen wird� in dem eine globale
Symboldatei namens

�
global�instrc� vorhanden ist� so wird diese automatisch

geladen und die in der Symboldatei enthaltenen Informationen im Hauptfenster
der Benutzerober��ache angezeigt �Abb� ��	��� Anderenfalls ist die linke H�alfte des
Fensters leer� die zur Darstellung der Funktionen dient� die zu den Quellcodes des
zu instrumentierenden Programms geh�oren� Mittels des Men�upunkts open ��� des
File�Men�us k�onnen allerdings globale Symboldateien ge�o�net werden�

Abbildung ��	�� Hauptfenster der o�line Version

Bei der Darstellung der Funktionen kann zwischen zwei Varianten gew�ahlt werden�
Die Funktionen k�onnen den Quellcodes und eventuell vorhandenen Modulen und
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Klassen zugeordnet werden� es ist aber auch m�oglich� sie anhand der Gruppen zu
sortieren� Zwischen diesen Ansichten kann durch bet�atigen des Funktionsknopfs ge�
wechselt werden� der sich unterhalb der Liste der Funktionen be�ndet�

In der dargestellten Liste k�onnen Funktionen� aber auch Einheiten von Funktio�
nen� also Gruppen� bzw� Dateien� Klassen oder Module ausgew�ahlt werden� Die
jeweiligen Informationen werden dann auf der rechten H�alfte des Hauptfensters an�
gezeigt� Dort ist angegeben� ob die ausgw�ahlte Funktion bzw� die Funktionen der
ausgew�ahlten Einheit instrumentiert bzw� nicht instrumentiert werden sollen� oder
ob diese Einstellung f�ur die Funktionen der ausgew�ahlten Einheit variieren� Des
weiteren wird� falls m�oglich� die Gruppe und der Name der Quellcode�Datei der
ausgew�ahlten Funktion bzw� Funktionen angezeigt�

Mit Hilfe der beiden Optionsmen�us lassen sich die Einstellungen vornehmen� ob
die selektierte Funktion bzw� Einheit von Funktionen instrumentiert werden und zu
welcher Gruppe diese Funktion bzw� Einheit von Funktionen geh�oren soll�

�Uber den Men�upunkt new group ��� des Edit�Men�us k�onnen neue Gruppen ange�
legt werden� w�ahrend es mit dem Men�upunkt delete group ��� m�oglich ist Grup�
pen zu l�oschen� Sollten dadurch Funktionen zu keiner Gruppe mehr geh�oren� werden
sie automatisch der Gruppe

�
Calculation� zugeordnet�

Wird der Funktionsknopf Show Wrappers angeklickt� so wird ein neues Fenster ge�o��
net� in dem die innerhalb der ausgew�ahlten Funktion bzw� Einheit von Funktionen
genutzten Wrapper�Funktionen angezeigt werden �Abb� ��	���

Abbildung ��	�� Einstellung der lokalen Wrapper�Funktionen

Im oberen Teil ist eine Liste mit den Namen der Funktionen zu sehen� deren Aufrufe
durch Aufrufe der dort angegebenen Wrapper�Funktionen ersetzt werden� w�ahrend
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im unteren Teil Informationen �uber den jeweilig ausgew�ahlten Eintrag dieser Liste
angezeigt werden� Mit Hilfe der Optionsmen�us kann gew�ahlt werden� ob die Sub�
stitution bei der Instrumentierung durchgef�uhrt werden und zu welcher Gruppe die
angew�ahlte Wrapper�Funktion geh�oren soll�

Durch die Funktionskn�opfe Insert� Change und Delete k�onnen neue Funktionsauf�
rufersetzungen eingef�ugt� der ausgew�ahlte Eintrag ver�andert oder gel�oscht werden�

All diese Einstellungen beziehen sich auf die Funktion bzw� Einheit von Funktionen�
die im Hauptfenster ausgew�ahlt wurde�

�Uber den Men�upunkt default wrappers ��� des Edit�Men�us im Hauptfenster
k�onnen die Wrapper�Funktionen der Vampir�Tracebibliothek ausgew�ahlt werden�
die im gesamten Programm die entsprechenden Funktionen ersetzen sollen� Dazu
wird ein Fenster ge�o�net� in dessen oberen Teil eine Auswahlliste mit allen Wrapper�
Funktionen zu sehen ist� Dabei sind die Funktionen nach den jeweiligen Kommunika�
tionsbibliotheken sortiert und noch in die Funktionseinheiten

�
Managment��

�
Point�

to�Point� und
�
Collective� unterteilt �Abb� ��	���

Abbildung ��	�� Einstellung der globalen Wrapper�Funktionen

Im unteren Teil werden wiederum die Informationen �uber den ausgew�ahlten Ein�
trag angezeigt� zum einen� ob die ausgew�ahlte Wrapper�Funktion bzw� Einheit von
Wrapper�Funktionen zur Substitution genutzt wird und� zum anderen� der Name
der Gruppe� zu der die Wrapper�Funktion bzw� die Einheit von Wrapper�Funktionen
geh�ort� Mit den Optionsmen�us k�onnen diese Einstellungen ver�andert werden�

Das File�Men�u des Hauptfensters beinhaltet den Men�upunkt save� mit dem alle
�Anderungen gespeichet werden� Dabei werden alle notwendigen �Anderungen sowohl
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an der globalen Symboldatei als auch an den Symboldateien der Quellcodes vor�
genommen� die durch die in der globalen Symboldatei gespeicherten Informationen
leicht aufgefunden werden k�onnen�

Um die o�line Version der Benutzerober��ache nutzen zu k�onnen� mu� das zu instru�
mentierende Programm zumindest einmal mittels des Perl�Skriptes inst verarbeitet
werden� um eine globale Symboldatei f�ur das Programm zu erzeugen� Dann k�onnen
alle gew�unschten �Anderungen an der Instrumentierung vorgenommen� die entspre�
chenden Objektcode�Dateien und das ausf�uhrbare Programm gel�oscht und schlie��
lich das Programm erneut mit dem Skript inst instrumentiert werden� Danach steht
das neu instrumentierte� ausf�uhrbare Programm zur Verf�ugung�

Der wesentliche Vorteil der o�line Version ist� da� alle Informationen �uber das zu in�
strumentierende Programm zu diesem Zeitpunkt bekannt sind� d� h� alle Funktionen
sowie Quellcode�Dateien des Programms k�onnen angezeigt und bearbeitet werden�

����� Online Version

Die online Version ist eine leicht modi�zierte Variante der o�line Version� um mit
der graphischen Ober��ache auch w�ahrend des Instrumentierungsprozesses die zu
instrumentierenden Elemente des Programms ausw�ahlen zu k�onnen�

Abbildung ��	�� Hauptfenster der online Version

Wird die Ober��ache eingesetzt� so wird zu Beginn der Instrumentierung das Fen�
ster zur globalen Einstellung der zu verwendenden Wrapper�Funktionen �Abb� ��	��
angezeigt� um die Wrapper�Funktionen auszuw�ahlen� die im gesamten Programm
genutzt werden sollen� Dieses Fenster ist nicht mehr �uber den Men�upunkt default
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wrappers ��� des Hauptfensters zu erreichen� Die Auswahl der zu nutzenden
Wrapper�Funktionen kann mit dem Funktionsknopf Ok best�atigt werden� wodurch
eine Datei mit dem Namen

�
default wrappers� angelegt wird� in der die gew�ahl�

ten Wrapper�Funktionen aufgelistet sind� Diese Datei wird vom Perl�Skript inst an
Stelle der Standardeinstellung zur Substitution von Funktionsaufrufen genutzt� So�
lange diese Datei im Verzeichnis existiert� tritt das Fenster zur Auswahl der globalen
Wrapper�Funktionen nicht mehr in Erscheinung�

Bevor vom Perl�Skript inst das Instrumentierungswerkzeug vampir asinst auf�
gerufen wird� �o�net sich gegebenenfalls das Hauptfenster der Benutzerober��ache�
In diesem werden allerdings nur die Funktionen der Quellcode�Dateien angezeigt�
die an dem an das Perl�Skript �ubergebenen Compiler�Aufruf beteiligt sind� Diese
Funktionen k�onnen � genau wie in der o�line Version � ausgew�ahlt und somit die
Instrumentierung gesteuert werden�

Das Hauptfenster besitzt in der online Version kein File�Men�u� Deshalb existieren
zwei weitere Funktionskn�opfe Ok und Cancel am unteren Rand des Fensters� um die
Einstellungen zu �ubernehmen bzw� zu verwerfen �Abb� ��	���

An dem Einstellungsfenster zur Kontrolle der Wrapper�Funktionen innerhalb von
Benutzerfunktionen �Abb� ��	�� wurden keine �Anderungen vorgenommen� so da� es
genau wie in der o�line Version genutzt werden kann�

Der Vorteil der online Version ist� da� die Instrumentierung w�ahrend des Instru�
mentierungsprozesses beein�u�t werden kann und somit eine Kontrolle der Instru�
mentierung bereits w�ahrend der ersten Anwendung des Instrumentierungssystems
m�oglich ist�
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Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

��� Zusammenfassung

Das Laufzeitverhalten paralleler Programme ist im voraus nicht zuverl�assig zu be�
stimmen� so da� der Entwicklungsproze� vom st�andigen Wechsel zwischen Beobach�
tung und anschlie�ender Modi�kation der Programme gekennzeichnet ist� bis die
gew�unschten Anforderungen erf�ullt werden�

Insbesondere hat sich die Methode des Tracings bei der Analyse von Massage�
Passing�Programmen als n�utzlich erwiesen� bei der die ben�otigten Laufzeitdaten
in eine Ereignisspur aufgezeichnet werden� die mittels geeigneter Werkzeuge nach
Beendigung der Programme verarbeitet werden kann� Dazu ist eine Instrumentie�
rung der Programme notwendig� so da� w�ahrend der Laufzeit der Programme alle
relevanten Ereignisse protokolliert werden�

Zur automatisierten Integration von Anweisungen in die Programme� existieren zwei
konventionelle Ans�atze� zum einen die Quellcode�Instrumentierung� bei der die An�
weisungen in den Quellcode des Programms eingef�ugt werden� und zum anderen die
Objektcode�Instrumentierung� die die notwendigen Modi�kationen direkt an den
ausf�uhrbaren Programmen vornimmt�

Beide Ans�atze besitzen sowohl Vor� als auch Nachteile� so da� Interesse an der Un�
tersuchung neuer Ans�atze besteht� die m�oglichst die Vorteile der g�angigen Ans�atze
kombinieren� dabei aber deren Nachteile weitgehend vermeiden�

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchte Ansatz� die Instrumentierung
von Assembler�Quellcodes� bietet im wesentlichen die Vorteile der Quellcode�
Instrumentierung� kann jedoch f�ur alle Programmiersprachen verwendet werden und
beinhaltet somit positive Eigenschaften der Objektcode�Instrumentierung�

Implementiert wurde der Ansatz durch die Erweiterung des Assemblercode�
Manipulationssystems Salto um eine Bibliothek namens Asinst� die Funktionen
enth�alt� mit denen es m�oglich ist� systemunabh�angig Funktionsaufrufe in Assemb�
lercodes zu integrieren und Aufrufe von Funktionen zu substituieren�
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Exemplarisch wurde auf der Basis dieser Erweiterung der Instrumentierer
vampir asinst entwickelt� der Assembler�Quellcodes so ver�andert� da� Ereignis�
spuren f�ur das Analysewerkzeug Vampir generiert werden k�onnen�

Des weiteren wurde mit der Entwicklung eines Instrumentierungssystems gezeigt�
da� diese Art der Instrumentierung benutzerfreundlich durchf�uhrbar ist� obwohl der
Umweg �uber die Assembler�Quellcodes w�ahrend der �Ubersetzung der Programme
zus�atzliche Arbeitschritte erfordert�

Dieses Instrumentierungssystem wurde mittels eines Perl�Skriptes mit dem Namen
inst implementiert� das dem Benutzer alle notwendigen Schritte zur Erzeugung
eines instrumentierten Programms abnimmt� Es kann sowohl von der Kommando�
zeile gestartet als auch in Make�les verwendet werden� so da� sich auch komplexe
Programme leicht instrumentieren lassen�

Um in den Instrumentierungsproze� einzugreifen� stehen dem Benutzer zwei
M�oglichkeiten zur Verf�ugung� die zu diesem Zweck erstellt wurden�

� Mittels einer kleinen Instrumentierungs�Kontrollskriptsprache� die aus einigen
wenigen Anweisungen besteht� k�onnen Kontrollskripte geschrieben werden� die
die Instrumentierung w�ahrend der Bearbeitung des Programms durch das In�
strumentierungssystem steuern�

� Eine interaktive Auswahl der zu instrumentierenden Elemente des Programms
kann mit Hilfe einer graphischen Ober��ache getro�en werden� die in einer on�
line Version� die w�ahrend der Ausf�uhrung des Perl�Skriptes inst verwendet
wird und in einer o�line Version� die nach der Durchf�uhrung der Instrumen�
tierung eingesetzt werden kann� implementiert wurde�

Allerdings existieren einige schwerwiegende Probleme bei der Instrumentierung von
Assembler�Quellcodes� die sich in zwei Gruppen einteilen lassen� Einerseits resul�
tieren die Probleme aus der Verwendung des Salto�Systems� andererseits treten
Probleme mit den zur Erzeugung der Assembler�Quellcodes verwendeten Compilern
auf�

Auch wenn die Probleme� die durch die unvollst�andige Funktionalit�at von Salto
hervorgerufen werden� mit geeigneten Transformationen der Assembler�Quellcodes
minimiert werden k�onnen� stellen diese jedoch die zuverl�assige Nutzung des Instru�
mentierungssystems in Frage�

Noch gravierender sind allerdings die Probleme mit den verwendeten Compilern�
die zum Teil nicht in der Lage sind� die von ihnen erzeugten Assemblercodes zu
�ubersetzen� Dieses Problem tritt vor allem bei komplexen Compilern f�ur moder�
ne Programmiersprachen wie C�� und Fortran�� auf� Diese o�ensichtlichen Fehler
in den Compilern lassen sich nicht ohne Unterst�utzung der jeweiligen Compiler�
Hersteller beheben� womit in naher Zunkunft nicht zu rechnen ist� da die Option�
Assemblercodes erzeugen zu k�onnen� in den letzten Jahren an Bedeutung verloren
hat�
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Aufgrund dieser Probleme ist die Assembler�Instrumentierung zur Zeit nur be�
schr�ankt einsetzbar� wobei eine weitgehend zuverl�assige Verwendung nur f�ur Pro�
gramme m�oglich ist� die in den Programmiersprachen C und Fortran�� implemen�
tiert sind� in denen allerdings immer noch ein Gro�teil der heutigen Quellcodes
verfa�t werden�

��� Ausblick

Zur �exibleren Nutzung der Bibliothek Asinst w�are eine Erweiterung mit zus�atz�
lichen Funktionen� die beispielsweise die Instrumentierung von Schleifen erlauben�
und die Portierung der Bibliothek auf weitere Systeme� denkbar�

Au�erdem w�are es sinnvoll� die Bibliothek Asinst f�ur die Implementierung weite�
rer Instrumentierer zu verwenden� um andere Analysewekzeuge bzw� Ereignisspur�
Formate zu unterst�utzen�

Ein gro�es Arbeitsfeld w�are die Ersetzung des Systems Salto durch ein besser
geeignetes Werkzeug� so da� die Salto�spezi�schen Probleme wegfallen w�urden�

Geplant ist bereits dieWiederverwertung der graphischen Benutzerober��ache f�ur das
Leistungsanalyse�Werkzeug PAT der Firma Cray Research Inc�� um die Auswahl der
mit PAT zu instrumentierenden Funktionen ebenfalls benutzerfreundlich realisieren
zu k�onnen�
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Anhang A

Installation von Salto auf CRAY

T�E

Um das System Salto auf das System CRAY T
E unter dem Betriebssystem Uni�
cos�mk zu installieren� m�ussen einige �Anderungen an der Make�le�Datei sowie an
zwei Quellcode�Dateien vorgenommen werden�

Bei der Installation des Basissystems mu� die verwendete Architektur und der zu
nutzende C���Compiler in der Datei

�
config�makefile� ausgew�ahlt werden� in�

dem die entsprechenden Zeilen editiert werden� F�ur das System CRAY T
E sind
jedoch keine Eintr�age vorhanden� Deshalb m�ussen die folgenden Zeilen der Datei

�
config�makefile� hinzugef�ugt werden�

� ��� KCC under CRAY T�E unicos�mk ��������

CPP 
 KCC

CPPFLAGS 
 �c �Dirix �Dsalto�cray �D��EXTENSIONS�� �

��COMMONFLAGS� ��DEBUG�

CC 
 cc �fpic

CFLAGS 
 �c �Kpic ��COMMONFLAGS�

LD 
 ��CPP�

LDFLAGS 


Diese Zeilen bereiten die Installation auf das System CRAY T
E mittels des C���
Compilers KCC vor�

Des weiteren m�ussen �Anderungen an der Make�le�Datei vorgenommen werden� die
sich im Verzeichnis

�
src� be�ndet� Dort m�ussen diese Modi�kationen vorgenommen

werden� wobei die Original�Anweisungen in Kommentare umgewandelt sind�

���

� PLATFORM
��uname �p��

PLATFORM
��uname �m��



�


���

� all	 libsalto�so

all	 libsalto�a

� libsalto�so	 ��OFILES�

� ��LD� ��LDFLAGS� �o libsalto�so ��OFILES�

libsalto�a	 ��OFILES�

��LD� ��LDFLAGS� �o libsalto�a ��OFILES�

���

�install	 libsalto�so

� �bin�cp �f libsalto�so ���lib

� chmod a�rx ���lib�libsalto�so

install	 libsalto�a

�bin�cp �f libsalto�a ���lib

chmod a�rx ���lib�libsalto�a

���

veryclean	 clean

� �bin�rm �f libsalto�so

�bin�rm �f libsalto�a

Abschlie�endmu� noch daf�ur gesorgt werden� da� in den Quellcode�Dateien
�
as�cc�

und
�
rtl�cc� die Dateien

�
unistd�h� bzw�

�
malloc�h� eingef�ugt werden�

Dazu sollten in der Datei
�
as�cc� ab Zeile 	�
 drei Zeilen integriert werden�

�ifdef salto�cray

�include �unistd�h�

�endif

In der Quellcode�Datei
�
rtl�cc� sollten die Zeilen �� bis �	 durch die folgenden

Zeilen ersetzt werden�

�if defined �WIN��

�include �malloc�h�

�elif defined salto�cray

�include �malloc�h�

�else

�include �alloca�h�

�endif

Nach diesen �Anderungen kann das System Salto� wie in der Dokumentation be�
schrieben� mit Hilfe des C���Compilers KCC auf das System CRAY T
E installiert
werden�
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Zu beachten ist� da� f�ur die Installation des Zielsystems CRAY T
E die f�ur diese
Diplomarbeit modi�zierte Maschinenbeschreibung mit dem zugeh�origen systemspe�
zi�schen Programmteil genutzt werden sollte� um eine stabilere Arbeitsweise des
Salto�Systems zu gew�ahrleisten�
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Anhang B

Installation des Instrumentie�

rungssystems

Um das Instrumentierungssystem zu installieren� m�ussen die folgenden Schritte
durchgef�uhrt werden�

	� Salto mu� auf das System mit der entsprechenden Maschinenbeschreibung
und dem zugeh�origen systemspezi�schen Programmteil installiert werden�

�� Ein Verzeichnis� in dem das Instrumentierungssystem abgelegt werden soll�
mu� gew�ahlt bzw� angelegt werden� z� B�

�
�home�testbed��� Es sind keine

root Privilegien erforderlich� um das System zu installieren�


� Nun kann das Archiv
�
asinst�tar� in das gew�ahlte Verzeichnis ausgepackt

werden� wobei automatisch das Verzeichnis
�
Asinst� erzeugt wird�


� Mittels des Befehls cd mu� das aktuelle Verzeichnis auf das Verzeichnis

�
Asinst� gewechselt werden�

�� Die Umgebungsvariable ASINST HONE mu� auf dieses Verzeichnis gesetzt wer�
den� z� B� �

setenv ASINST�HOME �home�testbed�Asinst �csh�tcsh shell

ASINST�HOME
�home�testbed�Asinst �sh shell

export ASINST�HOME

Diese Umgebungsvariable sollte� falls das System h�au�g genutzt wird� in der
Datei

�
�profile� gesetzt werden�

�� Die Datei
�
config�makefile� mu� editiert werden� um das Zielsystem aus�

zuw�ahlen� indem die Kommentarzeichen vor den entsprechenden Eintr�agen
gel�oscht werden�
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�� Nun kann in das Verzeichnis
�
src� gewechselt und mittels make T�E die In�

stallation f�ur das System CRAY T
E bzw� mittels make SPARC f�ur auf Sparc
Prozessoren basierende Systeme gestartet werden�

Nach diesen Schritten sollte das Instrumentierungssystemvollst�andig installiert sein�
Im Verzeichnis

�
bin� sind dann alle ausf�uhrbaren Programme und Skripte des Sy�

stems zu �nden� so da� der Pfad zu diesem Verzeichnis zu den Pfaden der ausf�uhr�
baren Programme hinzugef�ugt werden sollte�
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Anhang C

Portierung der Bibliothek Asinst

In diesem Teil des Anhangs werden die Funktionen beschrieben� die f�ur eine Portie�
rung der Bibliothek Asinst neu implementiert werden m�ussen� Zus�atzlich wird auf
die beiden Assembler�Funktionen eingegangen� die zur Rettung und Wiederherstel�
lung der Inhalte der globalen Register dienen� Auch diese Funktionen m�ussen f�ur
jedes zu unterst�utzende System zur Verf�ugung gestellt werden�

C�� Systemspezi�sche Funktionen

Wie schon im Kapitel � beschrieben� besteht die Bibliothek Asisnt aus ei�
nem systemspezi�schen und einem systemunabh�angigen Programmteil� Die sy�
stemspezi�schen Funktionen sind in der Quellcode�Datei mit dem Namen

�
asinst�machine�cc� untergebracht� Zur Zeit existiert diese Quellcode�Datei f�ur
das System CRAY T
E und f�ur auf Sparc Prozessoren basierende Systeme� also

�
asinst�t�e�cc� und

�
asinst�sparc�cc��

Insgesamt beinhalten diese Quellcode�Dateien acht Funktionen sowie zwei Zeichen�
ketten� die die notwendigen Instruktionen in der jeweiligen Assemblersprache be�
reitstellen� um die Assembler�Funktionen zur Rettung und Wiederherstellung der
globalen Registerinhalte aufzurufen�

Die Funktionen bedienen sich zum Teil einer Klasse namens String� die f�ur diese
Arbeit entwickelt wurde� um den Umgang mit Zeichenketten zu erleichtern�

An dieser Stelle werden die Instruktionen�Zeichenketten und die einzelnen Funktio�
nen sowie ihre Aufgaben vorgestellt�

reg svg und reg rst

Um den Aufruf der Assembler�Funktionen save G bzw� restore G in einen
Assembler�Quellcode integrieren zu k�onnen� m�ussen die dazu verwendeten Register
gerettet werden� Exemplarisch ist die Zeichenkette zur Integration des Aufrufs der
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Funktion save G mit Instruktionen in der Assemblersprache f�ur das System CRAY
T
E ��� 	�� zu sehen�

static char �reg svg "
�ntsubq r��� 
�� r��nn�
�ntstq r��� ��r���nn�
�ntstq r�� ��r���nn�
�ntla r�� save Gnn�
�ntjsr r��� �r��nn��

Zu Beginn wird mit der Instruktion sub r���r
��r�� Platz auf dem Stack reser�
viert� dann die beiden betro�enen Register r� und r�� auf dem Stack gesichert�
Nun kann die Adresse der Funktion save G in das Register r� geladen und mit der
Instruktion jsr r��� �r�� die Funktion aufgerufen werden� wobei die R�ucksprung�
adresse im Register r�� abgelegt wird�

Die Zeichenkette reg rst beinhaltet die Instruktionen zum Aufruf der Funktion
restore G�

static char �reg rst "
�ntla r�� restore Gnn�
�ntjsr r��� �r��nn�
�ntldq r�� ��r���nn�
�ntldq r��� ��r���nn�
�ntaddq r��� 
��r��nn��

Hier wird zuerst die Funktion restore G aufgerufen� dann die beiden Register r�
und r��mit den vor dem Aufruf der Funktionen save G geretteten Inhalten wieder�
hergestellt� Abschlie�end wird der Speicherplatz auf dem Stack wieder freigegeben�

Die in den beiden Zeichenketten enthaltenen Instruktionen m�ussen also einen in den
Assembler�Quellcode zu integrierenden Funktionsaufruf umgeben�

void CodeForFunctionCall�char �newcode� String func name� int num of args�
int args� ��

Diese Funktion liefert eine Zeichenkette �newcode� zur�uck� in der alle n�otigen In�
struktionen zum Aufruf einer Funktion enthalten sind� Dazu mu� der Funktion der
Name der aufzurufenden Funktion� die Anzahl der Argumente und ein Feld� das die
Argumente enth�alt� �ubergeben werden� Hier ist ein Auszug aus dieser Funktion f�ur
die Assemblersprache f�ur Sparc Prozessoren �

� abgebildet�

� � �
strcpy�newcode� reg svg��
for �int i"�� i�num of args� i!!� f
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sprintf �bu�er�
�ntsethi ��hi��u����o�unn�
�ntor ��o�u� ��lo��u����o�unn��
args�i�� i� i� args�i�� i��

strcat �newcode� bu�er��g
sprintf �bu�er� �ntcall �snnntnopnn�� func name�string����
strcat �newcode� bu�er��
strcat �newcode� reg rst��
� � �

Zuerst werden die Instruktionen der Zeichenkette reg svg in die Zeichenkette
newcode kopiert� dann in der for�Schleife die Instruktionen zum Laden der Regi�
ster mit den entsprechenden Argumenten der aufzurufenden Funktion erzeugt und
an die Zeichenkette newcode angeh�angt� Zuletzt werden die Instruktionen f�ur den
Funktionsaufruf und die Zeichenkette reg rst an die Zeichenkette angef�ugt� in der
nun alle notwendigen Instruktionen enthalten sind� so da� diese Zeichenkette in den
Assembler�Quellcode an einer geeigneten Stelle eingef�ugt werden kann�

void GetBeginInsertPosition�CFG �procedure� int #block number�
int #insert position�

Diese Funktion liefert �uber die Variable insert position die Position und �uber
die Variable block number die Nummer des Basisblocks innerhalb der anzugebenen
Prozedur zur�uck� an der Assembler�Instruktionen am Beginn dieser Prozedur ein�
gef�ugt werden k�onnen� In der Regel ist dies die Position Null im ersten Basisblock�
In Assembler�Quellcodes f�ur Sparc Prozessoren kann aber die Instruktion unimp am
Anfang einer Prozedur auftreten� Diese Instruktion geh�ort eigentlich an das Ende
der zuvor de�nierten Prozedur und mu� deshalb an dieser Stelle verbleiben� um das
korrekte Verhalten des Programms zu gew�ahrleisten�

� � �
if � �block�numberOfAsm��� ##
�$strncmp�block�getAsm����unparse��� �ntunimp����� �

f insert position " 	�g
� � �

In solchen F�allen ist als Position� an der Instruktionen in die Prozedur aufgenommen
werden k�onnen� der Wert eins zur�uckzuliefern�

int CheckIfEndOfProcedure �CFG �procedure� BB �block� INST �instruction�
int #block number� int asm number�
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Mit Hilfe dieser Funktion wird �uberpr�uft� ob die angegebene Instruktion in der �uber�
gebenen Prozedur und dem zugeh�origen Basisblock das Ende einer Prozedur anzeigt
und liefert die Position zur�uck� an der in diesem Basisblock vor der Beendigung der
Prozedur Instruktionen eingef�ugt werden k�onnen� Sollte keine geeignete Stelle gefun�
den werden� so gibt die Funktion den Wert �
 zur�uck� Exemplarisch f�ur das System
CRAY T
E�

� � �
int insert position " �	�
if � �$�strcmp �instruction�getName��� �ret����
jj �$� strncmp �instruction�unparse����ntjsr r����r����END��	���� �

f
insert position " asm number�

g
return insert position�
� � �

Dabei wird die Instruktion ret in von C�C���Compilern erzeugten Assembler�
Quellcodes verwendet� w�ahrend der Aufruf der Funktion �END in von Fortran�
Compilern generierten Assemblercodes genutzt wird� um eine Prozedur zu beenden�

Bei Assembler�Quellcodes f�ur Sparc Prozessoren wird das Ende einer Prozedur durch
die Kombination zweier Instruktionen angezeigt� Dies k�onnen die Kombinationen
ret�restore� jupl�restore und nop�call END sein� All diese Kombinationen
m�ussen abgepr�uft werden� Erschwerend kommt hinzu� da� diese Instruktionen �uber
zwei Basisbl�ocke verteilt sein k�onnen� Dann mu� neben der Position zur Integration
von Assembler�Instruktionen auch noch die Nummer des entsprechendenBasisblocks
zur�uckgeliefert werden�

int CheckIfExitCall�BB �block�

Zur �Uberpr�ufung� ob am Ende eines Basisblocks ein Aufruf der Systemfunktion
exit vorhanden ist� existiert die Funktion CheckIfExitCall� Exemplarisch f�ur das
System CRAY T
E�

� � �
if ��current asm inst � isCall���
## �$strncmp�current asm inst � unparse��� �ntjsr r����r���exit��	����
f insert position " num of asm inst�	�g
� � �

Die Funktion liefert gegebenenfalls die Position zur�uck� an der Instruktionen vor dem
Aufruf dieser Systemfunktion innerhalb des Basisblocks integriert werden k�onnen�
Anderenfalls liefert die Funktion den Wert �
�
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int CheckIfAbortCall�BB �block�

Im wesentlichen entspricht diese Funktion der Funktion CheckIfExitCall� nur da�
in diesem Fall gepr�uft wird� ob ein Aufruf der Systemfunktion abort vorhanden ist�

void GetBlockBeginInsertPosition�BB �block� int #insert position�

Diese Funktion wird genutzt� um die Position zu ermitteln� an der am Beginn eines
Basisblocks Instruktionen eingef�ugt werden k�onnen� In der Regel ist dies die Position
Null� doch bei Assemblercodes f�ur Sparc Prozessoren mu� wie bei der Funktion
GetBeginInsertPosition darauf geachtet werden� da� eventuell vorhandene unimp
Instruktionen an der Position Null verbleiben�

void GetBlockEndInsertPosition�BB �block� int #insert position�

Diese Funktion liefert die Position zur�uck� an der am Ende des anzugebenden Ba�
sisblocks Instruktionen eingef�ugt werden k�onnen� Exemplarisch ein Auszug aus dem
Quellcode f�ur das System CRAY T
E�

� � �
num of asm " block � numberOfAsm���
if �num of asm � �� f
insert position " num of asm�
if �num of asm � 	� f
instruction " block�getAsm�num of asm � 	��
if �instruction�isCTI��� f
insert position " num of asm � 	�
if �instruction�isBranch��� f

if �num of asm � �� f
insert position " num of asm � ��

g
g

g
g

g
� � �

Dabei ist zu beachten� da� der Basisblock mit einer Verzweigung oder sogar mit
einer bedingten Verzweigung enden kann� Deshalb m�ussen Instruktionen vor diesen
Verzweigungen eingef�ugt werden� und bei bedingten Verzweigungen m�ussen die neu�
en Instruktionen bereits vor derjenigen Instruktion integriert werden� die den in der
Bedingung verwendeten Wert liefert�

void CheckMachine�String name�
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Mit der Funktion CheckMachine kann gepr�uft werden� ob die geladene Maschinen�
beschreibung zur verwendeten Bibliothek pa�t� Ist dies nicht der Fall� so wird das
Programm abgebrochen�

C�� Assembler�Funktionen

Um die Inhalte der globalen Register zu retten und wiederherzustellen� m�ussen zwei
Assembler�Funktionen implementiert werden� die diese Aufgabe �ubernehmen� Die�
se Funktionen besitzen die Namen save G und restore G und sind in der Datei

�
stack�machine�s� gespeichert� Zur Zeit existieren diese Funktionen f�ur das Sy�
stem CRAY T
E und f�ur auf Sparc Prozessoren basierende Systeme� die in den
Dateien

�
stack�t�e�s� und

�
stack�sparc�s� zu �nden sind� Hier sind die beiden

Funktionen f�ur Sparc Prozessoren aufgef�uhrt�

�section ��data�

�reserve �les�regs�g������bss�

�section ��text�

�global �save�G

�save�G	

set �les�regs�g��o


st �g
���o
 

st �g����o
�� 

st �g����o
�� 

st �g����o
�
� 

st �g!���o
�
� 

st �g����o
��� 

retl

st �g����o
��� 

�global �restore�G

�restore�G	

set �les�regs�g��o


ld ��o
 ��g


ld ��o
�� ��g�

ld ��o
�� ��g�

ld ��o
�
� ��g�

ld ��o
�
� ��g!

ld ��o
��� ��g�

retl

ld ��o
��� ��g�

Zu Beginn wird mittels der Pseudo�Instruktion �reserve Speicherplatz f�ur die
sieben zu rettenden globalen Register angefordert� In der Funktion save G wer�
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den die Registerinhalte in diesem Speicherplatz gesichert� w�ahrend in der Funktion
restore G die Register mit den Werten aus dem Speicherplatz geladen werden�
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Anhang D

Syntaxdiagramme der Kontroll�

skriptsprache

Skript: File-Block

File-Block: FILE regulärer Ausdruck File-Rumpf

File-Rumpf:

Anweisung 

END

Direktive

Direktive

Anweisung:

REPLACE

TRACE

Replace-Block

Trace-Block

Trace-Rumpf

Trace-Block: END
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Replace-Block: END

Replace-Rumpf

regulärer Ausdruck ZeichenketteTrace-Rumpf:

OFF

Direktive: ON

Replace-Rumpf: reg. Ausdruck Zeichenk. Zeichenk. Zeichenk.
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